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Il Kurzfassung

Bodden haben eine bedeutende Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. Sie kénnen
sowohl Quelle als auch Senke fir atmospharisches CO, sein. In den letzten
Jahrzehnten sank der organische Kohlenstoffgehalt der Boden durch Intensivierung
der Landwirtschaft, weshalb Béden vor allem eine Quelle fur CO, waren. Die
drastische Zunahme der CO, Konzentration in der Atmosphare und der dadurch
verursachte Klimawandel haben vor allem das Potenzial landwirtschaftlicher Béden
als Senke fir CO; in den Blickpunkt des wissenschaftlichen Interesses gertckt. Laut
IPCC (2007) kann ein weitestgehender Verzicht auf Bodenbearbeitung zu einer
Reduktion der CO, Emission des Bodens fiihren, das Reduktionspotenzial hangt

jedoch von regionalen Bedingungen ab.

In dieser Studie wurde der Einfluss von konventioneller und reduzierter
Bodenbearbeitung, sowie Direktsaat auf einen lehmigen Schluffboden untersucht.
Dabei wurden auf einem Langzeitbodenbearbeitungsversuch der
landwirtschaftlichen  Fachschule Mistelbach (Niederdsterreich; 16933'16" E,
4835'28" N) die CO, Emissionen von Juni bis Oktober 2009 mittels dynamisch
geschlossener Kammermethode gemessen (SRC-1 and EGM-4, PPSystems).
Dartber hinaus wurden Luft-, Bodentemperatur und Niederschlag gemessen, sowie
Bodenproben zur Bestimmung von KorngroR3enverteilung, Wassergehalt, pH Wert
und Leitfahigkeit im Labor genommen. Im Gegensatz zur Versuchsanordnung
wurden zwei Wochen nach der Ernte im Beobachtungszeitraum alle Felder mit der

Scheibenegge bearbeitet.

Bis zur Ernte lagen die Emissionen der konventionellen Bodenbearbeitung tber
jenen der reduzierten und der Direktsaat, wobei keine statistische Signifikanz der
Unterschiede gegeben war. Nach der Ernte und infolge der Bodenbearbeitung
konnten bis zum Ende des Beobachtungszeitraums signifikant héhere Emissionen
fur die Direktsaat gefolgt von reduzierter und konventioneller Bodenbearbeitung

beobachtet werden.
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1l Abstract

Agricultural soils play a major role in the global carbon cycle. They can act both as
sink and source for carbon dioxide. During the last decades agricultural soils have
been loosing soil organic carbon due to intensified cultivation and hence have
become an important source of CO,. The concerns about rising CO, prompted the
interest in the carbon sink potential of agricultural soils. According to IPCC (2007) no
tilage practice can reduce CO, emissions from soil, but the mitigation potential

depends on regional conditions.

Objective of this study was to investigate the effects of conventional, reduced and no
tillage practices on soil respiration for a loamy silt. This long-term tillage system
experiment in Mistelbach (Lower Austria; 1633'16" E, 4835'28" N) was set up in
2006 by the agricultural school Mistelbach. From June to October 2009 soil CO,
efflux was measured once a week by using a closed dynamic chamber system
(SRC-1 and EGM-4, PPSystems). Additionally, soil temperature and soil water
content were measured and soil samples for soil physical and chemical analyses
were taken. Inconsistent with the experiment routine, all plots were treated with a

disk harrow two weeks after harvest.

Until the harvest of winter wheat in the end of July conventional tillage plots showed
the highest emissions. From soil treatment to the end of investigation period no
tilage and reduced tillage plots showed significant higher CO, emissions than
conventional tillage plots. During the investigation period soil water content, pH and
salinity were no limiting factors for carbon dioxide emissions, while soil temperature

was the main driving force.
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1. Einleitung

Mit dem IPCC Bericht 2007 ist der Klimawandel und dessen Folgen endguiltig in das
Bewusstsein einer breiten Offentlichkeit und den politischen Diskurs geriickt. Die
durch anthropogene Tatigkeit verursachte Steigerung der CO, Konzentration in der
Atmosphare ist die treibende Kraft hinter der globalen Klimaerwarmung. Wahrend
die durch Verkehr und Industrie verursachten anthropogenen Emissionen allgemein
bekannt sind, ist der Offentlichkeit die Bedeutung der Boden im Kohlenstoffkreislauf

wenig bis unbekannt.

Auf wissenschaftlicher Ebene wird schon seit den 1990er Jahren intensiv Uber die
Bedeutung des Bodens im Kohlenstoffkreislauf geforscht. Dabei ist die Frage, wann
der Boden als Quelle oder Senke fiur Kohlenstoff fungiert, von entscheidender
Bedeutung. Bei der Beantwortung der Frage spielt die Nutzung der Ressource

Boden durch den Menschen eine entscheidende Rolle.

In den 1990er Jahren wurden durch anthropogene Tétigkeit, wie Landnutzung,
Rodungen und Landnutzungsveranderungen 1,7 Gt C emittiert, trotzdem fungierte
der Boden in dieser Periode als Senke fur 1,9 Gt C. Betrachtet man jedoch die
Entwicklung der Boden seit der Industrialisierung der Landwirtschaft, so kann ein
Verlust von mindestens 40 Gt C der Boden beobachtet werden (IPCC, 2007).

Dieser Verlust an Kohlenstoff verringert nicht nur die Produktivitdit der Boden,

sondern war in der Vergangenheit eine anthropogene Quelle fir CO, Emissionen.

Heute stellt sich vor allem die Frage, wie die degradierten Bdoden wieder mit
Kohlenstoff angereichert werden kénnen und ob durch diese Mal3hahmen auch die
globalen CO, Emissionen positiv beeinflusst werden koénnen. Neben der
Anreicherung des Bodens mit Kohlenstoff stellt sich dabei auch die Frage, ob der
Abbau der organischen Substanz im Boden durch Anderung des

Bodenmanagements positiv beeinflusst werden kann.

Laut IPCC (2007) kann der Verzicht auf Bodenbearbeitung einen positiven Beitrag

zur Reduktion von Treibhausgasen - verursacht durch landwirtschaftliche Flachen -

Institut fir Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft Seite 1
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leisten. Die Bodenbearbeitung hingegen erhoht den Abbau organischer Substanz
und die Erosion. Diese Effekte sind allerdings von regionalen, klimatischen und
bodenspezifischen Eigenschaften abhangig (Ogle et al., 2005, Alvarez, 2005,
Gregorich et al., 2005) .

Fur osterreichische Verhaltnisse liegen bisher noch keine Studien Uber den Einfluss
der Bodenbearbeitung auf die CO, Emissionen vor. Um die Potenziale zur
Vermeidung und Verringerung der CO, Emissionen von landwirtschaftlich genutzten

Flachen zu quantifizieren, besteht erhéhter Forschungsbedarf.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Effekt der Bodenbearbeitung auf die CO,
Emissionen eines lehmigen Schluffbodens, der durch das pannonische Klima mit

geringen Jahresniederschlagen und hohen Temperaturen geprégt ist, untersucht.

Unabhangig von den Ergebnissen der Arbeit sei an dieser Stelle festgehalten, dass
die Reduktion der CO, Emissionen von Boden und die Anreicherung des Bodens mit
Kohlenstoff begrenzt und zeitlich limitiert ist. Sie kann jedoch einen Beitrag leisten,
wahrend wir den Umstieg auf neue emissionsfreie Technologien und erneuerbare

Ressourcen vollziehen oder unsere Lebensweise grundlegend andern mussen.

1.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit ist es, die CO, Emissionen des Bodens zu
quantifizieren und den Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf diese zu
untersuchen. Es soll festgestellt werden, ob ein weitestgehender Verzicht auf die
Bodenbearbeitung, wie in zahlreichen Studien belegt, bei einem lehmigen

Schluffboden und pannonischem Klima zu geringeren CO, Emissionen fuhrt.

Zu diesem Zweck wurden auf einem Langzeitbodenbearbeitungsversuch der
landwirtschaftlichen Fachschule Mistelbach die CO, Emissionen unterschiedlich
bearbeiteter Parzellen zwischen Juni und Oktober 2009 gemessen. Die Messungen

wurden mittels dynamisch geschlossener Kammermethode durchgefiihrt.

Zur Interpretation der Ergebnisse wurden weiters Niederschlag, Luft- und
Bodentemperatur gemessen, sowie Bodenproben zur Bestimmung von

Wassergehalt, Korngré3enverteilung, pH-Wert und Leitfahigkeit gezogen.

Institut fir Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft Seite 2
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2. Grundlagen und Stand des Wissens
2.1 Emissionen landwirtschaftlicher Boden

2.1.1 CO, Emissionen

CO;, ist das wichtigste Treibhausgas, dessen Konzentration in der Atmosphare durch
anthropogene Tatigkeit seit der Industrialisierung bedeutend zugenommen hat. Die
Konzentration von CO; in der Atmosphare ist seit der Industrialisierung von 280ppm
auf 379ppm im Jahr 2005 gestiegen (IPCC, 2007). Der Anteil von CO, am
Treibhauseffekt betragt 55% (siehe Tabelle 1).

Die Konzentrationszunahme in der Atmosphare hat anthropogene Ursachen und ist
in erster Linie auf den Verbrauch fossiler Rohstoffe zurtickzufiihren. Einen, wenn
auch geringeren Beitrag, tragen auch Landnutzung, Anderung der Landnutzung und

die Forstwirtschaft bei.

Der natirliche Kohlenstoffkreislauf findet zwischen den Speichern Boden,
Atmosphare und Ozeanen statt. Boden und Ozeanen kdnnen dabei sowohl als
Quellen als auch Senken fur Kohlenstoff fungieren. Die CO, Emissionen
landwirtschaftlicher Boden sind auf die sogenannte Bodenatmung zurtckzufihren.
Unter dieser versteht man die Diffusion von CO, aus dem Boden, infolge der

Wurzelatmung und des mikrobiellen Abbaus organischer Substanz.

Die exakte Bilanzierung des Kohlenstoffkreislaufes, sowie die mdgliche Bedeutung
von Boden als Kohlenstoffsenken ist in Kapitel 2.2 beschrieben. Die Bodenatmung

wird in Kapitel 2.3 naher behandelt.
2.1.2 N2O Emissionen

Obwohl die Konzentration von Distickstoffmonoxid (N.O), trivial als auch Lachgas
bezeichnet, in der Atmosphare sehr niedrig ist, ist es nach dem CO, und CH,4 das

drittwichtigste Treibhausgas mit einem Beitrag zur globalen Klimaerwarmung.

Das Treibhauspotential von N,O ist um den Faktor 310 groRRer als jenes von CO;

und um den Faktor 15 groRRer als jenes von Methan (IPCC, 2007). Der Anteil von

Institut fir Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft Seite 3
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N,O am Treibhauseffekt betragt 5% (siehe Tabelle 1). N,O hat eine Aufenthaltszeit
in der Atmosphare von etwa 114 Jahren und wird danach in der Stratosphéare
abgebaut (IPCC, 2007). Der Gehalt an atmospharischen N,O hat seit der
Industrialisierung von 270ppb auf 319 +/- 0,12ppb im Jahr 2005 zugenommen, das
entspricht einer Steigerung von 9,5% (IPCC, 2007). Die laufende Zunahme von N,O
betragt 0,6ppbv y* (Khalil et al., 2002).

Naturliche Quellen sind Béden unter natirlicher Vegetation und Ozeane. Durch die
vermehrte Stickstoffdiingung und dessen unvollstandigen Verbrauch in den Boden,
stellen vor allem landwirtschaftlich genutzte Flachen einen Grof3teil der anthropogen
verursachten N,O Emissionen dar. Weitere bedeutende anthropogene Quellen sind

industrielle Prozesse, Flisse, Flussmindungen und Kistengegenden.

Im Boden wird N,O bei der Umwandlung von Stickstoff durch die mikrobiologischen
Prozesse der Nitrifikation (Abbau von NH;" zu NO3) und Denitrifikation (Abbau NOs
zu N) produziert (Freney, 1997). Auch chemische und Umwandlungen durch Pilze
fihren zu N,O Produktion (Xiong and Khalil, 2009)

Wie bei Methan konnten auch bei N>,O Emissionen Pflanzen eine weitere
Emissionsquelle sein (Zou et al., 2005). Manche Studien zeigen vor allem in der
Wachstumsphase eine wichtige Rolle von Pflanzen bei der Produktion und Emission
von N,O. Damit kénnte der Beitrag landwirtschaftlicher Flachen héher sein, als
bisher angenommen. (Miller, 2003, Chang et al., 1998). Diese Quellen sind bisher

jedoch noch nicht quantifiziert (Xiong and Khalil, 2009).
2.1.3 CH,4 Emissionen

Methan ist nach dem CO, das zweitbedeutendste Treibhausgas mit einem Beitrag
zur globalen Erwarmung. Es hat ein Treibhauspotential um den Faktor 21 hoher als
CO, (IPCC, 2007). Der Anteil von Methan am Treibhauseffekt betrug in den letzten
100 Jahren 15% (Tabelle 1).

Methan entsteht beim anaeroben Abbau organischer Substanz. Seit der industriellen
Revolution hat die Konzentration von Methan in der Atmosphére von 700ppb auf
1.774ppb im Jahr 2008 zugenommen (IPCC, 2007). Methan kann naturlicher oder

anthropogener Herkunft sein. Heute sind 60% der Methanemission anthropogener

Institut fir Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft Seite 4



DIPLOMARBEIT

Herkunft. Die anthropogenen Quellen sind Reisfelder, Viehzucht, Deponien und
Abwasserreinigung, Biomasse Verbrennung und Verbrauch fossiler Rohstoffe.
Natirliche Quellen sind Feuchtgebiete, Ozeane, Walder, Feuer, Termiten und

geologische Ressourcen.

Reisfelder sind die wichtigsten landwirtschaftlich genutzten Flachen bei denen es zu
Methan Emissionen kommt. Ihr Beitrag zu den gesamten Methanemissionen betragt
20 bis 100 Tg y', was etwa 5-25% der anthropogen verursachten Methan-
Emissionen ausmacht (Khalil et al., 1998, Yan et al., 2003).Eine bisher unbekannte
Quelle fur Methanemissionen und damit landwirtschaftliche Flachen kdnnten
Pflanzen sein. Wahrend (Khalil et al., 2007, Parsons et al., 2006, Kirschbaum et al.,
2006) angeben lebende Pflanzen kdnnten tber einen bisher unbekannten Prozess
20-50 Tg CH4 y'l zu den Emissionen beitragen, zeigen Dueck et al. (2007), dass von
Pflanzen keine Methan Emissionen ausgehen. Eine Schlussfolgerung konnte sein,
dass es einen Beitrag von Pflanzen zu den Methanemissionen gibt, deren Beitrag als

globale Quelle jedoch noch nicht bekannt ist (Xiong and Khalil, 2009).

CO, CH, N,O
Treibhausgaspotential 1 21 310
Anteil am Teibhauseffekt in [%0] 55 15 5
Konzentrationszunahme bis 2005 99 ppm 1004 ppb 49 ppb
Emissionen PgCly TgCH4ly TgN/y
natirliche 210 260 6,7
anthropogene 6,3 350 11
Landwirtschaft 1,6 54 2,8
gesamt 216,3 610 17,7
Senke 2119 570 12,5
netto Emission /Jahr 54 40 3,5
Landwirtschaft / anthropogen 25% 15% 25%
Landwirtschaft / netto Emission 30% 135% 80%
(IPCC, (Mikaloff Fletcher et al., (IPCC,
Quellen 2007) 2004) 2007)

Tabelle 1: Beitrag der landwirtschaftlichen Flachen zu den Treibhausgasemissionen
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2.2 Globaler Kohlenstoffkreislauf

221 Hauptkomponenten des globalen Kohlenstoffkrei slaufes

Kohlenstoff kommt in Form von CO; in der Atmosphare, in Form organischer und
anorganischer Verbindungen, lebender und toter Organismen sowie der Vegetation
in der Biosphare, und auf3erdem in geldster Form in den Ozeanen vor. Zwischen den
einzelnen Speichern kommt es zu Kohlenstoffflissen, die durch den globalen
Kohlenstoffkreislauf beschrieben werden. Boden, Vegetation und Ozeane sind
dabei natirliche Quellen und Senken fir Kohlenstoff und tauschen diesen mit der
Atmosphare aus. Der Kohlenstoffkreislauf ist exakt bilanziert, die Kohlenstoffflisse

unterscheiden sich jedoch in der Verweilzeit im jeweiligen Speicher.

