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Einleitung

Diffusion stellt den dominierenden Gastrans-
portprozess im Boden dar. Der Gasdiffusions-
koeffizient im Boden (Ds) ist ein wichtiger
Parameter fur die Bellftung des Bodens, und
damit auch fir das Wurzelwachstum und alle
Gasumsatzprozesse im Boden, wie z. Bsp.
die Methanoxidation und den mikrobiellen
Abbau von C,4. Bei Studien der Bodengas-
flisse mit der Gradienten-Fluss-Methode wird
allgemein die horizontale Homogenitat des
Bodens inklusive des D, angenommen (Maier

et al. 2015). Diese Annahme trifft allerdings
selbst in scheinbar homogenen Bdden nicht
zu. Raumliche Verteilungsmuster der Gasdif-
fusionskoeffizienten wurden bisher jedoch nur
mit destruktiven Methoden untersucht.

Unser Ziel war es, eine neue in situ Methode
zur Bestimmung des scheinbare Diffusions-
Koeffizienten im Boden zu entwickeln und
damit ein Bodenprofil auf 2-dimensionalen
Ds-Muster hin zu untersuchen und gleichzei-
tig die 2 D Bodenprofile der Bodenrespiration
(CO, Produktion) und der Methanoxidation
(CH, Konsumption) abzuleiten. Ein weiteres
Ziel war es, die Entwicklung dieser boden-
physikalischen und-biologischen Kennwerte
wahrend des Abtrocknens eines Boden uber
mehrere Tage hinweg zu untersuchen.

'Lehrstuhl fir Bodendkologie, Albert-Ludwigs-Uni-
versitat Freiburg, 79085 Freiburg;
martin.maier@bodenkunde.uni-freiburg.de

Material und Methoden

Als Standort wurde die Forstmeteorologische
Messstation Hartheim bei Freiburg gewahlt.
Der Boden ist ein Haplic Regosol (calcaric)
(FAO 2006) in der ehemaligen Aue des
Rheins. Eine schluffdominierte Deckschicht
liegt hier Uber stratifizierten Lagen aus San-
den und Kiesen; der Boden ist sehr gut beluf-
tet (Maier et al., 2010). Der ca 50 jahrige lich-
te Kieferbestand ist mattwlchsig und eine
srukturreiche Strauch- und Krautschicht ist
vorhanden. Die Humusform ist Mull mit einer
1 cm starken F-Schicht. Das Klima ist gema-
Rigt warm mit 10,3°C Jahresmitteltemperatur
und mit 640 mm -niederschlag recht trocken
fur Sidwestdeutschland.

In Hartheim wurde vor 5 Jahren ein ,Closed-
Loop-System® (Abb.1) flir das Monitoring der
Bodengaskonzentrationen und Bodengasflus-
sen installiert (Parent et al., 2013), das fur die
Entwicklung der Methode modifiziert wurde.

(Fotos aus Hesse (F), gleicher Aufbau in Hartheim) [

Abbildung 1: Experimentelles Set-Up. Das Closed
Loop System ermdéglicht es Bodengasproben an
verschiedenen Positionen im Bodenprofil zu neh-
men. Tracer-Gase werden an den unteren dufleren
Membranschlduchen kontinuierlich injiziert. Die
resultierende Gleichgewichtskonzentrationsvertei-
lung wird in den anderen Gassammelschlduchen
erfasst.

In einem ahnlichen Ansatz wie von van Boch-
hove et al. (1998) werden Tracer-Gase (SFs,
CF4) an verschiedenen Positionen im Boden
kontinuierlich eingespeist, so dass sich eine
(Quasi-) Gleichgewichts-Konzentrationsver-
teilung des Tracer-Gases im Boden ergibt.
Durch die Erfassung der raumlichen Vertei-
lung der Tracer-Gas-Konzentrationen an den
Messpositionen des Closed-Loop-Systems
lasst sich die raumliche Ds Verteilung ablei-
ten. Das 2-D Muster des Dg zwischen den

Messpunkten wurde durch inverse Modellie-
rung mit einem Finite-Elemente-Programm
(COMSOL) berechnen. Durch die simultane
Messung der natdrlichen CH, und CO. Kon-
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zentration an den Messstellen war es in ei-
nem weiteren Schritt moglich, die CH, Oxida-

tion und Bodenrespiration raumlich aufgeldst
zu quantifizieren.

Die Messung der SFs und CF, Tracer gaskon-
zentrationen erfolgte mit eine Innova Gasmo-
nitor 1416 von Lumasense (Ballerup, Dane-
mark), CHs und CO; wurde mit einem Green-
house Gas Analyser von Los Gatos (US) ge-
messenen. Zur Sicherstellung der Messge-
nauigkeit wurden die Gerat in einem klimati-
sierten Schaltschrank untergebracht und der
Wassergehalt der Gasprobenluft Uber eine
Kaltefalle standardisiert. Die 24 Messpositio-
nen wurden durch Magnetventile (Matrix,
Ivrea, Italien) angesteuert.

