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Biosphere-Atmosphere
Exchange Research in
Switzerland

Programm

Begriissung und Einfiihrung in die Thematik Oko-
logie und Austauschprozesse

Langfristige Forschung zum besseren Verstéindnis

der Atmosphdren-Interaktionen und biogeochemi-
schen Kreisldufe schweizerischer Waldékosysteme,
Peter Waldner (WSL Birmensdorf)

Auswirkung von Mikroklima und Landnutzung auf
die CO,-Fliisse iiber einem subalpinen Grasland,
Nele Rogiers (PSI Villigen)

Zerlegung der Netto-CO,-Fliisse zwischen Wald und
Atmosphdre mit Hilfe des stabilen Isotops '3C, Nina
Buchmann (ETH Zentrum Ziirich)

Quantifizierung der mikrobiellen Oxidation von Me-
than im Boden, Josef Zeyer (ETH Ziirich-Schlieren)

Regeneration und Stabilitit von artenreichen Wiesen
— ein Feldexperiment mit simulierter Trockenheit,
Andreas Stampfli (Universitit Bern)

CO,-Austausch und Kohlenstoff-Bilanz von Gras-
land-Okosystemen unter intensiver und extensiver
Bewirtschaftung, Christof Ammann (Agroscope

FAL Reckenholz)

Stoffkreislédufe zwischen Atmo- und Pedosphdre: Vor-
stellungen der Projekte des Instituts fiir Umweltgeo-
wissenschaften der Universitit Basel, Christine Ale-
well (Universitit Basel)

Notwendige Grundlagenforschung in der atmosphi-
rischen Grenzschicht, besonders fiir die Flux-Be-
stimmung, Mathias Rotach (ETH Ziirich-lrchel und
Meteo Schweiz)

Das Mikroklima und die Regulation der Transpira-
tion von Béidumen, Roman Zweifel (Universitit Bern)

CO,-Fliisse iiber den Wiildern der Médoc/Landes (F)
und in Folgeprojekten, Bruno Neininger (MetAir AG)

Schlusswort

Symposium
der Kommission fur Atmosphédren-Chemie und
-Physik der scnat

Werner Eugster

Vorwort

Das Fachsymposium mit dem Titel «Biosphere-
Atmosphere Exchange Research in Switzerland»
hatte zum Ziel, die in der Schweiz titigen For-
scherinnen und Forscher, die sich mit den Aus-
tauschprozessen zwischen Biosphire und At-
mosphare beschiftigen, zusammenzubringen.
Die Absicht war es, die Diskussion und den
Austausch von Erfahrungen und Ideen iiber Dis-
ziplinengrenzen hinweg zu férdern. Durchgefiihrt
wurde das Symposium von der Kommission fiir
Atmosphiren-Chemie und -Physik (ACP) der Aka-
demie der Naturwissenschaften. Drei der insge-
samt zehn Vortrige wurden gemeinsam mit der
Schweizerischen Gesellschaft fiir Meteorologie
(SGM) gestaltet.

Die Jahrestagung 2004 der scnat stand unter dem
Thema «Limits» oder «Grenzen». Einerseits sind
es genau diese Disziplinengrenzen, die hiufig
dazu fiihren, dass man erst an wissenschaftlichen
Kongressen im Ausland erfihrt, was die
Kollegen nebenan genau machen. Diese Grenzen
versuchte dieses Symposium mindestens aufzu-
weichen. Andererseits befasst sich die Forschung
im Bereich der Biosphidren-Atmosphéaren-Aus-
tauschprozesse mit einer der wichtigsten Gren-
zen in natirlichen Systemen, nimlich dem
Ubergang vom gasférmigen Medium Luft zum
festen Medium Pflanze. Sonnenlicht, das rund
150 Millionen Kilometer bis hierher zuriickgelegt
hat, wird urplétzlich innerhalb von wenigen
Mikro- bis Millimetern absorbiert und in lebens-
spendende Warme umgesetzt, oder in der Photo-



synthese zu Biomasse und damit zu Nahrung fur
eine ganze Hierarchie von Lebewesen umgewan-
delt, die in einem feinverdstelten Nahrungs-Netz-
werk miteinander in Beziehung stehen.

Dieser Artikel ist eine kurze Synthese der im Rah-
men der Vortrige behandelten Themenbereiche
dieses Symposiums. Fiir Details kénnen der Autor
oder besser die Hauptreferentinnen und -referen-
ten des Symposiums kontaktiert werden.