In der Biosphare sind etwa 1.500 Pg C (1Pg = 1Gt = 10™®g) im Boden (Batjes,
1996) und 500 Pg C in der Vegetation gespeichert. Die Atmosphare enthalt etwa 730
Pg C. Den grof3ten Kohlenstoffspeicher stellt der Ocean mit 38.000 Pg C dar (IPCC,
2001).

Die zwei wichtigsten natirlichen Kohlenstoffflisse sind, der Fluss zwischen der
Biosphare und der Atmosphare, der in den 1990er Jahren 120 Pg C y'l und der

zwischen den Ozeanen und der Atmosphére der etwa 90 Pg C y'l betrug.

Durch den Kohlenstoffkreislauf ergibt sich eine mittlere Verweildauer von CO, in der
Atmosphare von etwa 2,5 Jahren. Eine Anderung in den jeweiligen Speichern erfolgt
also nur Uber Jahrzehnte bzw. Jahrhunderte. (Schimel et al., 2001, IPCC, 2000a)

Neben dem relativ schnellen Kreislauf zwischen Ozeanen, Atmosphare und Bdden
kommt es weiters zu einem Kreislauf, der nur Uber eine langere Zeitskala von

Bedeutung ist.

04 Pg C y'l werden aus der Atmosphare Uber die Pflanzen zu inertem
Bodenkohlenstoff umgewandelt und nehmen an einem Kreislauf Gber Tausende von
Jahren Teil. Dabei wird der inerte Kohlenstoff als geléste organische Substanz
(DOC) in den Fliissen transportiert (Schlesinger, 1990). Weiters kommt es zu einem
Fluss von 0.4 Pg C y'l von geléstem anorganischen Kohlenstoff (DIC) aus der

Kalkverwitterung. Diese nimmt CO, direkt aus der Atmosphére auf. DOC und DIC
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tragen gemeinsam zum Transport von of 0.8 Pg C y™* tiber die Flusse in die Ozeane
bei. In den Ozeanen wird der DOC veratmet und an die Atmosphare abgegeben,
wéahrend die Halfte des DIC als Tiefseesediment abgelagert wird und die andere an
die Atmosphare abgegeben wird. (IPCC, 2001).

Weiters gibt es Prozesse auf der geologischen Zeitskala, wie die Ablagerung
organischen Materials als fossiles organisches Material (inkl. fossiles Erdél) und das
Ausgasen von CO;, durch tektonische Prozesse (Vulkanismus). Emissionen aus
vulkanischer Téatigkeit werden auf as 0.02 to 0.05 Pg C y'l geschatzt (Williams et al.,
1992, Bickle, 1994).
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Abbildung 1: Nattrlicher globaler Kohlenstoffkreislauf (IPCC, 2001)

2.2.2 Anthropogen beeinflusster Kohlenstoffkreislau f

Der naturliche Kohlenstoffkreislauf wird und wurde vor allem seit der
Industrialisierung anthropogen beeinflusst. Die Verbrennung fossiler Rohstoffe, die
Zementproduktion sowie Anderungen in der Landnutzung sind zuséatzliche Quellen
fur atmosphérisches CO,. In den 1990er Jahren fand ein Fluss von 5,4 Pg C y'l
durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe und 1,7 Pg C y'1 durch Anderung der
Landnutzung in die Atmosphére statt. Von diesen zuséatzlichen Emission wurden
vom Boden und den Ozeane jeweils etwa 1,9 Pg C y* aufgenommen, was eine netto
anthropogene Mehrbelastung der Atmosphare von etwa 3,3 Pg C y'l bedeutet
(IPCC, 2001).
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Abbildung 2: Anthropogene Stérung des Kohlenstoffkreislaufes (IPCC, 2001)

2.2.3 Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf

Unter dem terrestrischen Kohlenstoffkreislauf verstehnt man den Kreislauf kleiner
lokaler Okosysteme, furr die eine eigene Bilanz angegeben werden kann. Als ein
solches Okosystem kann das System Boden — Pflanze — Atmosphéare betrachtet
werden. Dabei wird etwa die Halfte, des bei der Prim&rproduktion aufgenommenen
CO, von den Pflanzen Uber die Wurzelatmung wieder in Form von CO, an die
Atmosphare abgegeben. Die verbleibende netto Produktion wird durch heterotrophe
Atmung und ein kleinerer Teil durch thermische Oxidation wieder an die Atmosphare

abgegeben.

Die organische Substanz der netto Produktion wird zu Detritus und als solche zum
Teil schnell durch Mikroorganismen abgebaut oder in neue schwer abbaubare
organische Substanz umgebaut. Nur ein geringer Teil der schwer abbaubaren
organischen Substanz wird weiters zu nicht mehr abbaubarer organischer Substanz
umgesetzt und bildet, gemeinsam mit dem geringen Anteil des bei der Verbrennung
zurtckbleibenden “black carbon”, den inerten Teil der organischen Substanz im

Boden.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch der inerte Anteil organischer Substanz an
biologischen Kreislaufen teilnimmt. Diese Prozesse sind jedoch noch wenig bekannt
(IPCC, 2001). In Abbildung 3 ist der terrestrische Kohlenstoffkreislauf dargestellt.
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Abbildung 3: Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf (IPCC, 2001)

224 Bedeutung der Béden im globalen Kohlenstoffkr eislauf

Der globale und der terrestrische Kohlenstoffkreislauf zeigen, dass Bdden sowohl die
Funktion einer Kohlenstoffquelle als auch einer Kohlenstoffsenke Ubernehmen
kénnen. Betrachtet man den Kohlenstoffhaushalt der Béden global und dber einen
langeren Zeitraum hinweg, so kann eine Abnahme des organischen Kohlenstoffes
(SOC) von 40 bis 90 Pg C in den Bodden weltweit beobachtet werden. Dieser
Ruckgang beginnt mit der Kultivierung landwirtschaftlicher Flachen und steigert sich
seit der landwirtschaftlichen Revolution (Schimel, 1995, Lal, 1999, Houghton et al.,
1999).

Betrachtet man die Kohlenstofffliisse der 1990er Jahre so kam es, wie in Abbildung
2 dargestellt, durch veranderte Landnutzung zu einem anthropogen verursachten
CO; Fluss von 1,6 +/- 0,8 Pg C y'l, trotzdem fungierte der Boden in dieser Zeit als
eine netto Senke von 2,3 +/- 1,3 Pg C y'l (IPCC, 2001, Schimel et al., 2001).

Der SOC Gehalt eines Bodens ist stark von klimatischen Bedingungen (Temperatur,
Bodenfeuchte) und bodenbedingten Faktoren (Ausgangsmaterial, Tongehalt,
Kationen Austauschkapazitat) abhangig. Auch fur unterschiedliche Bodenarten, kann

der SOC Gehalt, abhangig von Input an organischem Material und Output in Form
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von COg variieren. Die Landnutzung ist ein weiterer wesentlicher Faktor, wobei in den
Waldern der meiste Input organischen Materials stattfindet, auch im Grundland gibt
es viel Input, wobei das organische Input Material weniger bestandig ist als jenes von
Waldern. Den geringsten Input organischen Materials gibt es bei landwirtschaftlich
genutzten Flachen, da dieses durch die Ernte und Entfernung der Erntertickstande

abgezogen wird.

Der CO, Gehalt in der Atmosphéare hat seit Beginn der Industrialisierung von
280ppm auf 379ppm im Jahr 2005 zugenommen (IPCC, 2007). Zurzeit betragt der
jahrliche CO, Fluss in die Atmosphéare 6,3 +/- 1,3 Pg C y'l. Je nach IPCC
Entwicklungsszenario konnte dieser Fluss auf bis zu 25 Pg C y'l steigen (IPCC,
2007). Bei dieser Steigerung wirden Bo6den einen erheblichen Beitrag zur
Steigerung des CO, Gehaltes in der Atmosphare und dem damit einhergehenden
globalen Klimawandel leisten. Um eine Stabilisierung der Atmosphére auf einem
vernunftigen Niveau bei einem atmospharischen CO;, Gehalt von 450-650ppm im
Jahr 2100 zu erreichen, missen die CO, Emissionen in den nachsten 20-30 Jahren
drastische gesenkt werden. In diesem Zusammenhang rickt auch das Potential des
Bodens als Kohlenstoffquelle vermehrt in den Blickpunkt des o6ffentlichen Interesses.
Zur Vermeidung bzw. Verringerung bodenbirtiger Emissionen koénnen im

Wesentlichen drei Strategien angewandt werden:

e Vermehrter CO; Fluss aus der Atmosphére in die Boden durch Erhéhung der

netto Primarproduktion und somit des netto Kohlenstoffinputs in die Béden.

* Speicherung groRerer Mengen der netto Priméarproduktion als nicht

abbaubarer organische Substanz im Boden

e Verringerung und Verlangsamung des Abbaus organischer Substanz im

Boden

Im Blickpunkt der Kohlenstoffanreicherung und CO, Emissionsvermeidung stehen
vor allem die degradierten Béden, die seit Beginn der Kultivierung 40 bis 90 Pg C an
Kohlenstoff verloren haben. Dabei handelt es sich vor allem um landwirtschaftlich

genutzte Flachen.
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Aktuelle Studien gehen davon aus, dass das globale Potential der
Kohlenstoffanreicherung bei 0,9 +/- 0,3 Pg C y'l liegt (Lal, 2004a, Lal, 2004b). Uber
einen Zeitraum von 50 Jahren kdnnten die Bdoden bei dieser Annahme wieder ihren

naturlichen Kohlenstoffgehalt erreichen.

Der potentiell moglichen Kohlenstoffanreicherung auf ein nattrliches Niveau bis zum
Jahr 2100, muss das Szenario einer moglichen netto Emissionszunahme auf 25 Pg
C y'l gegenibergestellt werden. Das Kohlenstoffanreicherungspotential betragt
damit nur 2-5% der madglichen Gesamtemissionen im Jahr 2100 und ist zeitlich
begrenzt (Smith, 2008). Weiters muss der Einfluss der Malinahmen zur
Kohlenstoffanreicherung, hinsichtlich der Auswirkung auf CH,4, aber vor allem N,O
Emissionen uberpruft werden. Der positive Effekt der CO, Reduktion kann bei

bestimmten Malinahmen bis zur Halfte reduziert werden (Smith et al., 2007) .

Neben ihrer natirlichen Funktion als Quelle und Senke fir Kohlenstoff, kénnten
Bdden in der naheren Zukunft vor allem als Senke fur atmosphérisches CO, von
Bedeutung sein. Obwohl das Potential zur Reduzierung der CO, Emissionen im
Rahmen der Kohlenstoffanreicherung gering und zeitlich begrenzt ist, kann die
Kohlenstoffanreicherung in den Béden eine von vielen MalRhahme in der kritischen
Periode der nachsten 20-30 Jahre sein (Smith, 2004) und damit zu einer
Stabilisierung der CO, Konzentration auf einem Niveau von 450-650ppm beitragen.
Am Ende der Entwicklung muss jedoch der Umstieg auf erneuerbare emissionsfreie
Technologien stehen, wenn das Bevdlkerungswachstum und der Energiebedarf

ohne weitere Zunahme der CO,-Konzentration bewaéltigt und gedeckt werden soll.

2.3 CO, Emissionen beeinflussende Faktoren
2.3.1 Bodenlufthaushalt

Die biologische Aktivitat von Wurzeln und Mikroorganismen ist der Hauptgrund dafur,
dass Sauerstoff im Boden verbraucht (konsumiert) und Kohlendioxid, Wasser und
Energie (fur das Zellwachstum) freigesetzt (produziert) werden. Unter aeroben
Bedingungen dient molekularer Sauerstoff der Bodenluft als Oxidationsmittel. Unter
solchen Bedingungen wird Uber einen langeren Zeitraum hinweg gleich viel O,
verbraucht und CO, produziert. Neben der CO, Produktion werden durch mikrobielle

Aktivitat abhéngig von den aufReren Bedingungen N,O, Methan und andere
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Spurengase produziert. Da der Boden keinen direkten Luftaustausch mit der
Atmosphare ermdoglicht unterscheidet sich die Zusammensetzung der Bodenluft von
der atmosphérischen Luft deutlich (Richter, 1986). Die Zusammensetzung der
Bodenluft variiert abhangig von Vegetation und Lebensvorgangen. Durchschnittliche

Werte sind in Tabelle 2 dargestellit.

Komponente Atmospharische Luft Bodenluft
Sauerstoff ~20,9% <20,6%
Kohlendioxid ~0,03% >0,3%
H,O (Gas) stark schwankend ~100% RH
Edelgase ~1% ~1%
Toxische Gase (PH,4, CH,4, NHs, H,S) vernachlassigbar Spuren

Tabelle 2: Zusammensetzung der atmosphéarischen- und der Bodenluft (Richter, 1986)
2.3.2 Transportmechanismen

Durch den Boden stehen Bodenluft und atmosphérische Luft nicht in direktem
Kontakt und somit in keinem unmittelbaren Austausch. Durch konvektiven
Gastransport und Diffusion kommt es trotzdem zu einem Gastransport zwischen

Boden- und atmosphéarischer Luft.

Konvektiver Gastransport findet in Folge barometrischer und temperaturabhéangiger
Volumenanderungen statt. AufRerdem koénnen Luftturbulenzen, Eindringen von
Regen- oder Bewasserungswasser in Poren und die dadurch verursachte
Luftverdrangung konvektiven Gastransport verursachen. Der fur die CO, Emissionen
malfdgeblicherer Prozess ist die Diffusion. Bei dieser findet der Transport einer
Gasphase aufgrund des unterschiedlichen Partialdrucks statt. Die Diffusion wird fur
den stationaren Fall (im Verlauf der Zeit gleichbleibende Emissionen) durch das 1.
ficksche Gesetz beschrieben (Scheffer et al., 2010)

dc
| = -Db&

l...Gasfluss in Mol pro Zeit und Flacheneinheit
c...Konzentration (Mol/cm®)
X...Diffusionsstrecke

Dy...Diffusionskoeffizient (cm?/s)
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2.3.3 Biologische Ursachen

Der wichtigste biologische Prozess beim Wachstum von Pflanzen ist die
Assimilation. Unter dieser versteht man den Aufbau organischer Substanz, durch
Photosynthese. Dabei wird Biomasse durch Lichtenergie und CO, als
Kohlenstoffquelle aufgebaut. Neben der Photosynthese findet jedoch in den
Pflanzen auch der biologische Prozess der Atmung in den Wurzeln statt. Dabei wird
frisch aufgebaute organische Substanz veramtet. Die Wurzelatmung findet im Boden

statt und fuhrt zu einer Konzentrationszunahme von CO, in der Bodenluft.

Betrachtet man die gesamten CO, Emission von Boden, so tragt die Wurzelatmung
etwa 50% zu den CO, Emissionen landwirtschaftlicher Béden bei (Macfadyen,
1970). CO, Emissionen von landwirtschaftlichen Flachen sind also wesentlich
beeinflusst durch die Anbaufrucht und deren Beitrag zur Erhéhung der CO,

Bodenluftkonzentration tber Wurzelatmung.

Die organische Substanz im Boden wird von Mikroorganismen und Tieren als
Energiequelle benutzt. Dabei wird sie im Rahmen der heterotrophen Atmung zu
Energie, H,O und CO, mineralisiert. Etwa 99% der heterotrophe Atmung gehen
dabei auf die sich im Boden befindlichen Mikroorganismen zuriick (Reichle et al.,

1975), nur ein geringer Rest der Umsetzung ist auf die Makrofauna zurtckzufihren.

Die Mineralisationsrate héngt einerseits von im Boden vorhandenen Organismen
und andererseits von der zur Verfigung stehenden abbaubaren organischen
Substanz ab. Diese ist entweder im Boden vorhanden oder wird durch Dingung oder
Ernterickstande zugefuhrt. Die heterotrophe Atmung macht in etwa 50% der

bodenburtigen CO, Emissionen (Macfadyen, 1970).
234 Physikalische und chemische Faktoren

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Tatigkeit wvon

Mikroorganismen und somit auch auf die CO, Emissionen von Boden.