Resultate & Diskussion

Die Bodengaskonzentrationen wurden vom 1.
Okt.- 7. Okt. 2015 gemessen. Zuvor fielen un-
gewohnlich viele Niederschlag so dass die
Bodenfeuchte sehr hoch war (pF<2.2). Der
Versuchzeitraum selbst war niederschlags-
frei. Wahrend des Versuchs sanken die Kon-
zentrationen der Tracergase (CF., SFs) und
von CO, an den jeweiligen Messpositionen
leicht bei gleichbleibender Einspeisung, die
CH4 Konzentrationen hingegen stiegen an al-
len Messstellen (alle Konzentrationen waren
deutlich unter der CH, Atmospharenkonzen-
tration).
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Abbildung 2: Invers modellierte Konzentrations-
verteilungen im Bodenprofil von (oben) CF,;und
(Mitte) SFs.(Unten) Das dabei optimierte 2D Ds
Profil zeigt horizontal klare Variabilitdt.

Die Auswertung der Tracergase zeigte, dass
die Annahme eines horizontal homogenen
Ds-Bodenprofils auf diese GroRenskala (~1m)
nicht zulassig ist (Abb.2).

Wahrend des Versuchszeitraum stiegen die
Diffusionskoeffizient im Bodenprofil im Schnitt
um 20% durch den abtrocknenden Boden an,
wobei die raumlichen Muster Im Bodenprofil
erhalten blieben ( nicht dargestellt).

Basierend auf dem abgeleiteten 2D Ds Modell
und durch die simultane Messung der naturli-
chen CH, und CO; Konzentration wurde in ei-

nem weiteren Schritt die 2D Profile der CH4—

Konsumption und CO; Produktion invers mo-
delliert. Hierbei zeigte sich, dass die sowonhl
die Aktivitat der methanotropher Organismen
als auch die Bodenrespiration im Oberboden
am hdchsten ist, jedoch auch eine starke ho-
rizontale Variabilitat aufweist (Abb. 3, Abb.4 ).
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Abbildung 3: 2D Profile der CH,; Konsump-

tion. Durch die Abnahme der Bodenfeuchte 1.-

6 .Okt.2014 nimmt Ds und die CH, Konsump-

tion vom 1.10 (oben) auf 6.10 ( unten) deutlich

zu. Aktivste Schicht ist der Ah Horizont.

Uber den Zeitraum der Untersuchung zeigte
sich, dass der Gasdiffusionskoeffizient und
sowohl die CH,; Konzentrationen als auch



Methanoxidationsraten im Boden mit dem Ab-
sinken der Bodenfeuchte anstiegen, und
auch tiefere Bodenschichten mit der Zeit zur
Methankonsumption beitrugen. Das gleichzei-
tige Ansteigen der CH4 Konzentration und der
CH, Oxidationsraten lasst sich durch die star-
ke Zunahme des Ds erklaren, der die Versor-
gung des Bodens mit CH4 aus der Atmospha-
re erleichtert und eine erhohte methanotro-
phe Aktivitat ermoglichte.

Wahrend des Versuchszeitraum fielen die
CO, Konzentrationen im Boden durch die
bessere Beluftungssituation ab (Zunahme
des Ds). Die inverse Modellierung des CO;
Produktionprofils ergab jedoch eine klare Zu-
nahme , insbesondere im Oberboden. Diese
Beobachtung ist nur auf den ersten Blick wi-
derspruchlich, da sie sich sehr leicht durch
die Zunahme des Ds erklaren lasst.
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Abbildung 4: Abbildung 3: 2D Profile der
CO; Produktion ( Bodenrespiration). Durch
die Abnahme der Bodenfeuchte 1.-6 .Okt.
2014 nimmt Ds und die Bodenrespiration vom
1.10 (oben) auf 6.10 ( unten) deutlich zu.
Durch die sehr hohe Feuchte zu Beginn der
Messungen trdgt am 1.Okt. der Oberboden-
etwas weniger zur Gesamtrespiration bei als
am 6.0kt. 95% des CO2 wird in den obersten
35c¢m des Bodens produziert.

Die Ergebnisse der inversen Modellierung der
CH4 Konsumptionsraten und der CO; Produk-
tion liefen sich anhand von parallel ausge-
fuhrten Gashaubenmessungen validieren und
zeigten eine gute Ubereinstimmung.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorgestellte Methode zur Bestimmung
von 2-dimensionalen Mustern im Boden des
Ds und von Gasumsatzen wie von CO; und
CH, stellt somit eine Grundlage fur das bes-
sere Verstandnis von raumlich variablen Ga-
sumsatz- Prozessen im Boden dar. Die Me-
thode kann auch von besonderem Interesse
zu Untersuchung von N;O Flussen im Boden
sein, da diese einer ausgepragten raumlichen
Variabilitat unterliegen und so deutlich besser
untersucht werden konnten. Eine verbesser-
tes Versuchs Set-up wirde prinzipiell eine 3
D Modellierung erlauben was eine substanti-
elle Weiterentwicklung ware, da hiermit ge-
zeigt werden konnte , dass die Annahme der
Homogenitat in der horizontalen Ausrichtung
nicht gegeben ist.
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