Die temperaturabhangige Aktivitat von Mikroorganismen variiert je nach Art.
Grundsatzlich steigt die Aktivitat ab einer Temperatur von 10T stark an und erreicht
ihr Maximum zwischen 20 und 40T, um bei hdheren Te mperaturen wieder
abzunehmen (Paul, 2003).
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Analog zur Mikroorganismentétigkeit konnte eine Beziehung zwischen mittlerer
Bodentemperatur und den CO, Emissionen beobachtet werden (Edward, 1975). Laut
Wiant (1967) konnten bei 10T keine CO , Emissionen beobachtet werden, wahrend
zwischen 20 und 40T eine logarithmische Zunahme eintrat. Ab 50C war ein

schneller Riickgang zu beobachten.

Kowalenko et al. (1978) betrachten die Temperatur als den bestimmende Faktor fur
CO, Emissionen des Bodens. Dies ist vor allem in Zusammenhang mit dem globalen
Klimawandel von gro3er Bedeutung, da von einer Zunahme der durchschnittlichen
Jahrestemperatur auszugehen ist. Damit verbunden ist ein unmittelbarer Einfluss auf

die CO, -Emissionen von Bdden.

Es ist davon auszugehen, dass eine mittlere Erwdrmung der Temperatur um 1 in
Regionen mit einer Durchschnittstemperatur von 5C zu Kohlenstoffverlusten im
Boden von etwa 10% fuhren wirde, in Regionen mit einer Durchschnittstemperatur

von 30T wirde dieser etwa 3% betragen (Kirschbaum, 1995).

Der Bodenwassergehalt beeinflusst, wie die Temperatur, die
Mikroorganismentéatigkeit und somit die CO, Emissionen von Bdden. Dabei ist
ahnlich der Temperatur zunachst mit steigendem Wassergehalt eine Zunahme bis
zu einem Maximum und bei weiterer Steigerung des Wassergehalts eine Reduktion

zu beobachten (Rastogi et al., 2002).

Besondere Bedeutung auf die CO, Emissionen haben periodische Ereignisse wie
Trockenheit mit anschlieendem Niederschlagsereignis oder Bewasserung. Dabei
wird einerseits die Tatigkeit der sich im trockenen Boden im latenten Stadium
befindlichen Organismen aktiviert. Andererseits kommt es zur aktiven Verdrangung
der in den Poren gespeicherten, meist mit CO, aufkonzentrierten, Luft (Orchard and
Cook, 1983).

Casals et al. (2000) zeigten, dass die rasche Zunahme des Bodenwassergehalts
nach dessen Trocknung einen gravierenden Einfluss auf die CO, Emissionen hat. Es
konnte eine Steigerung von 48 bis 144% beobachtet werden. Weiters konnten
Grahammer et al. (1991) beobachten, dass im trockenen Bodenzustand die

Bodenatmung im Tagesverlauf hoéher als bei Nacht war, wahrend im feuchten
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Zustand keine signifikanten Unterschiede in der Bodenatmung zu beobachten

waren.

In einer aktuellen Studie verglichen Jabro et al. (2008) die CO,- Emissionen
bewésserter und nicht bewasserter Felder. Dabei konnten wie erwartet bei
bewdasserten Flachen (5 Bewasserungsereignissen) etwas hohere CO, Emissionen
beobachtet werden. Insgesamt konnte flr das bewasserte Feld ein hoherer
Wassergehalt, hohere CO; Emissionen, sowie eine geringere
Durchschnittstemperatur beobachtet werden. Auf beiden Feldern konnte eine
Zunahme der CO, Emissionen infolge von Niederschlagsereignissen ohne
signifikante Unterschiede beobachtet werden. Das wurde in diesem Fall auf

ausreichenden Niederschlag im Beobachtungszeitraum zurtickgefthrt.

Der pH-Wert von Bdden ist anthropogen beeinflusst durch Dingung und sauren
Regen. Beide kdnnen zu einer Versauerung von Boden fuhren. Niedrige pH-Werte
hemmen die Tatigkeit von Mikroorganismen und somit die CO, Emissionen der

Bdden.

Bei einem pH 3 konnten bis zum 12fachen weniger CO, Emissionen, als bei einem
pH 4 beobachtet werden (Sitaula et al., 1995). Rao und Pathak (1996) beobachteten
eine Zunahme von CO, Emissionen mit steigendem pH-Wert bis zu einem
Grenzwert von 7. Ab einem pH 7 kam es wieder zu einem Ruckgang. Dabei wurde
bei einer Steigerung auf pH 8,7 ein Rickgang von bis zu 18%, bei weitere
Steigerung auf einen pH 10 ein Riuckgang von bis zu 88% der Emissionen
beobachtet.

In einigen Studien konnte gezeigt werden, dass sich CO, Emissionen dem
atmosphdarische Druck invers verhalten. Niedriger atmosphéarischer Druck
beschleunigt die Diffusion von im Boden gespeicherten CO, in die Atmosphéare
(Baldocchi and Meyers, 1991).

Die Textur beschreibt die Korngrof3enverteilung der anorganischen Komponenten
des Bodens. Dabei wird je nach KorngroRe grobkérniges Material (z.B. Schotter,
Blocke) sowie das feinkdrnige Material (Sand, Schluff und Ton) unterschieden. Die
Textur beeinflusst die Porenverteilung und somit den Wasser- und Luftgehalt des

Bodens. Diese wiederum haben einen direkten Einfluss auf Verteilung und
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Wachstum von Mikroorganismen und somit auf die Bodenatmung (Rastogi et al.,
2002).

Weiters beeinflusst die Textur die Infiltrations- und Diffusionseigenschaften von
Bdden (Rastogi et al., 2002), was direkte Auswirkungen auf die CO, Emissionen hat.
Kowalenko et al. (1978) beobachteten, dass die Emission eines tonigen Lehms 6,2
kg COzha™ d* betrugen, wahren von einem sandigen Boden nur 3,3 CO; kg ha'd™

emittiert wurden.

In einer aktuellen Studie untersuchten Regina und Alakukku (2010) die Emissionen
unterschiedlicher Bodenarten, bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung in Finnland.
Bei gleicher Bodenbearbeitung, gleichen klimatischen Bedingungen und gleichem
Kohlenstoffgehalt der Bo6den, konnten bei einem lehmigen Ton hdhere CO,

Emissionen, als bei einem Ton beobachtet werden.

Ein Ubermalliger Salzgehalt hat einen unglnstigen Einfluss auf physikalische,
chemische und mikrobiologische Prozesse im Boden. Rao und Pathak (1996)
beobachteten eine Abnahme von CO, Emissionen bei steigendem Salzgehalt.
Biologische Dungung fuhrte, aul3er bei Béden mit hohem Salzgehalt, zu einer

Zunahme der Emissionen.
2.3.5 Anthropogene Einfliisse

Biologische Dingung zum Zweck der Bereitstellung von Nahrstoffen fur Pflanzen
tragt wesentlich zur Steigerung der CO, Emissionen bei. Mc Gill et al. (1981) zeigten,
dass die Bereitstellung von léslichem organischen Kohlenstoff eine unmittelbare
Quelle fur CO, Emissionen ist. Auch die Dingung mit Klarschlamm steigert die CO,
Emissionen. Alvarez et al. (1999) zeigten, dass bei Anwendung von Klarschlamm

21% des Kohlenstoffs der CO, Emissionen vom Klarschlamm stammen.

Wahrend die Anwendung von Stroh an der Oberflache die CO, Emissionen erhdht,
konnte bei Einarbeitung des Strohs in den Boden keine wesentliche Erhéhung der
CO, Emissionen festgestellt werden (Rastogi et al., 2002). Anders als bei Stroh ist

dieser Effekt bei der Anwendung von Gille in lehmigen Bdden nicht zu beobachten.

Die Anwendung von Stickstoffdiingern beeinflusst die CO, Emissionen direkt durch

Bereitstellung von Néahrstoffen und indirekt durch die Beeinflussung des pH-Wertes.

Institut fir Hydraulik und Landeskulturelle Wasserwirtschaft Seite 16



DIPLOMARBEIT

Wahrend in einigen Studien ein Rickgang der CO, Emissionen in Folge
Stickstoffdiingung beobachtet werden konnte (Rastogi et al., 2002), beobachteten
Rochette und Gregorich (1998) keinen wesentlichen Einfluss der Stickstoffdiingung

auf die CO, Emissionen.

Der Einfluss der Anwendung von Nitrifikationshemmern auf die Oxidation
organischer Substanz ist bisher wenig erforscht. In einigen Studien konnte jedoch

ein Ruckgang der CO, Emissionen beobachtet werden (Rastogi et al., 2002).
2.3.6 Tagesgang, Jahresgang und raumliche Variabili  tat

Da Temperatur und Wassergehalt wesentliche Faktoren der Bodenatmung sind

unterliegt die Bodenatmung einem Tages- und Jahresgang.

Die hochsten CO, Emissionen konnen in der Wachstumsperiode beobachtet
werden, da in dieser sowohl die Wurzelatmung, als auch die mikrobielle Aktivitat am

grof3ten sind (Kessavalou et al., 1998).

Generell kbnnen im Fruhling, wenn weder Wasser noch Temperatur limitierende
Faktoren sind die hdchsten CO, Emissionen beobachtet werden. Gefolgt von
Sommer, Herbst und Winter. Im Winter ist die Temperatur der limitierende Faktor, im

Sommer der Wassergehalt des Bodens.

Da die Tatigkeit der Mirkoorganismen von der Temperatur abhéngig ist, kénnen auch
tagliche Schwankungen beobachtet werden. Der Wassergehalt des Bodens kann
jedoch aufgrund der Warmekapazitdit des Wassers zu einem Ausgleich der

Emissionen im Tag- und Nachtverlauf fuhren.

Die Bodenatmung hangt unter anderem von Porenverteilung und Wurzelatmung
abhangt, dadurch kann sich eine rdumliche Variabilitdt auf einer Skala kleiner 15cm
ergeben (Rochette et al.,, 1991). Diese ist in erste Linie durch Wurzelatmung oder
kunstliche Porengange, wie Wurmkanale bedingt. In einigen Studien konnte jedoch
auch eine rdumliche Variabilitat auf einer Skala gréf3er 50m beobachtet werden (Pol

van Dasselaar et al., 1998)
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2.3.7 Einfluss der Bodenbearbeitung

Durch die Bodenbearbeitung werden die Bodenaggregate zerstért und somit den
Mikroorganismen leichter verfigbar gemacht. Der Boden wird durchmischt, die
Nahrstoffversorgung der obersten Bodenschicht, die Infiltrationseigenschaften und
die Wasserhaltekapazitat verbessern sich. Diese Anderung der Bodeneigenschaften
begunstigt den mikrobiellen Abbau organischer Substanz und kann zu héheren CO,
Emission fuhren. Im Gegenteil dazu fiilhren reduzierte Bearbeitungsmethoden und

Direktsaat zu einer Verringerung der Emissionen (Rastogi et al., 2002).

Ball et al. (1999) fuhren die geringeren CO, Emissionen bei reduzierter
Bodenbearbeitung auf verringerte Gasdiffusion und luftgefiilite Poren zurick,
wéahrend die Steigerung der Emissionen durch Entgasung infolge Bodenbearbeitung
bedingt ist. Ellert und Janzen (1999) beobachteten eine kurzfristige Zunahme der
CO, Emissionen auf das 2 bis 4fache unmittelbar nach der Bodenbearbeitung.
Innerhalb von 24 Stunden sanken diese jedoch wieder auf das Niveau vor der

Bodenbearbeitung zurlck.

Erh6hte CO, Emissionen infolge Bodenbearbeitung sind jedoch nicht ausschlief3lich
auf Erhohung der Diffusion, sondern auch auf erhdhte CO, Produktion
zurtckzufiihren. Dao (1998) untersuchte den Kohlenstoffgehalt von Bdden Uber eine
Periode von 60 Tagen. Sie konnten feststellen, dass bei Bo6den mit
Bodenbearbeitung in dieser Periode doppelt so viel Kohlenstoff veramtet wurde, als

bei Bdden ohne Bearbeitung.

Es gibt jedoch auch Studien die belegen, dass Uber das gesamte Bodenprofil
betrachtet der Kohlenstoffgehalt bei reduzierten Bearbeitungsverfahren oder bei
Direktsaat nicht abnimmt, wenn auch eine Anreicherung in der obersten
Bodenschicht stattfindet (Angers et al., 1997, Dolan et al., 2006). Da die
Ernterickstande nicht in den Boden eingearbeitet werden, nimmt der
Kohlenstoffgehalt im Boden in tieferen Schichten ab. Eine Anreicherung von
Ernteriickstanden in der obersten Bodenschicht kdnnte auf3erdem die mikrobielle
Abbaurate beschleunigen und zu einer Abnahme des Kohlenstoffgehaltes fiihren

(Fontaine et al., 2004). Ahnliches konnte bei der Anwendung der Direktsaat in den
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ersten 5 Jahre bei Direktsaat in einem ariden Klima beobachtet werden (Six et al.,
2004) .

In einer aktuellen Studie untersuchten Regina und Alakukku (2010) die Emissionen
landwirtschaftlicher Bdden bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung in Finnland.
Dabei wurden 6 typische finnische Felder mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften
untersucht. Ein Verzicht auf Bodenbearbeitung konnte vor allem bei einem
organischen Boden die CO, Emissionen signifikant reduzieren, wahrend in
grobsandigen Boden die Emissionen bei Verzicht auf die Bodenbearbeitung
zunahmen. In Summe konnte bei 36% aller Messungen eine signifikant héhere, bei
11% eine signifikant niedriger Bodenatmung bei Direktsaat beobachtet werden. Die
durchschnittiche Bodenatmung korrelierte mit dem Kohlenstoffgehalt und der
Temperatur (Regina and Alakukku, 2010).

Ob die Direktsaat oder eine reduzierte Bodenbearbeitung tatsachlich eine Reduktion
der CO, Emissionen landwirtschaftlicher Boden mit sich bringt, kann noch nicht
eindeutig und global gultig beantwortet werden. Auf jeden Fall missen bei der
Beantwortung der Frage lokale, klimatische und bodenspezifische Gegebenheiten
beriicksichtigt werden. Um jedoch einen positiven Effekt beobachten zu kénnen,
muss auf jeden Fall eine langfristige Umstellung auf Direktsaat erfolgen, da sonst

kurzfristige Effekte langfristige Trends Uberdecken (Six et al., 2004).

2.4 Verfahren der Bodenbearbeitung

Ziel der Bodenbearbeitung ist es durch entsprechende Bodenaufbereitung den
landwirtschaftlichen Ertrag zu maximieren. Dabei kann mit Hilfe unterschiedlicher
Verfahren der Bodenbearbeitung die Verbreitung von Unkraut bekampft werden, der

Boden gelockert und das Saatgut im gelockerten Boden abgelegt werden.

Durch den Einsatz moderner Technik kann jedoch heute auf die Bodenbearbeitung
auch zur Géanze verzichtet werden. Bei der so genannten Direktsaat kommen zur
Unkrautbekampfung anstelle der Bodenbearbeitung Herbizide, zur Ablegung des

Saatgutes in den ungelockerten Boden entsprechende Maschinen zum Einsatz.
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Grundsatzlich werden heute je nach angewandten Verfahren der Bodenbearbeitung
die konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung, sowie die Direktsaat

unterscheiden.

Vor allem in von Erosion stark betroffenen Gebieten in den USA, Brasilien und
England kommt vermehrt die Direktsaat, neben anderen Malinahmen wie Pfliigen

nach gleichen Hohenlinien oder dem Anlegen von Untersaat. (Estler, 1996).

Die  konventionelle  Bodenbearbeitung beinhaltet die Verfahrensschritte

Grundbodenbearbeitung, Stoppelbearbeitung und Saatbettbereitung.

Bei der Grundbearbeitung wird mit dem Pflug oder Grubber die Bodenkrume bis auf
eine max. Tiefe von 30cm gewendet, gelockert gekrimelt und gemischt. Dadurch
wird der Grobporenanteil vergro3ert, Nahrstoffe aus der Tiefe an die Oberflache
verlagert, das Saatbett vorbereitet und Ernteriickstinde oder Duinger auf die

Krumentiefe verteilt.

Abbildung 4: Pflug fur die Grundbodenbearbeitung, (Klik et al., 2008)

Die Stoppelbearbeitung ist die Bearbeitung des Bodens unmittelbar nach der Ernte.
Durch Zerstorung der kapillaren Wasserfiihrung soll Verdunstung reduziert werden,
durch Keimung und Hervorgrubbern der Wurzelunkrauter die Verkrautung bekampft

werden, sowie Stroh oder organischen Diinger eingearbeitet werden.
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Abbildung 5: Scheibenegge zur Stoppelbearbeitung (Klik et al., 2008)

Ziel der Saatbereitung ist es, den Boden so bearbeiten, dass alle Saatkorner zlgig
keimen und dass die Krume bis zur Ernte ihre optimale Struktur behalt (Estler, 1996)

Abbildung 6: Direktsaatmaschine(Klik. et al, 2008)

Bei der reduzierten Bodenbearbeitung wir auf die Grundbodenbearbeitung

verzichtet. Es kommt nur zur Stoppelbearbeitung und der Saatbereitung.

Bei der Direktsaat wird auf jegliche Bodenbearbeitung verzichtet. Es wird
ausschlie3lich direkt mit sogenannten Direktsaatmaschinen ausgesat. Die
Unkrautbekampfung findet mit Herbiziden satt (Estler, 1996).

Sie kann besonders bei tiefgriindigen Bdéden mit einem hohen Grobporenanteil
erfolgreich eingesetzt werden. Gegeniber den Verfahren mit Bodenbearbeitung sind
die Vorteile eine geringe Horizontbildung im Krumenbereich, homogene Verbindung
zwischen Krume und Unterboden, Erosionsschutz an der Oberflache und geringerer

Energieaufwand. Neben den Vorteilen miussen aber auch auf die Nachteile einer
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Dichtlagerung (suboptimales Geflige) erhodhter NA&hrstoffkonzentration an der
Oberflache, der Einsatz von Herbiziden und Insektiziden, erhéhte N-Dingung und
geringe Krummentiefe mit schwacher Pufferwirkung in zu feuchten oder zu

trockenen Witterungsperioden, beriicksichtigt werden (Estler, 1996)

2.5 Methoden zur Bestimmung der CO , — Emissionen

Emissionen von Boéden konnen grundsatzlich im Labor oder im Feld bestimmt
werden. FiUr die Bestimmung im Labor werden Bodenproben genommen und unter
kontrollierten Bedingungen die CO, Emissionen bestimmt. Dabei kbnnen diese direkt
gemessen werden, oder indirekt Uber den Verbrauch von Sauerstoff bestimmt

werden.

Die Bestimmung von CO, Emissionen im Labor ist die alteste Variante und dient vor
allem dem Verstandnis der im Boden stattfindenden Prozesse. Ruckschlisse auf in
der Natur tatsachlich vorkommende Emissionen sind nur begrenzt mdglich, da die
genommenen Proben nur einen Ausschnitt des sehr heterogenen Systems Boden
darstellen und die &ulleren standortspezifischen Bedingungen im Labor nicht

hergestellt werden kbnnen (Smith et al., 2008).

GroRRere Bedeutung kommt daher heute Methoden zur in-situ Messung von CO,
Emissionen zu. Dabei kdnnen die statische Kammermethode, die dynamische offene
Kammermethode (stationédr), die dynamisch geschlossene Kammermethode
(instationdr) und die Eddy Kovarianz Methode unterschieden werden. Wobei die
letzten drei Methoden heute als Stand der Technik zu betrachten sind. Die statische

Kammermethode kommt nur noch begrenzt zum Einsatz (Smith et al., 2010).

Bei der statischen Kammermethode wird CO, mit Hilfe von alkali traps bestimmt.
Dabei wird das vom Boden abgegeben CO, in einer geschlossenen Kammer
innerhalb einer bestimmten Periode durch eine NaOH Lésung absorbiert. Bei einer
anschlieBenden Titration der L6ésung kann die Menge des absorbierten CO,

bestimmt werden (Kabwe et al., 2002).

Die dynamisch offene Kammermethode ist eine stationare Methode. Dabei wird auf
den Boden eine offene Kammer aufgesetzt. Es kommt zu einem Luftfluss Fluss aus

dem Boden in die Kammer, diese passiert einen Infrarot Gasanalysator (IRGA) der
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die CO, Konzentration bestimmt und schlief3lich die Luft wieder an die Atmosphéare
abgibt. Aus dem Konzentrationsunterschied zwischen dem Ein- und Austretenden
CO; kann nach Formel (1) der CO, Fluss berechnet werden (Smith et al., 2008).

f
Sr=Acy (1)

Wobei Ac den CO, Konzentrationsunterschied der ein- und austretenden Luftstrome,
f die Gasflussrate in und aus der Kammer, sowie A die Grundflache der Kammer

bezeichnet (Nakayama, 1990).

Die statische oder dynamisch geschlossene Methode ist eine instationare Methode
der CO,; Emissionsmessung. Dabei wird eine Kammer auf den Boden luftdicht
aufgesetzt. Aufgrund der hoheren CO, Konzentration der Bodenluft kommt es zu
einer Anreichung des CO, in der Kammer. Der CO, Gehalt kann mittels alkalischer
Absorption, mit Gaschromatographen (Castro et al., 1994), mit Massenspektrometer
(Clymo et al., 1995) oder mittels Infrarot Gasanalysator (IRGA) (Parkinson, 1981)
bestimmt werden. Die Bestimmung der Flussrate kann in situ z.B mit dem
Gasanalysator oder im Labor erfolgen. Der CO, Fluss kann bei bekannten

Kammerdimensionen nach Formel (2) errechnet werden.

Sr = gAclﬁt}V )

Wobei Ac den Konzentrationsunterschied, At das Zeitintervall, V das Volumen der

Kammer und A die Grundflache der Kammer bezeichnet (Smith et al., 2010).

Die Eddy Kovarianz Methode ist ein mikrometeorologische Methode zur Bestimmung
der des netto CO, Austausches in der Atmosphéare. Dieser setzt sich einerseits aus
der Differenz aus dem flr die Photosynthese benétigten atmospharischen CO,, und
andererseits durch die Bodenatmung an die Atmosphare abgegebenen CO,

Zusammen.

Die Technik bedient sich der Kovarianz der raschen vertikalen Windfluktuationen
aufgezeichnet mit einem dreidimensionalen Ultrasonic Anemometer und der mit
einem Infrafrotgasanalysator (IRGA) oder ahnlicher Ausstattung aufgezeichneten
Anderung der CO, Konzentration (Moncrieff et al., 1997, Aubinet et al., 1999, Smith
et al., 2010).
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Da mit der Eddy Kovarianz Methode nur der netto CO, Austausch bestimmt wird,
missen erganzende Berechnungen oder Messungen z.B. zur Bestimmung der
Bodenatmung durchgefiihrt werden (Smith et al., 2010). Dabei kann die
Bodenatmung mit Hilfe von nachtlichen Messungen und einer Korrelation von
Nachtmessung mit Temperatur und Wassergehalt ermittelt werden. Diese
Beziehung ist meist eine exponentielle oder logarithmische Korrelation mit
Temperatur und anderen Faktoren.(Reichstein et al., 2005). Die Nachtmessungen
werden deshalb herangezogen, weil in der Nacht keine Photosynthese stattfindet
und somit keine Aufnahme von CO, durch die Vegetation stattfindet. Somit

entspricht der nachtliche netto CO, Austausch in etwa der Bodenatmung.

Die Kammermethoden sind einfach Methoden zur Bestimmung von CO»-
Emissionen, bei niedriger rdumlicher Auflésung. Sie kdénnen zur Erfassung der
Bodenatmung und unterschiedlicher Einflisse auf die Bodenatmung herangezogen.
Die Eddy Kovarianz Methode hingegen ermdglicht eine hohe raumliche Auflésung,
dabei stellen die ermittelten allerdings Mittelwerte eines Einzugsgebiets und
ermdglichen keine Ruckschlisse auf einzelne MalBhahmen im Einzugsgebiet, wie

z.B. die der Bodenbearbeitung.

In Abbildung 7 sind die Unterschiede in der Erfassung der CO, Flisse bei
Anwendung unterschiedlicher Messmethode dargestellt. Die strichlierten Linien
stellen die CO, Flisse dar. Wéahrend die Kammermethode nur autotrophe und
heterotrophe Atmung erfasst, wird bei Eddy Kovarianz nur der netto Austausch der
CO; Flusse erfasst. Die Kammermethode stellt nur den Ausschnitt eines Systems

dar, wahrend die Eddy Kovarianz einen regionalen Ausschnitt abbildet.
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Abbildung 7: Terrestrischer Kohlenstoffkreislauf und dessen Erfassung mittels Eddy Kovarianz oder
Kammermethoden (Smith,2010)

Wahrend die Kammermethode also eher geeignet sind lokale Einflisse zu
untersuchen, dient die Eddy Kovarianz Methode eher der regionale Kohlenstoff

Budgetierung und ist bei der Erstellung regionaler Kohlenstoffkreislaufe hilfreich.
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3. Standort und Methodik

3.1 Standort

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die CO, Emissionen eines landwirtschaftlichen

Bodens und der Einfluss der Bodenbearbeitung auf diese untersucht.

Die Versuchsflachen befinden sich in Mistelbach im Bundesland Niederosterreich.
Mistelbach liegt am Ostrand des ndrdlichen Wiener Beckens, das gegen Westen
durch die Niederosterreichisch-Méahrische Inselbergschwelle mit den Leiser Bergen
begrenzt wird. Bestimmend fur das Landschaftsbild ist die Ausrichtung der Zaya,
welche in West-Ost Richtung flie3t und das weithin higelige Gebiet sanft
durchschneidet. Der Waldanteil betragt weniger als 20 % an der gesamten
Katasterflache (Dienbauer, 1999)

Der Standort der Versuchsflachen befindet sich nordlich der Stadt Mistelbach auf

16933'16" geographischer Lange und 4835'28" geogr aphischer Breite.

Bregenz ,

Abbildung 8: Standort Mistelbach im Nord-Osten Osterreichs (BFW,2009)

GrolR3klimatisch betrachtet liegt Mistelbach in einer trocken-kontinentalen Klimazone.
Es herrscht das pannonische Klima, welches durch milde Winter und tber das ganze

Jahr gesehen geringe Niederschlagsmengen gekennzeichnet ist.
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Abbildung 9: Klimadiagramm Mistelbach

Die mittlere Jahrestemperatur im Zeitraum 1994 - 2007 betrug 9,7C, die mittlere

Jahresniederschlagssumme machte 643 mm aus.

Mistelbach J F M A M J J A S o] N D S/IMW
Niederschlaginmm 28,3 239 415 36,4 66,3 83,8 93,1 758 67,1 41 48,3 37,2 6431
Temperatur in C° -10 06 44 101 153 18,3 20,3 20,0 150 10,0 46 -03 97

Tabelle 3: Langjahrige mittlere Monats- und Jahresniederschlagssummen, sowie mittlere Monats- und
Jahrestemperatur des Standorts Mistelbach (1994-2007)

Die untersuchten landwirtschaftlichen Flachen sind im Besitz der landwirtschaftlichen
Fachschule Mistelbach und werden von dieser bewirtschaftet. Versuche zur
Untersuchung von Ertragen bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung wurden im Jahr
2006 begonnen. In Kooperation mit der Universitat fur Bodenkultur werden seit 2007
die bodenbirtigen Emissionen der Versuchsflachen und die Auswirkung der

unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren auf diese untersucht.

Abbildung 10: Luftbild der Versuchsflachen (BFW, 2009)
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Laut Osterreichischer Bodenkarte handelt es sich bei dem Boden um einen
Tschernosem aus Ldss. Die Bodentextur entspricht einem lehmigen Schluff. Die
bodenkundliche Charakterisierung gemalf? osterreichischer Bodenkarte ist in Tabelle
4 dargestellt, die Profilbeschreibung findet sich in Abbildung 11, die

KorngroRRenverteilung, Humus- und Kalkgehalt sowie der pH-Wert ist in Tabelle 5

dargestellt.
Bodentyp und Ausgangsmaterial | Tschernosem aus Lo
mafig trocken; maRige Speicherkraft, maRige
Wasserverhaltnisse Durchlassigkeit
Horizonte Alp(25-35); A2(65-90); AC(75-110); C(120);
Alp, A2, AC lehmiger Schluff oder schluffiger Lehm,
Bodenart und Grobanteil C Lehmiger Schluff, zT. sandiger Schluff
Humusverhaltnisse Alp, A2 mittelhumos; Mull AC schwach humos; Mull
Alp, A2 schwach his stark kalkhaltig (kalkarme
Kalkgehalt Horizonte méglich)
Bodenreaktion alkalisch
Erosionsgefahr mafig windgefahrdet
Bearbeitbarkeit Bearbeitung durch Schollenbildung maRig erschwert
Natirlicher Bodenwert hochwertiges Ackerland

Tabelle 4: Bodenkundliche Beschreibung Standort Mistelbach (BFW,2009)

Profilbeschreibung

A 0-—230cm, erdfrisch, leshmiger Schiuff, mittelhumos (Mull),
mafkig kalkhaltig, deutlich mittelkrimelig, mittelpords, leicht
zerdrickbar, dunkelgraubraun (10 YR 3/2), gut durchwurzelt,
mékige Regenwurmtétigkeit, dbergehend

A2 30 — 85 cm, erdfrisch, lehmiger Schluff, mittelhumos (Mull),
stark kalkhaltig, deutlich mittelkrimelig, mittelpords, leicht
zerdriickbar, dunkelgrau (10 YR 3/1), gut durchwurzelt, tber-
gehend

AC 85— 95 cm, erdfrisch, lehmiger Schluff, schwach humos
(Mull), stark kalkhaltig, mittelpords, dunkelgrau (10 YR 4/1),
wenig durchwurzelt, ibergehend

C 95 — 200 cm, erdfrisch, lehmiger Schiuff, stark kalkhaltig, un-
deutlich feinblockig/ Kanten gerundet, mittelporés (LoRge-
flige), leicht zerdriickbar, lichtgelbbraun (2.5 Y 6/4), wenig
durchwurzelt, Wurzel auslaufend, geringe bis keine Regen-
wurmtatigkeit

Abbildung 11: Profilbeschreibung Bodebearbeitungsversuche (BFW, 2009)

Mistelbach Horizont Tiefe Textur Sand Schluff Ton Humus Kal k ph

(cm) ) %) (%) (%) (%) (nKCL)
Alp 030 U 6 71 23 25 35 74
A2 3085 uL 4 66 30 18 06 76
AC 8595 uL 4 69 27 12 162 79
C 95-100 U 4 72 24 05 282 8

Tabelle 5: KorngréRenverteilung, Humus- und Kalkgehalt und pH-Wert der Versuchsflachen (BFW,
2009)
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3.2 Versuchsanordnung

Seit 2006 wird auf den untersuchten Parzellen von der landwirtschaftlichen
Fachschule Mistelbach ein Bodenbearbeitungsversuch durchgefthrt. Auf den

Versuchsflachen wird Durum angebaut.

Die Anordnung der Parzellen erfolgte so, dass drei Wiederholungen jeder
Bodenbearbeitungsvariante mdglich sind. Das gesamte Feld wurde daher in 12
Parzellen mit 20m Lange und 6m Breite aufgeteilt, die einzelnen Wiederholungen

wurden mittels Manipulationsstreifen von 15m Breite voneinander getrennt.

WH3
3 4 1
2 20m
RT NT CT
Manipulationsstreifen 15m
WH2
3 4 1
2 20m
RT NT CT
Manipulationsstreifen 15m
WH1
L 2 3 4 20m
CT RT NT
Manipulationsstreifen 15m

Abbildung 12: Versuchsanordnung der Parzellen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung

Die konventionelle Bearbeitung (1) umfasst die Arbeitschritte Stoppelbearbeitung
mittels Scheibenegge, Grundbodenbearbeitung mittels Pflug,

Grundbodenbearbeitung mittels Grubber und die Saat mittels Direktsaatmaschine.

Bei der minimierten Bearbeitung (2) wurde auf die Grundbodenbearbeitung mittels
Pflug, bei der minimalen Bodenbearbeitung (3) auf die Bodenbearbeitung mittels
Pflug und Grubber verzichtet.

Die Direktsaat (4) erfolgte ausschlief3lich mit einer Direktsaatmaschine. Das gesamte
Versuchsprogramm mit den unterschiedlichen Schritten der Bodenbearbeitung des
Jahres 2007 ist in Abbildung 13 exemplarisch dargestellt. Im Rahmen der
Diplomarbeit wurde auf die Untersuchung der minimierten Bodenbearbeitung (2)

verzichtet.
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Versuchsprogra mm
Stoppel- Stoppel-  Grundboden- Grundboden- Saat
© B esc h rei b un g bearbeitung bearbeitung bearbeitung | bearbeitung
E Scheiben- | Scheiben- Pflug Grubber | Direktsaat
IS Gerdt egge egge maschine
Datum der Durchitifrung: 15.07.2007 | 13.08.2007 | 15.10.2007 | 15.10.2007 | 17.10.2007
1/ Konventionelle Bodenbearbeitung v v v === v
2 Minimierte Bodenbearbeitung v v --- v v
3 Minimalbodenbearbeitung v v === --- v
4 Keine Bodenbearbeitung - - - - v

Abbildung 13: Versuchsprogramm der unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren fir das Jahr
2007

Im Jahr 2009 wich jedoch die Bodenbearbeitung von der geplanten
Versuchsanordnung ab. Die Stoppelbearbeitung erfolgte am 7. August 2009 auf
allen Feldern. Der Bodenbearbeitungsversuch wurde daraufhin, von der
landwirtschaftlichen Fachschule abgebrochen, womit auch ein Ende der
Dokumentation verbunden war. Die weitere Bodenbearbeitung konnte in etwa
rekonstruiert werden und ist in Tabelle 6 dargestellt. Es konnte nicht geklart werden
ob die Grundbodenbearbeitung tatsachlich stattgefunden hat, oder auf diese
verzichtet wurde. Auf allen Varianten wurde am 18. September 2009 eine

Winterbegriinung mittels Direktsaatmaschine gesat.

Bodenbearbeitung Ernte Stoppelbearbeitung  Grundbodenbearbeitung Direktsaat
Scheibenegge Schreibenegge/Grubber/Pflug  Direktsaatmaschiene
2009 28. Jul 07. Aug August/September 18. Sep
konventionell + + +/- +
reduziert + + +/- +
Direktsaat + + +/- +

Tabelle 6: Modifizierte Bodenbearbeitung in der Vegetationsperiode 2009

3.3 Probenahme

Die Probenahme auf den Parzellen erfolgte in wochentlichen Intervallen zwischen
Juli und Oktober 2010. Von allen Wiederholungen und Bearbeitungsvarianten
(ausgenommen minimierte Bodenbearbeitung (2)) wurden mittels Schlagbohrer
Proben in zwei unterschiedlichen Profiltiefen (0-10cm 10-20cm) genommen. Fur

jede Parzelle wurden dabei drei Bohrungen gleichméafiig verteilt tGber die jeweilige
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Versuchsflache gemacht. Damit konnte ausreichend reprasentatives Material fur die
anschlieBenden Laboruntersuchungen gewahrleistet werden. Anschlie3end wurden
die Proben in Pergamentpapiertiiten gesammelt, in einer luftdicht verschlossenen
Box aufbewahrt und transportiert. Damit konnte ein Austrocknen der Bodenprobe
verhindert und der naturliche Wassergehalt weitestgehend erhalten werden. Im
Labor wurde unmittelbar der Massenwassergehalt bestimmt. Dafir wurden die
gesammelten Proben (~100g) im feuchten Zustand gewogen und anschlieBend im
Trockenschrank bei 105C getrocknet. Am darauffolge nden Tag wurden die
trockenen Proben gewogen und nach Formel (5) der Massenwassergehalt im
Prozent ermittelt (ONormL1062, 1988).

mf-mtr
MWG =~ — *100% (5)
MWG Massenwassergehalt [%]
mf Masse der naturfeuchten Bodenprobe [g]
mtr Masse der Bodenprobe nach Trocknung bei 105°C bis zur

Gewichtskonstanz [g]

Fur die weiteren Laboruntersuchungen wurden die Bodenproben im Kihlraum
aufbewahrt. Die Untersuchung dieser erfolgte gesondert zu einem spéateren
Zeitpunkt, wobei fir jedes Monat der erste Probenahmetermin herangezogen

wurde.

Zur Bestimmung der Korngrél3enverteilung wurde an einem Untersuchungstag die

entsprechende Bodenmenge, nach oben beschriebenem Prinzip, entnommen.

3.4 Feldmessungen

Im Feld wurden die heterotrophe und die autotrophe Respiration, die sogenannte
Bodenatmung, in Form des aus dem Boden emittierten CO; und die

Bodentemperatur gemessen.
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Fur die CO, Messungen wurde ein tragbares Feldmessgerat (siehe Abbildung 14)
bestehend aus einem Infrarot-Gasanalysator (EGM-4, PP Systems) in Kombination
mit einer zylinderférmigen Bodenatmungskammer (Durchmesser 10cm, H6he 15cm;
SRC-1, PP Systems) verwendet. Das Messsystem zahlt zu den sogenannten
dynamischen geschlossenen Methoden der CO, Messungen (siehe Kapitel 2.5)

Bodenatmungskammer }

s LT AT

{ Infrarot-Gasanalysator 2

Temperatursensor
PN T ) T T PR

Abbildung 14: Tragbares Bodenatmungsmessystem, EGM4 + SCR1

Der Gasanalysator und die Kammer sind bei diesem Gerat durch ein
Schlauchsystem miteinander verbunden. Zu Beginn jeder Messung wird einige
Sekunden lang Umgebungsluft durch das Messsystem gepumpt. Damit wird das
Gerat auf die CO, Konzentration der Umgebungsluft also des CO, Gehaltes der
Atmosphare zum Zeitpunkt ty eingestellt. Dieser ist fur die Berechnung der Flussrate
nach Formel (6) bedeutend. Anschliel3end setzt man die Bodenatmungskammer auf
den Boden auf, wobei die Stahlkante am unteren Rand einige Millimeter in die Erde
gedriickt wird. Uber die Dauer eines Messvorganges wird Luft aus der Testkammer
zum Gasanalysator und wieder zuriick in den Zylinder gepumpt. Um eine homogene
Gasverteilung zu gewahrleisten, wird die Luft im Zylinder wahrend der gesamten

Messung vorsichtig umgewalzt.

Aufgrund der hoheren CO, Konzentration in der Bodenluft kommt es zur Diffusion
von CO; in die Messkammer bis ein konstanter Wert zum Zeitpunkt t, erreicht wird.

Nach Formel (6) kann nun der CO; Fluss Fc errechnet werden.
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Fc = Cco2(t0)” Ceo2(tn) 4, V )

th A
Fc CO, Fluss [g CO, m?h™
Cco2(10) CO; Konzentration zum Startzeitpunkt to
Cco2(tn) CO2 Konzentration zum Zeitpunkt t,
\ Volumen des Messzylinder
A Querschnittsflache des Messzylinders

Die CO, Konzentrationserfassung erfolgt alle 4,8 Sekunden. Eine Druck- und
Temperaturkontrolle erfolgt automatisch. Die Messdauer kann eingestellt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit, konnte ein konstanter Wert nach 50 bis 60 Sekunden
beobachtet werden. Fiur jede Parzelle wurden drei bis funf Einzelmessungen
durchgefihrt. Wichen die Werte zu stark voneinander ab, wurden mehre Messungen

durchgefinhrt.

Da mit der dynamische geschlossenen Kammermethode nur Terminmessungen

madglich sind, wurden die Messungen am spaten Vormittag durchgefuhrt, da zu

diesem Zeitpunkt die Bodenatmung am ehesten dem Tagesmittelwert entspricht
(Lou et al., 2003, Savage and Davidson, 2003).

Abbildung 15: Messung der CO, Emissionen, nach der Ernte
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3.5 Laborbestimmungen

« Gesamtkohlenstoffgehalt C ,; und Gesamtstickstoffgehalt N

Der Gesamtkohlenstoff und der Gesamtstickstoff wurden mit Hilfe des C/N
Analysators der Firma Elementar durchgefuihrt, nach ONorm L 1080 (1989)
durchgefiihrt. Der Elementaranalysator arbeitet nach dem Prinzip der katalytischen
Rohrverbrennung bei hohen Temperaturen (900C) unter Sauerstoffzufuhr. Die
Verbrennungsgase werden von storenden Fremdgasen (z.B. flichtigen Halogenen)
gereinigt. Die C- und N-Komponenten werden mittels spezifischen
Adsorptionssaulen  voneinander getrennt und anschlieBen mit einem
Warmeleitfahigkeitsdetektor (WDL) bestimmt.

* Anorganischer Kohlenstoffgehalt C = anorg

Die Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffes erfolgte nach der Scheibler
Methode mit einem Calcimeter. Diese Methode beruht auf die Tatsache, dass die im
Boden vorkommenden Carbonate (in erster Linie CaCOg, aber auch MgCO3, FeCOs3
und Na,COs3) durch Salzséure zerstort werden und als CO, austreiben. Die Scheibler

Apparatur erméglicht die gasvolumetrische Bestimmung des entweichenden CO..

» Organischer Kohlenstoffgehalt C = oy
Der organische Kohlenstoffgehalt ergibt sich aus der Differenz des Ciot und Canorg.
* pH-Wert

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen Aktivitat.
Seine Ermittlung erfolgte indem die Bodenprobe zunachst gemahlen wurde, danach
wurde mit einer 0,01 molaren CaCl,-Lésung und destilliertem Wasser eine
Suspension mit dem Mischungsverhéaltnis 1:2,5 erzeugt. Diese Suspension wurde
eine Stunden geschiuttelt und anschlieRend mittels pH-Meter mit Glaselektrode der
pH-Wert bestimmt (ONormL1083, 1989)

» Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit EC ist ein Summenparameter fir dissoziierte Stoffe

(geloste  Stoffe). lhre GréRe hangt von der Konzentration und dem
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Dissoziierungsgrad der lonen, von der Temperatur und von der
Wanderungsgeschwindigkeit der lonen im elektrischen Feld ab. Bei
Bodenuntersuchungen gibt die Leitfahigkeit Hinweise auf den Anteil l6slicher Salze,
somit auf das osmotische Potenzial und das landwirtschaftliche Nutzungspotential
von Bdden. Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit erfolgt im wassrigen

Bodenauszug und ist direkt proportional dem Salzgehalt der Bodenldsung.

Zur Bestimmung der Leitfahigkeit wurde die fur die pH-Wert Messung erstellt
Bodensuspension eine weitere Stunde geschittelt und anschliel3end filtriert.
Anschliel3end wurde die Leitfahigkeit des Filtrats mit einem Sensor gemessen. Dabei

erfolgte die Korrektur der Temperatur automatisch.
* KorngroéRRenverteilung

Unter der KorngroRRenverteilung versteht man den Anteil der Massenanteile des
Grobbodens und des Feinbodens Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) von
Mineralb6éden. Als Feinboden wird der Siebdurchgang <2mm bezeichnet, der

Ruckstand als Grobboden.

Die Bestimmung des Grobbodens erfolgt mittels Trockensiebung und ist nur bei
einem geschatzten Grobbodenanteil >10% gesondert vorzunehmen. Da der Antell
des Grobbodens bei unseren Versuchsflachen <10% war, wurde keine

Trockensiebung durchgeflnhrt.

Die Kornverteilung des Feinbodens wurde mit dem 2mm Durchgang mittels einer
Nasssiebung mit dem Feinboden Siebsatz und dem Pipettenverfahren, nach ONorm
L 1061-1 (2002) und Onorm L 1061-2 (2002) bestimmt.

Die Bodenproben mussten zunachst luftgetrocknet werden, danach erfolgte die
Siebung bei 2mm Maschenweite, wobei gegebenenfalls Bodenaggregat zunachst
zerrieben werden mussten. Anschlie3end wurde eine Probenmenge von 100g fur die

Nasssiebung und 20g fir das Pipettenverfahren verwendet.

Bei der Nasssiebung wurde der Sandanteil und die weitere Unterteilung der
Sandfraktion ermittelt. Dabei wurde der Anteil des Rickstandes des jeweiligen
Siebes mit bestimmter Maschenweite bestimmt. Beim Pipettenverfahren wurde der

Schluff- und Tonanteil ermittelt. Dabei wurde nach dem Stokesschen Gesetz die sich
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in einer bestimmten Tiefe abgesetzte Menge des Feinbodens bestimmt und dann
rechnerisch der Schluff- und Tonanteil ermittelt.

3.6 Klimadaten

Die langjahrigen Klimadaten wurden aus dem hydrographischen Jahrbuch bezogen.
Die Daten fur das Jahr 2009 wurden direkt von der Messstelle Nagerln, des
hydrographischen Dienstes bezogen. Nagerin befindet sich 20km sudlich von
Mistelbach. Zur Erfassung lokaler Niederschlagsereignisse wurde erganzend mittels
Regenmesser die Summe der Niederschlage zwischen den Messintervallen erfasst.
Die Daten des hydrographischen Dienstes wurden mit den Messergebnissen vor Ort
abgeglichen. Es konnten dabei keine besonderen Abweichungen des

Niederschlages beobachtet werden.

Durch die Mitarbeiter der Fachschule Mistelbach oder fremde Personen, wurde das
Neiderschlagsmessgerat vor Ort drei Mal abgebaut und nicht wieder aufgestellt. Die
fehlenden Werte des Niederschlages vor Ort wurden aus dem Datensatz des

hydrographischen Dienstes interpoliert.

Die Lufttemperatur wurde fur jeden Messtermin direkt vor Ort gemessen und
dokumentiert.

Abbildung 16: Erfassung der Niederschlage mittels Regenmesser
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3.7 Statistische Auswertung

Zur Ermittlung signifikanter Unterschiede wurde ein Vergleich der Mittelwerte mittels
mit IBM SPSS Statistics 19. Es wurde eine einfaktorielle ANOVA durchgefihrt.
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4. Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Bestimmung der Korngréf3enverteilung sind in Tabelle 7. Es
konnten keine Abweichungen zwischen unterschiedlichen Wiederholungen,
unterschiedlichen Varianten der Bodenbearbeitung und unterschiedlichen
Bodentiefen beobachtet werden. Die ermittelte Korngrdl3enverteilung entspricht den
Angaben der Osterreichischen Bodenkarte. Bei den untersuchten Parzellen handelte

es sich um lehmige Schluffe.

WH1 WH2 WH3
Sand Schluff Ton Sand Schluff Ton Sand Schluff Ton
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Konventionelle Bodenbearbeitung
0-10 11,6 69,9 18,5 9,9 65,8 24,3 7,7 68,8 23,5
10-20 9,7 67,7 22,6 8,1 67,8 24,1 8,5 66,0 25,5
Reduzierte Bodenbearbeitung
0-10 9,4 69,8 20,7 7,6 68,2 24,1 8,5 66,8 24,6
10-20 11,2 66,8 22,0 9,4 65,8 24,8 7,6 67,2 25,2
Direktsaat
0-10 9,4 70,9 19,7 8,9 68,4 22,7 7,6 68,0 24,4
10-20 9,5 68,8 21,7 9,2 65,6 25,2 8,5 65,5 26,0

Tabelle 7: Ergebnisse der Korngré3enverteilung

Die Niederschlags- und Temperaturverteilung fir den Beobachtungszeitraum ist in
Abbildung 17 dargestellt. Ab 8. Juli wurden die Erhebungen vor Ort in wochentlichen
Intervallen durchgefuhrt. Im Untersuchungszeitraum herrschte ein mildes Klima mit
Temperaturwerten zwischen 15 und 26<C. Im Herbst ist ab dem 6. Oktober ein
rascher Rickgang der Temperatur auf einen Tiefstwert von 5C, verbunden mit
mafigen Niederschlagen, zu beobachten. Gegen Ende Oktober lassen die
Niederschlage nach und es kommt wieder zu einer spurbaren Erwarmung auf bis zu

15C Tagesmittelwert.

Die klimatischen Trends an der Messstelle Nagerln, konnten auch mit den in-situ
Messungen, wenn auch mit geringerer Genauigkeit und zeitlicher Auflésung
beobachtet werden. Die Niederschlags- und Temperaturverteilung auf den
Versuchsflachen ist in Abbildung 18 dargestellt. Dabei handelt es sich bei den
Niederschlagswerten um Summen des Niederschlags zwischen den einzelnen
Untersuchungszeitpunkten. Nicht vorhandene Werte der Niederschlagsmessung

wurden aus den Daten des hydrographischen Dienstes interpoliert. Vier Messtermine
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wurden von starkeren Niederschlagsperioden beeinflusst, wahrend die Ubrigen von

wenig bis keinen Niederschlagen gepragt waren.

Niederschags- und Temperaturverteilung
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Abbildung 17: Niederschlags- und Temperaturverteilung, Messstelle Nagerin
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Abbildung 18: Niederschlags- und Temperaturverteilung auf den Versuchsflachen

Die Messungen der CO,- Emissionen fanden aul3er der Messung am 4. August zu

Zeitpunkten ohne unmittelbar vorhergehende Niederschlagsereignisse statt.

Dem Messtermin am 9. Juli ist eine langere Niederschlagsperiode mit 172 mm

Niederschlag vorangegangen, am Vortag des Messtermins, dem 8. Juli, endete
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diese mit nur noch 0,21mm des Niederschlages. Dem Messtermin am 21. Juli ist ein
Starkregenereignis mit 25mm am 18. Juli vorangegangen. Dem Messtermin gingen
jedoch drei niederschlagsfreie Tage voraus. Dem Messtermin am 4. August sind
geringe Niederschlage von 4,5 mm unmittelbar am 3. August vorangegangen, auch
der Messtermin selbst war ein Regentag mit 13mm Niederschlag. Dem Messtermin
am 14. August sind heftige Niederschlage am 10. und 11. August mit insgesamt
36mm Niederschlag vorangegangen. Auch hier gingen dem Messtermin allerdings
drei niederschlagsfreie Tage voran. Die Ubrigen Messtermine sind ausschlief3lich

durch geringe oder keine Niederschlagsereignisse gepragt.

Hinsichtlich der Bodentemperatur konnten keine Unterschiede zwischen den
einzelnen Feldwiederholungen beobachtet werden. Auch hinsichtlich der
unterschiedlichen Bodenbearbeitung konnten keine Unterschiede festgestellt. In
Abbildung 19 sind die Mittelwerte aller drei Wiederholung fur unterschiedliche
Bearbeitungsvarianten dargestellt. Bis Anfang Oktober liegen die Werte leicht
schwankend bei 20C. Dabei zeigt sich, dass der Boden hinsichtlich Temperatur
geringe bis keine Reaktion auf geringe Schwankungen der Tagesmittelwerte zeigt.
Dies ist in erster Linie auf die Pufferwirkung des im Boden gespeicherten Wasser
zurtckzufiihren, da Wasser eine sehr hohe Warmespeicherkapazitat hat. Mit einem
starken Rilckgang oder Steigen der Temperaturwerte, nehmen auch die
Bodentemperaturen ab bzw. zu. Ab Anfang Oktober senkt sich die Bodentemperatur
von 20 auf 5C, um mit dem Ansteigen der Lufttemper atur Ende Oktober wieder auf

10T zu steigen.
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Bodentemperatur - gesamt
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Abbildung 19: Mittelwerte der Bodentemperatur aller Wiederholungen

Hinsichtlich des Wassergehaltes konnen Unterschiede, zwischen den
Feldwiederholungen, den Bodenbearbeitungsvarianten und der Entnahmetiefe

festgestellt werden.

In  der Entnahmetiefe 0-10cm kann fir alle Wiederholungen und
Bearbeitungsvarianten eine Variabilitat in Korrelation zu Niederschlag und
Temperatur beobachtet werden. Im Gegensatz dazu zeigte sich in der
Entnahmetiefe 10-20 ein ausgeglichener Massenwassergehalt Uber den

Untersuchungszeitraum hinweg (siehe Abbildung 20 und Abbildung 21)
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Massenwassergehalt- gesamt- 0-10
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Abbildung 20: Mittelwerte des Massenwassergehaltes aller Wiederholungen in 0-10cm

In der Entnahmetiefe 0-10 schwanken die Mittelwerte aller Wiederholungen
zwischen 11 und 25%, in der Entnahmetiefe 10-20 etwas geringer zwischen 13 und
22%. Wahrend der Wassergehalt in Entnahmetiefe 0-10cm unmittelbar auf
Niederschlags- und Temperaturschwankungen reagiert, kann in Entnahmetiefe 10-
20cm eine geringe Reaktion auf klimatische Verhaltnisse, zum Grol3teil jedoch ein

konstanter bis schwache abnehmender Massenwassergehalt beobachtet werden.

Bei allen Wiederholungen kdnnen Unterschiede des Massenwassergehaltes bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung beobachtet werden. Dabei ist vor allem bei
hohen Temperaturen und starken Niederschlagen bei der konventionellen und
reduzierten Bodenbearbeitung eine unmittelbare Reaktion auf Verdunstung und
Niederschlage zu beobachten, wahrend bei der Direktsaat eine geringere Anderung
des Massenwassergehalts beobachtet werden kann. Wahrend der Wassergehalt
bei der konventionellen Bodenbearbeitung innerhalb einer Woche um 10% von
24,87 auf 14,70% infolge Temperaturanstieg sinkt, betragt der Rickgang bei der
reduzierten Bodenbearbeitung nur 7,75% und bei der Direktsaat nur 4,5%. Infolge
Temperaturriickgang und Niederschlagen steigt der Wassergehalt bei der
konventionellen Bodenbearbeitung innerhalb von fiinf Tagen um 6,68% von 14,7%
auf 21,4%, bei der reduzierten Bodenbearbeitung betragt die Steigerung 5,7% bei
der Direktsaat nur 2,96%.
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WH1 0-10 MWG [%] MWG [%] MWG [%] Temperatur Niederschlag
Bearbeitung konventionell  reduziert  Direktsaat [C9 [mm]
09.07.09 24,87 23,75 23,46 24 30
16.07.09 14,70 16,01 18,96 30 2
21.07.09 21,4 21,7 21,9 26 30

Tabelle 8: Schwankungen Massenwassergehalt infolge Temperatur und Niederschlagséanderung

Diese Beobachtung konnte in beiden Entnahmetiefen festgestellt werden, wobei bei
milderen Bedingungen (weniger Niederschlage und niedrigere Temperatur) im Laufe
der Vegetationsperiode ein Angleichen der Werte des Massenwassergehaltes

stattfindet und die Unterschiede nicht mehr sichtbar sind.

Massenwassergehalt- gesamt- 10-20
35,00 35,0
30,00 30,0
25,00 X\\, 25,0
£ 20,00 200 _
g O,
| [ ~
< 15,00 15,0
10,00 - 10,0
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0,00 + + 0,0
R RN R R S IR IR R IR R R R
S S S PP P T TP
RS S S AN\ NN . LG CHN . P 0
mmm Konventionelle Bodenbearbeitung === Reduzierte Bodenbearbeitung = — Direktsaat
Em Niederschlag —x— Lufttemperatur

Abbildung 21: Mittelwerte des Massenwassergehaltes aller Wiederholungen in 10-20cm Tiefe

Auch hinsichtlich der Feldwiederholungen konnten geringfligige Unterschiede des
Massenwassergehalts ausgemacht werden. Diese &ul3eren sich vor allem in einer
geringfuigigen Anderung in der Reaktibilitat auf klimatische Ereignisse. Es sind
jedoch keine klaren Trends erkennbar (vgl.Abbildung 22und Abbildung 23).
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Massenwassergehalt - WH1- 0-10

35,00 35,0
30,00 30,0
25,00 - 1250

X 20,00 200 _

O] - O

2 1 | =
2 1500 15,0
10,00 1 | 10,0
5,00 - 150
0,00 - L 0,0

mmmm Konventionelle Bodenbearbeitung ==3 Reduzierte Bodenbearbeitung [ Direktsaat

= Niederschlag —>— Lufttemperatur

Abbildung 22: Mittlerer Wassergehalt WH1 in 0-10cm Entnahmetiefe.
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Abbildung 23: Mittlerer Wassergehalt WH2 in 0-10cm Entnahmetiefe..

Neben den klimatischen Bedingungen, sind Bodenbearbeitung und Entnahmetiefe

wesentliche Einflussfaktoren auf den Massenwassergehalt.

Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeiten zeigen keinen Unterschied
hinsichtlich Bodenbearbeitung oder Feldwiederholung. Auch die Unterschiede in der

Entnahmetiefe sind nicht besonders grol3. Der Mittelwert aller Feldwiederholungen
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und Bearbeitungsvarianten nimmt in 0-10cm Tiefe von 8,24 auf 7,65, in 10-20cm
Tiefe von 8,25 auf 7,71 ab. Die elektrische Leitfahigkeit verhalt sich indirekt
proportional zum pH-Werten und steigt in 0-10cm von190 auf 358us, in 10- 20cm
Tiefe von 169 auf 326 ps. Die Entwicklung beider Werte ist unter anderem auf die
erhohte H+ Konzentration, infolge des Abbaus organsicher Substanz, in der

Bodensuspension zuriickzufuhren.

pH-Wert el [us]
alle WH-0-10 09.Juli. 09  01.Sept.09  05.Okt. 09  09.Juli. 09 01. Sept. 09  05. Okt. 09
Konventionelle Bodenbearbeitung 8,22 8,10 7,63 183,33 266,00 358,33
Reduzierte Bodenbearbeitung 8,21 8,02 7,66 203,00 276,00 358,00
Direktsaat 8,29 8,04 7,65 185,33 269,67 358,00
Mittelwert 8,24 8,05 7,65 190 270 358

Tabelle 9: pH-Wert und Leitfahigkeit in 0-10cm Tiefe

pH-Wert el [us]
01. Sept.
alle WH-10-20 09.Juli. 09 01. Sept. 09 05. Okt. 09 09 05. Okt. 09  05. Okt. 09
Konventionelle Bodenbearbeitung 8,26 8,15 7,65 155 201 312
Reduzierte Bodenbearbeitung 8,30 8,11 7,71 167 205 320
Direktsaat 8,21 8,13 7,71 172 197 334
Mittelwert 8,25 8,12 7,71 169 200 326

Tabelle 10: pH-Wert und Leitfahigkeit in 10-20cm Tiefe

Die Messungen der CO, Emissionen sind durch eine starke raumliche Variabilitat
gekennzeichnet. Zur Uberprifung ob auch zeitliche Schwankungen oder Fehler des
Messgerates vorliegen wurden, am 14. August je Messstelle mehrere
Wiederholungsmessungen durchgefuhrt. Die Anordnung der Messpunkte erfolgte
unmittelbar nebeneinander. Der Abstand der Messpunkte zueinander ist geringer als
der Durchmesser der Messkammer, also kleiner 10cm. Die genaue Anordnung der

Messpunkte ist Abbildung 24 zu entnehmen.

Die Wiederholungsmessungen zeigen, dass weder zeitliche Schwankungen, noch
ein Fehler des Messgerates vorliegt. Auf einem Messpunkt ist die Varianz gering, die
gemessenen Werte sind reproduzierbar. Die raumliche Variabilitat innerhalb von

weniger als 10cm hingegen ist sehr grol3.
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Abbildung 24: Messanordnung Wiederholungsversuch

konventionell reduziert Direktsaat
w1 [g cO, m? h?] [g cO, m? h?] [g cO, m? h?]
Messpunkt 1
mw 0,49 0,75 0,82
sd 0,12 0,12 0,10
Messpunkt 2
mw 0,75 0,58 0,57
sd 0,12 0,06 0,06
Messpunkt 3
mw 1,21 0,94 0,78
sd 0,10 0,06 0,15
gesamt
mw 0,79 0,76 0,72
sd 0,32 0,17 0,15

Tabelle 11: Mittelwerte und Standardabweichung der Wiederholungsmessungen

Die in Tabelle 11 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Mittelwerte aller Werte
fir jede der Bodenbearbeitungsvarianten sehr ahnlich sind. Innerhalb der
Messungen einer Parzelle ist jedoch eine starke rdumliche Variabilitat zu
beobachten, die sich in einer hohen Standardabweichung ausdrickt.

Vergleicht man die hochsten und niedrigsten Werte innerhalb der Parzelle einer
Bearbeitungsvariante, mit den Werte der Parzellen bei anderer Bodenbearbeitung so
zeigt sich, dass die Schwankungen innerhalb eines Feldes hdher sind, als die
Schwankungen zwischen Feldern unterschiedlicher Bodenbearbeitung. So liegt die
Differenz zwischen dem max. und min. Wert bei der konventionellen
Bodenbearbeitung bei 0,72 g CO; m? h*, wahrend die Differenz zwischen dem max.
Wert bei der konventionellen Bodenbearbeitung und dem min. Wert der Direktsaat
nur 0,21 g CO, m? h™* betragt.
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min/max Matrix konventionell reduziert Direktsaat

konventionell 0,72 0,45 0,33
reduziert 0,21 0,36 0,23
Direktsaat 0,21 0,37 0,25

Tabelle 12: Differenzenmatrix der hdchsten und tiefsten Werte fur jede Bearbeitungsvariante

Im Rahmen der Messungen und der Auswertung wurden Extremwerte filtriert.
Trotzdem sind vor allem nach der Ernte hohe Schwankungen der CO,- Emissionen
innerhalb einer Parzelle zu beobachten. Zu Beginn des Beobachtungszeitraums ist
eine hohere raumliche Variabilitdt zu beobachten, als am Ende (siehe Abbildung
25). Die raumliche Variabilitat variiert mit der Bodentemperatur und CO, Emissionen,
wobei die niedrigste Variabilitatt ab der Saat der Zwischenfrucht und dem
kontinuierlichen Rulckgang der Bodentemperatur zu erkennen ist. In der
Vegetationsperiode vor der Ernte sind hohere Variabilitaten, als im Herbst zu
beobachten. Nach der Ernte und Niederschlagen ist bei stabil hoher
Bodentemperatur die hoéchste VariabilitAit zu beobachten. Unmittelbar nach der

Direktsaat ist eine niedrige Variabilitdt zu beobachten.

Standardabweichung der Messungen
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Abbildung 25: Standardabweichung der CO,-Emissionen fir unterschiedliche Bodenbearbeitung
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W1 W2 W3 gesamt
CT RT NT CT RT NT CT RT NT CT RT NT
Standardabweichung

16.06.09 0,20 0,13 0,24 005 0,16 0,04| 0,22 0,17 0,16| 0,18 0,18 0,22
09.07.09 0,34 0,09 0,22 0,17 0,10 0,29 0,07 0,02 0,02| 0,31 0,15 0,08
16.07.09 043 0,17 0,19| 042 0,26 048| 004 041 0,18| 0,39 030 0,21
21.07.09 0,14 0,13 0,03 0,11 0,24 0,23 0,45 0,09 0,01| 0,23 0,20 0,02
04.08.09 0,31 0,14 0,04 0,10 025 0,20 0,22 0,07 025| 0,29 0,42 0,20
14.08.09 0,32 0,17 0,15| 0,38 0,28 0,07| 1,0/ 051 0,17| 0,62 0,60 0,29
01.09.09 033 062 0,78/ 083 047 061 063 104 081 061 0,68 0,79
10.09.09 0,31 0,14 0,31| 0,22 0,12 0,08 0,30 033 0,23| 0,36 047 0,33
18.09.09 0,08 0,16 0,13 0,13 0,09 0,21 0,02 0,07 0,09 0,10 0,14 0,19
22.09.09 0,03 0,07 0,20 0,0r 0,10 0,27 0,02 0,10 0,20 0,20 0,10 0,19
05.10.09 0,02 0,07 0,07 005 009 005| 006 009 006| 006 0,08 0,07
16.10.09 0,03 0,08 0,17 0,04 0,15 0,20 0,07 0,02 0,15 0,07 0,16 0,14
21.10.09 0,01 0,05 0,08/ 001 0,19 0,07 007 005 004| 004 015 0,06
28.10.09 0,04 0,11 0,22 0,11 0,10 0,05 0,06 0,13 0,23] 0,08 0,18 0,27

Tabelle 13: Standardabweichung der CO,-Emissionen fur unterschiedliche Bodenbearbeitung

Die gemessenen Werte der CO, Emissionen variieren fir jede einzelne
Wiederholung. Allen gemeinsam ist die Bodentemperatur als die treibende Kraft der
Bodenemissionen. In der Folge werden zunachst die CO; Emissionen der
Wiederholungen einzeln dargestellt. Im Anschuss werden die ermittelten Mittelwerte

aller Wiederholungen dargestellt.

Fur die Wiederholung 1 kdnnen in der Vegetationsperiode die hochsten Emissionen
von der Parzelle mit konventioneller (1,13 gCO m'zh'l) gefolgt von der Parzelle mit
reduzierter Bodenbearbeitung (0,85 gCO, m*h™) beobachtet werden. Die niedrigsten
Emissionen in dieser Periode hat die Direktsaat (0,54 gCO- m'2h'1). Nach der Ernte
ist der Verlauf aller drei Bearbeitungsvarianten mit ~ 0,65 gCO, m?h? relativ
konstant mit jeweils einer Spitze und einem Tiefpunkt fir die konventionelle
Bearbeitung (1,34/0,33 gCO,m™h™) und Direktsaat (0,96/0,53 gCO.m™h™). Nach der
Saat der Winterbegrinung ist ein kontinuierlicher Rickgang der Emissionen mit der
Bodentemperatur zu beobachten, wobei die Emissionen gegen Ende des
Untersuchungszeitraumes mit hoherer Bodentemperatur wieder steigen. Wahrend
am Anfang der Vegetationsperiode die Emissionen der konventionellen
Bodenbearbeitung am hochsten sind, emittiert ab der Bearbeitung aller Felder mit

der Direktsaatmaschine die Parzelle ohne Bodenbearbeitung das meiste CO, .
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Bodenatmung- W1

X Grundbodenbearbeitung Direktsaatmaschine

20,0

= ’//‘\ Ernte  |Scheibeneggg
E 1,00 ' 15,0
N . . o
8.7 0,80 3 \/ /;\\§ R %
‘5‘ 0.60 . 10,0
(g X
0,40 1 \/
5,0
0,20
Nig¢derschlag
0,00 0,0
O O O O O O O O O O O O O O
\,QQ) N SR QVQ%Q \,0% c“f&e «9& '\,& n,&e 0@\90 > ﬂ,"’@e @59-0
—e— Konventionelle Bodenbearbeitung = Reduzierte Bodenbearbeitung
a— Direktsaat —— Bodentemperatur
Abbildung 26: Bodenatmung Wiederholung 1, bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
Bodenbearbeitung konventionell reduziert Direktsaat
w1 [gCO2m2-1h]
16.06.09 1,09 0,94 0,91
09.07.09 1,13 0,85 0,54
16.07.09 1,01 0,81 0,80
21.07.09 0,67 0,83 0,66
04.08.09 0,87 0,75 0,71
14.08.09 0,79 0,76 0,72
01.09.09 0,33 0,62 0,78
10.09.09 1,34 0,73 0,53
18.09.09 0,47 0,76 0,96
22.09.09 0,53 0,58 0,58
05.10.09 0,37 0,43 0,49
16.10.09 0,17 0,55 0,38
21.10.09 0,29 0,45 0,41
28.10.09 0,29 0,62 1,01

Tabelle 14: Messergebnisse Bodenatmung WH1

Auf der Wiederholung 2 liegen zu Beginn der Vegetationsperiode alle Werte sehr
nahe. (konventionelle Bodenbearbeitung 1,22 ¢gCO, m*h"/ reduzierte
Bodenbearbeitung 1,15 gCO; m?h™ / Direktsaat 1,29 gCoO; m'2h'1). Die Werte zeigen
in der Folge einen der Bodentemperatur entsprechenden Verlauf bis zur Ernte,
wobei keine wesentlichen Unterschiede der einzelnen Bearbeitungsvarianten zu
beobachten sind. Nach der Ernte und infolge des Niederschlags steigen die CO;
Emission auf dem reduzierten Bearbeitungsfeld auf 1,7 gCO, m~h™. Ahnlich ist auch

die Entwicklung auf dem Feld mit konventioneller Bearbeitung mit einem Anstieg auf
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1,2 gCO, mh™. Allmahlich pendeln sich die Werte danach wieder auf einem Niveau
um die 0,5 gCO, m?h™ ein. Die Direktsaat zeigt keine besondere Reaktion auf
Niederschlag und Bodenbearbeitung Noch vor Bearbeitung mit der
Direktsaatmaschine steigen die Emissionen der Direktsaat auf 0,89 gCO, m?h?, um
am Tag der Bodenbearbeitung ein Maximum von 1,28 gCO, m*h™ zu erreichen.
Konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung zeigen keine besondere Reaktion
und bleiben stabil. Nach Bearbeitung mit der Direktsaatmaschine kommt es dem
Bodentemperaturverlauf entsprechend zu einem Riickgang und schlie3lich leichtem
Anstieg der Emissionen. Liegen die Werte zu Beginn der Vegetationsperiode sehr
nahe, kann Ende Oktober die hochste Emission von der Direktsaat 0,51 gCO, m?h’
'beobachtet werden. Die Werte fir reduzierte und konventionelle Bodenbearbeitung
liegen bei 0,35 gCO; m?h™*
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Abbildung 27: Bodenatmung Wiederholung 2, bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
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Bodenbearbeitung konventionell reduziert Direktsaat
W2 [gCO2m™2-1h]

16.06.09 1,22 1,15 1,29
09.07.09 0,71 0,61 0,66
16.07.09 1,02 1,03 1,09
21.07.09 0,71 0,92 1,04
04.08.09 1,20 1,70 0,97
14.08.09 1,15 1,61 0,85
01.09.09 0,83 0,47 0,61
10.09.09 0,70 0,44 0,89
18.09.09 0,60 0,54 1,27
22.09.09 0,51 0,46 0,84
05.10.09 0,34 0,36 0,57
16.10.09 0,19 0,35 0,38
21.10.09 0,26 0,35 0,41
28.10.09 0,34 0,35 0,51

Tabelle 15: Messergebnisse Bodenatmung WH2

Auf der Wiederholung 3 kdnnen zu Beginn &hnliche Emissionswerte auf allen
Bearbeitungsvarianten beobachtet werden ~ 1,1 gCO, m?h™. Im weiteren Verlauf
reagieren die Emissionen bis zur Ernte auf den Bodentemperaturverlauf, wobei
reduzierte Bodenbearbeitung gedampft und Direktsaat kaum reagiert. Nach der
Ernte und infolge des Niederschlags kommt es zu einem starken Anstieg der
Emissionen. Bei der reduzierten Bodenbearbeitung a uf 2,17 gCO, m?h?, bei der
Direktsaat auf 1,44 gCO m”h™. Die konventionelle Bearbeitung reagiert nur mafig
und steigt leicht auf 1,43. Der weitere Verlauf folgt wiederum der Bodentemperatur,
wobei fur reduzierte und konventionelle Bodenbearbeitung am 10. September
malfige Spitzen zu beobachten sind. Wie bei den tbrigen Wiederholungen sinken
nach der Direktsaat die Emissionen, wobei am Ende des Beobachtungszeitraum die
Direktsaat die hochsten Emissionen 0,86 gCO, m~h™, gefolgt von der reduzierten
0,69 gCO, m>h™ und der konventionellen Bodenbearbeitung 0,29 gCO, m>h™ hat.
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Bodenatmung- W3
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Abbildung 28: Bodenatmung Wiederholung 3, bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung

W3 konventionell reduziert Direktsaat
Bodenbearbeitung [gCO2m™2-1h]

16.06.09 1,01 1,21 1,12
09.07.09 0,59 0,53 0,55
16.07.09 1,45 0,82 0,54
21.07.09 0,79 1,12 0,68
04.08.09 1,34 1,22 0,87
14.08.09 1,43 2,17 1,44
01.09.09 0,63 1,04 0,81
10.09.09 0,92 1,41 0,91
18.09.09 0,52 0,61 0,98
22.09.09 0,33 0,62 0,91
05.10.09 0,43 0,60 0,57
16.10.09 0,28 0,45 0,50
21.10.09 0,29 0,40 0,38
28.10.09 0,28 0,69 0,86

Tabelle 16: Messergebnisse Bodenatmung WH3

Betrachtet man die Mittelwerte aller Wiederholungen so zeigt sich, dass der
wichtigste CO, Emissionen beeinflussende Faktor die Bodentemperatur ist. Der
Verlauf fur alle drei Bodenbearbeitungsvarianten entspricht in etwa dem
Bodentemperaturverlauf. Vor allem vor der Ernte in der Vegetationsperiode und nach
der Saat der Winterbegrinung im Herbst, korellieren die beobachteten CO,

Emissionen mit der Bodentemperatur. Die Direktsaat zeigt, wie beim Verlauf des
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Massenwassergehalts den gleichmafigsten Verlauf Uber den

Beobachtungszeitraum.

Zu Beginn emittieren alle drei Bodenbearbeitungsvarianten eine &ahnliche Menge an
CO,, wobei die konventionelle und reduzierte Variante 1,10 gCO, m?h™ und die
Direktsaat 1,0, gCO, m?h™ emittieren. Bis zur Ernte liegen die Emissionen der
konventionellen  Bodenbearbeitung Uber den Werten der reduzierten
Bodenbearbeitung. Die Direktsaat emittiert am wenigsten. Nach der Ernte und
infolge des Niederschlags steigen die Emissionen der konventionellen und
reduzierten Bodenbearbeitung Uberproportional dem Verlauf der Bodentemperatur
auf 0,72 gCO, m?h™ bzw. 0.94 gCO, m?h™. Die Direktsaat zeigt keine besondere
Reaktion infolge Ernte und Niederschlag. Am 10. September sind kleine Spitzen fir
die konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung von 0,98 gCO, m~h™ bzw. 0,86
gCO, m?h™ zu beobachten, wahrend die Direktsaat keine besondere Reaktion zeigt.
Am Tag der Saat der Winterbegrinung zeigt die Direktsaat eine Spitze mit 1,06
gCoO; m?h*, wahrend konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung keinen
Spitzenwert aufzeigen. Ab der Saat der Winterbegriinung folgend die CO,
Emissionen dem Bodentemperaturverlauf, wobei die Direktsaat die hochsten
Emissionen, gefolgt von der reduzierten und konventionellen Bodenbearbeitung
aufweist. Am Ende des Beobachtungszeitraumes liegen die die Emissionen der
Direktsaat bei 0,79 gCO, m?h?, jene der reduzierten Bodenbearbeitung bei 0,54

gCO,m™h™*und jene der konventionellen Bearbeitung bei 0,30 gCO,m"*

alle WH konventionell reduziert Direktsaat
Bodenbearbeitung [gCO2m™=2-1h]

16.06.09 1,10 1,10 1,00
09.07.09 0,81 0,66 0,55
16.07.09 1,11 0,88 0,70
21.07.09 0,72 0,94 0,67
04.08.09 1,13 1,18 0,80
14.08.09 0,95 1,07 0,83
01.09.09 0,61 0,68 0,79
10.09.09 0,98 0,86 0,70
18.09.09 0,53 0,63 1,06
22.09.09 0,46 0,51 0,78
05.10.09 0,38 0,39 0,53
16.10.09 0,21 0,45 0,41
21.10.09 0,28 0,40 0,40
28.10.09 0,30 0,54 0,79

Tabelle 17: Messergebnisse Bodenatmung alle WH
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Bodenatmung- gesamt
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Abbildung 29: Mittelwerte der Bodenbeamtung aller Wiederholungen bei unterschiedlicher
Bodenbearbeitung

Die Varianzanalyse zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Perioden 16. Juni bis
4. August, 14. August bis 10. September und 18. September bis 28. Oktober.

In der ersten Periode sind 15% der Messergebnisse signifikant unterschiedlich.
Dabei sind die COj-Emissionen in 6% der Félle, bei der konventionellen
Bodenbearbeitung, in 4% der Falle bei reduzierter Bodenbearbeitung grof3er als bei
der Direktsaat. 4% der Messungen zeigen héhere Emissionen fur die reduziert als
die konventionelle Bodenbearbeitung. Betrachtet man die Mittelwerte aller
Wiederholungen, so sind nur zwei Messungen, das entspricht 14% der Messungen
in Periode 1, signifikant unterschiedlich. Einmal ist die konventionelle
Bodenbearbeitung signifikant héher als die Direktsaat, einmal die reduzierte

Bodenbearbeitung signifikant héher als die konventionelle Bodenbearbeitung

In der zweiten Periode kdnnen keine signifikanten Unterschiede der Messergebnisse

beobachtet werden.

In der dritten Periode kénnen bei 43% der Messergebnisse signifikante Unterschiede
beobachtet werden. Dabei hat bei 18% der Messungen die Direktsaat hdhere
Emissionen als die konventionelle Bodenbearbeitung, bei 12% der Messungen hat

die Direktsaat héhere Emissionen als die reduzierte Bodenbearbeitung. Bei 13% der
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Messungen hat die reduzierte Bodenbearbeitung hohere Emissionen als die
konventionelle Bodenbearbeitung. Bei allen signifikanten Unterschieden hat, die
konventionelle Bodenbearbeitung die geringsten CO2 Emissionen. Betrachtet man
die Mittelwerte aller Wiederholungen, so sind 66% der Messwerte signifikant
unterschiedlich. Dabei hat bei 33% der Messungen die Direktsaat bei 16,5% die
reduzierte Bodenbearbeitung hoéhere Emissionen als die konventionelle
Bodenbearbeitung. In 16,5% der Falle hat die reduzierte Bodenbearbeitung hdhere
CO2 Emissionen als die konventionelle Bodenbearbeitung. Bei allen Messungen hat
die konventionelle Bodenbearbeitung signifikant niedrigere Emissionen, als die

Direktsaat.
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Varianzanalyse W1 W2 W3 gesamt

CT RT NT CT RT NT CT RT NT CT RT NT
Mittelwerte FC[gCO m-2h-1]

a b c a b c a b c a b c
16.06.09 1,09 094 091 |[1,22 1,15 1,29 |[1,01 1,21 1,12 [1,10 1,10 1,09
09.07.09 1,12° 0,85 054* |0,71 061 066 |059 053 055 |0,80° 066 0,59°
16.07.09 1,01 081 080 [1,02 1,03 1,09 |[1,45° 0,82 054* [1,11 088 0,83
21.07.09 067 083 066 |071 092 1,04 |0,79° 1,12* 0,68° |0,72° 0,94° 0,82
04.08.09 087 0,75 0,71 |1,20° 1,70 0,97 |1,34° 1,22 0,87* |1,13 1,18 0,80
14.08.09 079 0,76 0,72 |1,15 1,61° 0,85 |1,43 2,17 144 |095 1,07 0,83
01.09.09 033 062 078 |083 047 061 |063 104 081 |061 0,68 0,79
10.09.09 1,34 0,73 053 |0,70 044 089 |0,92 1,41 091 |098 086 0,70
18.09.09 0,47 0,76° 0,96* |0,60° 0,54° 1,27* |0,52° 0,61° 0,98% [0,53° 0,63° 1,06%
22.09.09 053 058 058 [0,51° 0,46° 0,84% 0,33 0,62*° 0,91* |0,46° 0,51° 0,78%
05.10.09 0,37° 0,43 0,49* |0,34° 0,36° 0,57* |0,43" 0,60*° 057 |0,38° 046 0,53
16.10.09 0,17° 055° 0,38 |0,19 0,35 0,38 |0,28° 045 0,50*® |0,21* 0,45% 0,41°
21.10.09 0,29° 0,45° 041 |026 035 041 |0,29 040 0,38 |0,28™ 0,40° 0,40°
28.10.09 0,29 0,62°° 1,01® |0,34 0,35 0,51 |0,28™ 0,69° 0,86° |0,30™ 0,54* 0,79%

Tabelle 18: Varianzanalyse der CO, Emissionen

Die Entwicklung des gesamten Kohlenstoffgehalts im Beobachtungszeitraum variiert

abhangig von Wiederholung, Bearbeitungsvariante und Entnahmetiefe. Aufgrund der

geringen Probemenge, die zur Analyse herangezogen wurde und der Ergebnisse

konnen gravierende Fehler verursacht durch die Probenahme oder Analytik nicht

ausgeschlossen werden. Der Vollstandigkeit wegen ist die Kohlenstoffentwicklung

aber in Diagrammen dargestellt. Zur Interpretation werden die Ergebnisse nicht

herangezogen.
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Kohlenstoffgehalt- WH1-0-10
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Abbildung 30: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH1 0-10
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Abbildung 31: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH1 10-20
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Kohlenstoffge halt- WH2-0-10
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Abbildung 32: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH2 0-10
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Abbildung 33: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH2 10-20
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Kohlenstoffgehalt- WH3-0-10
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Abbildung 34: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH3 0-10
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Abbildung 35: gesamter Kohlenstoffgehalt, WH3 10-20
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5. Diskussion der Ergebnisse

Wie zu erwarten zeigen die Ergebnisse, dass die Bodentemperatur der maf3gebliche

Faktor fiir CO, Emissionen des Bodens ist.

Der Wassergehalt des Bodens kann im Sommer limitierend auf die
Mikroorganismentétigkeit wirken. Die Ergebnisse in Mistelbach zeigen jedoch keine
limitierende Wirkung durch den Wassergehalt. Der Riickgang des Wassergehalts in
der Periode geringer Niederschlage geht mit einem Temperaturriickgang des
Bodens einher. Die Ergebnisse lassen daher keine Rickschlisse zu, ob die
Reduktion des Wassergehaltes oder der Temperatur in dieser Periode die treibende

Kraft des Riickgangs der CO, Emissionen ist.

Vor allem in der Vegetationsperiode kann ein Einfluss der Bodenbearbeitung auf den
Wassergehalt beobachtet werden, der sich in geringerer Infiltration und Verdunstung
aulBert. Man sieht, dass der Verzicht auf die Bodenbearbeitung zu einem
gleichmafigeren Verlauf des Massenwassergehaltes Uber den gesamten

Beobachtungszeitraum fihrt.

Der Wassergehalt des Bodens verursacht eine geringere Schwankung der
Bodentemperatur, erst mit einem merklichen Rickgang der Lufttemperatur andert

sich auch die Bodentemperatur.

Sowohl pH-Wert als auch elektrische Leitfahigkeit sind keine limitierenden Faktoren
fur den Abbau organischer Substanz durch Mikroorganismen. Im Laufe des
Beobachtungszeitraumes nahern sie sich, nach anfanglich etwas unginstigeren
Bedingungen, den optimalen Bedingungen fur Pflanzenwachstum und mikrobielle
Aktivitat an.

Im Beobachtungszeitraum war nur der Messtermin am 4. August von unmittelbaren
Niederschlagen betroffen. Fur diesen Tag konnten die hochsten Werte der CO;
Emissionen fir konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung gemessen werden.
Die Direktsaat zeigt ebenfalls eine kleine Spitze. Wie bei Jabro et al. (2008)
beschrieben konnte also ein erhdhter konvektiver Gastransport infolge des

Niederschlags beobachtet werden. Allerdings zeigen die Untersuchungsergebnisse
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von Mistelbach eine Abhangigkeit des konvektiven Gastransports von der
Bodenbearbeitung. Wie schon beim Wassergehalt besprochen zeigt die Direktsaat
eine geringere Reaktion auf Infiltration und Verdunstung. Damit geht auch ein
niedrigerer konvektiver Gastransport bei der Direktsaat infolge eines Niederschlags

einher.

Generell zeigt sich, dass der Verzicht auf die Bodenbearbeitung hinsichtlich der CO,
Emissionen, wie auch beim Wassergehalt einen gleichmalRigeren Verlauf bewirkt.
Grinde dafir sind einerseits konstantere Bedingungen, andererseits die Tatsache,
dass die nicht bearbeiteten Flachen eine geringere Diffusion durch den Boden

ermdglichen und somit die Hohen und Spitzen dampfen.

Eine interessante Beobachtung ist, dass die Variabilitat der Messungen mit den
absoluten Werten der Messungen zunimmt. Zu Beginn des Untersuchungszeitraums
zwischen dem 16. Juni und 4. August folgt die Variabilitat direkt proportional der Zu-
und Abnahme der CO, Emissionen. Ahnlich reagiert die Variabilitat auf den Anstieg

der CO, Emissionen am Ende des Beobachtungszeitraumes.

Die Variabilitat der Messungen steigt auf3erdem im Zeitraum vom 4. August bis zum
10. September. Dieser Zeitraum ist zunachst gepragt durch zwei starke
Niederschlagsereignisse und die Bodenbearbeitung. Obwohl die mittleren
Emissionen der Direktsaat in dieser Periode relativ konstante niedrige Werte
aufweisen, muss dabei die starke Variabilitat der Messungen beriicksichtigt werden.
Bei keiner einzigen Wiederholung kann in diesem Zeitraum ein signifikanter
Unterschied der Messergebnisse beobachtet werden, wahrend die Messungen
innerhalb eines Feldes stark variieren. Luft- und Bodentemperatur sind in diesem
Zeitraum konstant hoch. Die Emissionen sind nicht durch die Wurzelatmung, aber
durch aufliegendes bzw. eingearbeitetes Stroh beeinflusst. Da die Wurzelatmung die
Variabilitat nicht verursacht, ist in diesem Fall die hohe Variabilitat nur auf die
unterschiedlichen Entliftungseigenschaften der Poren oder kinstliche Gange

zurickzufiuhren.

Die Messungen am 1. September sind bei starken Windturbulenzen erfolgt. Diese

verursachen eine starke Variabilitat der Messungen. Man kann davon ausgehen,
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dass diese Messergebnisse eher durch die Saugwirkung des Windes als durch die

nattrlichen Emissionen des Bodens beeinflusst sind.

Betrachtet man weiters die Abhangigkeit der Variabilitdt von der Hohe der absoluten
Werte der Emissionen und der aul3eren Voraussetzungen (Temperatur,
Verfuigbarkeit org. Substanz, Wassergehalt, Bodenbearbeitung), so kann man davon
ausgehen, dass in dieser Periode die héchsten Emissionen stattfinden. Trotz der
Variabilitdt der Messungen und deren unsicherer Aussage in diesem Zeitraum zeigt

der Mittelwert fur diese Periode den héchsten Wert der CO, Emissionen an.

Der Tiefpunkt am 1. September und die Spitze am 10. September sind keine realen
Hoch- bzw. Tiefwerte, sondern bedingt durch die, infolge starker Windturbulenzen,

nicht reprasentativen Messungen am 1. September.

Ab dem 18. September liegen die Emissionen der Direktsaat signifikant Gber jenen

der konventionellen Bodenbearbeitung.

Diese Tatsache lasst sich nur durch unbeabsichtigte Bodenbearbeitung des Feldes
mit Direktsaat erklaren. Durch den Verzicht auf die Bodenbearbeitung waren vor
allem die Bodenaggregate der oberen Bodenkrume dem Abbau durch
Mikroorganismen nicht bzw. nur gering verfugbar. Durch die Bodenbearbeitung
kommt es zu einer plétzlichen Durchliftung und Zerstérung der Aggregate, die nun
den Mikroorganismen zur Verfugung stehen. Der Effekt der Verfigbarmachung der

organischen Substanz beginnt sich mit 18. September zu zeigen.

Ab dem 18. September nehmen die Variabilitdt der Messungen und die absoluten

Werte der CO, Emissionen bedingt durch Temperaturanderung ab.

Die Spitze fur die Direktsaat erklart sich durch die Tatsache, dass unmittelbar am 18.
September die Direktsaat stattgefunden hat. Die Fuhrwerke der Direktsaatmaschine
kénnen ahnlich der Stoppelbearbeitung die ersten 5 cm der Bodenschicht lockern.
Wie in der Literatur beschrieben, zeigt sich unmittelbar nach der Bearbeitung
kurzfristig eine Erh6hung der Emissionen, die nach 24h zurickgeht. Neben der
Tatsache, dass infolge der Bodenbearbeitung nun auf dem Feld mit Direktsaat
hohere CO, Emissionen stattfinden, verstarkt diese Tatsache die Spitze bei den CO;

Emissionen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass als treibende Kraft der CO,
Emissionen die Temperatur identifiziert wurde. Der Verzicht der Bodenbearbeitung
hat sowohl auf Wassergehalt als auch auf die CO, Emissionen einen Einfluss. Der
Wassergehalt reagiert weniger auf Niederschlage und Verdunstung, ebenso wie die
CO, Emissionen zunéchst weniger auf &uf3ere klimatische Bedingungen reagieren
und einen gleichméaRigeren Verlauf zeigen. Nach der Ernte erreichen die CO,
Emissionen und die Variabilitat einen Hohepunkt, um nach der Direktsaat zu sinken.
Infolge der Bodenbearbeitung auf dem Feld mit Direktsaat weist nach der Direktsaat
das Feld mit konventioneller Bodenbearbeitung signifikant niedrigere CO,
Emissionen auf, als das Feld mit Direktsaat. Fur die CO, Emissionen konnte

grundsatzlich drei Perioden beobachtet werden.

Periode 1: Vegetationsperiode, mittlere Variabilitdt der Messungen; Einfluss der
Wurzelatmung; hohere Variabilitat infolge Zunahme absoluter Werte bei
Temperaturanstieg; Konventionelle Bodenbearbeitung und reduzierte
Bodenbearbeitung tendenziell hoher als Direktsaat aber keine statistische
Signifikanz

Periode 2: Nach der Ernte; viel biologisch abbaubare organische Substanz; gepragt
durch Bodenbearbeitung; hohe konstante Temperatur; geringe aber intensive
Niederschlagsmengen; Einarbeitung des Strohs; hohe Variabilitdit der CO,
Messungen; hohe absolute CO, Werte; Kkeine statistisch signifikanten

Messunterschiede

Periode 3: Nach der Direktsaat; Rickgang der Temperatur und absoluten CO,
Emissionswerte; Ruckgang der Variabilitat; Signifikante Unterschiede zwischen
konventioneller Bodenbearbeitung und Direktsaat, Signifikante Unterschiede auch
bei hoherer Variabilitat infolge Zunahme absoluter Werte bei Temperaturanstieg;
teilweise signifikante Unterschiede zwischen reduzierter und konventioneller

Bodenbearbeitung.

Die Mittelwerte der CO, Emissionen der einzelnen Perioden sind fir die
Wiederholungen und Bearbeitungsvarianten abschlie3end in Tabelle 19 dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass ausschlie3lich die Periode 3 statistisch signifikante

Unterschiede der CO, Emissionen beinhaltet.
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konventionell reduziert Direktsaat

WH1 [gCO2m2h-1]

Periode 1 0,98 0,85 0,73

Periode 2 0,83 0,71 0,69

Periode 3 0,35 0,57 0,64
WH2

Periode 1 0,91 0,92 1,02

Periode 2 0,97 1,06 0,83

Periode 3 0,37 0,40 0,66
WH3

Periode 1 0,96 0,92 0,72

Periode 2 1,08 1,46 1,01

Periode 3 0,35 0,56 0,70
alle WH

Periode 1 0,93 0,89 0,73

Periode 2 0,92 0,95 0,78

Periode 3 0,36 0,49 0,66

Tabelle 19: Mittelwerte der CO, Emissionen einzelner Messperioden
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Boden ist nach dem Ozean mit 1500 Gt C (Batjes, 1996) der zweitgrof3te
Kohlenstoffspeicher. Uber die Vegetation und die sich im Boden befindende Mikro-
und Makroorganismen tauscht er Kohlenstoff mit der Atmosphére in Form von
Assimilation (Bindung von Kohlenstoff in Form von CO, aus der Atmosphére) und
Respiration (CO, Ausstol3 in Folge heterotropher und autotropher Atmung) aus. Der
Boden kann sowohl als Quelle, als auch Senke fir atmosphérisches CO, fungieren.
Wahrend in den 1990er Jahren durch anthropogene Téatigkeit wie Rodungen,
Landnutzung, Anderung der Landnutzung 1,7Gt C emittiert wurden, fungierte der
Boden in diesem Zeitraum als Senke fur 1,9Gt C (IPCC, 2007). Betrachtet man den
Kohlenstoffvorrat der Boden jedoch seit der Kultivierung landwirtschaftlicher Flachen,
so kann ein Kohlenstoffverlust von mindesten 40 Gt C beobachtet werden (Schimel,
1995, Lal, 1999, Houghton et al., 1999).

Im Zuge des Klimawandels ist die Frage, wie die degradierten Béden wieder mit
Kohlenstoff angereichert werden konnen, und wie die Emissionen von Boéden und
damit der Abbau der organischen Substanz in Zukunft reduziert werden kénnen von
entscheidender Bedeutung. Kohlenstoffanreicherung und Reduktion der
Bodenatmung sind jedoch begrenzt und zeitlich limitiert. Sie kénnen nur einen
kleinen Beitrag zur Reduktion der Emissionen auf dem Weg zum Umstieg auf neue

emissionsfreie Technologien und erneuerbare Ressourcen leisten.

Laut IPCC (2007) kénnen durch Anderung der Landnutzung und Bodenmanagement
die CO, Emissionen mal3geblich reduziert werden. Eine MalRnhahme des
Bodenmanagements, die zur Reduktion von CO, Emissionen fuhren kann, ist ein
weitgehender Verzicht auf die Bodenbearbeitung und der Anbau mittels Direktsaat.
Ob die CO, Emissionen des Bodens jedoch tatsachlich reduziert werden, hangt von

regionalen Gegebenheiten ab.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Emissionen eines lehmigen
Schluffbodens bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung untersucht. Der Standort der

landwirtschaftlichen Flachen befindet sich in Mistelbach im Nord-Osten Osterreichs.
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Klimatisch ist der Standort gepragt durch das pannonische Klima mit Uber das Jahr

gesehen niedrigen Niederschlagen (643,1mm) und hohen Temperaturen (9,7<).

Von der landwirtschaftlichen Fachschule Mistelbach wurde 2006 ein
Langzeitbodenbearbeitungsversuch mit drei Wiederholungen angelegt. Jede
Wiederholung beinhaltet eine Parzelle mit konventioneller, reduzierter und keiner
Bodenbearbeitung (Direktsaat). Die Messungen der CO, Emissionen fanden
zwischen Juli und Oktober 2009 mit der dynamisch geschlossenen Kammermethode
statt. Im Laufe des Beobachtungszeitraums wurden die Felder mit Direktsaat und
reduzierter Bodenbearbeitung trotz gegenteiliger Versuchsanordnung als
konventionelle Felder bearbeitet. Der Langzeitversuch wurde beendet und nach der
Bodenbearbeitung Ende August bzw. Anfang September am 18. September eine

Winterbegrinung auf allen Parzellen gesat.

Im Rahmen der Untersuchung konnte die Temperatur als die treibende Kraft der CO,
Emissionen identifiziert werden. Der Wassergehalt, pH-Wert und geloste Salze

waren keine limitierenden Faktoren fur die Bodenatmung auf den Versuchsflachen.

Es zeigte sich, dass bei hohen CO, Emissionen die Variabilitit der Messungen
zunimmt, was die Vergleichbarkeit der absoluten Zahlenwerte erschwert. Es konnten
daher fur die Zeitraume mit hohen CO, Emissionen keine statistisch signifikanten

Unterschiede zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten beobachtet werden.

Der Beobachtungszeitraum wurde in drei Perioden geteilt: In die Vegetationsperiode,
in die Periode nach der Ernte bis zur Direktsaat und in die Periode nach der
Direktsaat. Fur die ersten beiden Perioden konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden, wenn auch der Verlauf der Emissionen auf hohere Emissionen
fur konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung deutet und einen

gleichméaRigeren Verlauf auf niedrigem Niveau bei der Direktsaat zeigt.

Erhbhte Emissionen konnten infolge unmittelbarer Niederschlage fur alle
Bearbeitungsvarianten beobachtet werden, wobei die Parzelle mit Direktsaat den

geringsten Anstieg aufwies.

Fur die Periode nach der Direktsaat konnten in 66% der Messungen signifikante

Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten festgestellt werden. Dabei sind
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bei 33% der Messungen (alle Vergleiche zwischen Direktsaat und konventioneller
Bodenbearbeitung) die Emissionen der Parzellen mit Direktsaat signifikant héher als
jener mit konventioneller Bodenbearbeitung. In 16,5% der Messungen ist die
Direktsaat auch signifikant hoher, als die reduzierte Bodenbearbeitung. Weiters ist
bei 16,5% der Messungen die reduzierte Bodenbearbeitung signifikant hoher als die

konventionelle Bodenbearbeitung.

Der signifikante Unterschied der Emissionen in der dritten Periode (nach der Saat
der Winterbegriinung) lasst darauf schlie3en, dass bei der Direktsaat, somit bei
weitestgehendem Verzicht auf die Bodenbearbeitung, in den letzten Jahren weniger
organische Substanz abgebaut wurde, da diese in den nicht zerstorten
Bodenaggregaten weniger verfugbar war. Durch die unbeabsichtigte Bearbeitung im
Sommer 2009 wurden die Bodenaggregate zerstort und dem mikrobiellen Abbau

vermehrt verfigbar gemacht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen die Schlussfolgerung zu, dass ein langfristiger
Verzicht auf Bodenbearbeitung eine Reduktion der CO, Emissionen bewirkt und eine
Anreicherung bzw. Stabilisierung des organischen Kohlenstoffs bei einem lehmigen
Schluffboden erfolgt. Allerdings konnte die Umkehrung des positiven Effektes bereits
durch einmaliges Bearbeiten des Bodens beobachtet werden. Da es sich bei dem
Beobachtungszeitraum nur um eine Vegetationsperiode handelt, missen die

Schlussfolgerungen mit weiteren Untersuchungen belegt werden.
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