Einleitung

Fiir unsere Nahrungsmittelproduktion ist der Aus-
tausch von Kohlendioxid (CO,) zwischen Pflanzen
und der Atmosphire der grundlegende Prozess:
Pflanzen nehmen durch Photosynthese CO, aus
der Atmosphire auf, um Biomasse zu bilden, und
geben dabei Wasserdampf und Sauerstoff an die
Atmosphire ab. Der Sauerstoff, der dabei in unse-
re Atemluft abgegeben wird, erlaubt unser Leben
tberhaupt. Und der Wasserdampf, den die Pflan-
zen durch Transpiration abgeben, alimentiert den
globalen Wasserkreislauf. Die Energie, die nétig
ist, um alle diese Prozesse anzutreiben, stammt
aus der einfallenden Sonnenstrahlung.

Bei all diesen Vorgidngen handelt es sich um
Grenziberschreitungen: Das Sonnenlicht wird zu
einem grossen Teil innerhalb weniger Mikrometer
vom Laub oder den Nadeln der Biume, den Blit-
tern krautiger Pflanzen, auf Asten, Stimmen und
dem Erdboden absorbiert und in drei niederwerti-
ge thermische Energieformen umgesetzt: die fuhl-
bare Wirme, welche die Lufttemperatur anhebt,
die latente Wirme, die verwendet wird um fliissi-
ges Wasser zu verdunsten, und die gespeicherte

Wirme im Boden. In griinen Blittern absorbiertes
Licht liefert die Energie, um Kohlendioxid in seine
Bestandteile C (Kohlenstoff) und O, (Sauerstoff)
aufzuspalten, so dass der Kohlenstoff in komple-
xen chemischen Reaktionen in Kohlenhydrate und
damit in Biomasse umgewandelt und der gasfér-
mige Sauerstoff an die Atmosphire abgegeben
werden kann. Damit das geschehen kann, besit-
zen hdhere Pflanzen sogenannte Spaltéffnungen
oder Stomata, die meist auf der Unterseite der
Blatter mit einer guten Lupe oder einem Mikro-
skop zu erkennen sind. Sie sind nachts geschlos-
sen und tagstiber gedffnet. Dadurch wird CO, ins
Innere der Blatter eingelassen und gleichzeitig
Sauerstoff und Wasserdampf in der umgekehrten
Richtung an die Luft abgegeben.

Obschon jede Pflanze den Offnungsgrad der Sto-
mata den Umgebungsbedingungen anpassen
kann, hat sie keine Moglichkeit zu kontrollieren,
welche anderen Gase ausser dem CO, auch noch
in die Blatter gelangen und dort entweder als
Diinger oder als Schadstoff auf die Pflanze einwir-
ken kdnnen. Dies ist mit ein Grund, weshalb die
Vegetation eine ganz wichtige Schnittstelle zwi-
schen Atmosphire und Erdboden darstellt. Sie
hilft namlich mit, ungewiinschte Gase und auch
Schwebestaub (die so genannten Aerosolpartikel)
aus der Atmosphire zu entfernen und somit
unsere Atemluft zu reinigen.

Nicht nur im Rahmen des Klimawandels werden
alle diese Prozesse heute intensiv erforscht. Auch
aus lufthygienischer Sicht ist das Verstandnis der
Rolle der Vegetation sehr wichtig. Die Wahl der
Referentinnen und Referenten fiir dieses Sympo-
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sium zielte deshalb darauf ab, méglichst die
gesamte Breite dieser in der Schweiz sehr wichti-
gen und international sehr gut eingebetteten
Forschungsrichtungen zusammenzubringen. Im
Folgenden wird aus den einzelnen Referaten das
Wesentliche zusammengetragen und damit einer
weiteren interessierten Leserschaft zuginglich
gemacht. Soweit moéglich wurde versucht, auf
Fachjargon und technische Details zu verzichten.
Fur weitergehende Auskiinfte stehen der Autor
und die Vortragenden selbstverstindlich gerne
zur Verfligung. Zu den meisten Aspekten gibt es
zur Vertiefung auch umfangreiche wissenschaftli-
che Publikationen, die auf Anfrage erhiltlich
sind.

Langfristige Waldokosystem-
forschung

Ein schweizweites Netzwerk

Die Vortragsserie wurde von Peter Waldner er&ff-
net, der sich an der Eidgenéssischen Forschungs-

Beatelnberg

Schéinis Nationalpark

Lantsch

Alpthal Celerina

Chironico Isone

Novaggio

® Sanasilva 8x8km (ICP Level I)
® LWF (ICP Level Il)

anstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
intensiv mit dem Projekt der Langfristigen Wald-
forschung (LWF) beschiftigt.

Das Ziel der Langfristigen Waldforschung ist das
frihzeitige Erkennen 6kologischer Risiken fiir
Walder und Waldgesellschaften. Dabei werden die
drei Bereiche Luftschadstoffe, Temperatur und
Kohlendioxidaustausch speziell hervorgehoben.
Die LWF-Untersuchungen méchten unser Ver-
standnis der Prozesse vertiefen. Anhand des Ist-
Zustands, der beobachtbaren zeitlichen Entwick-
lung tber viele Jahre, und in verschiedenen Fillen
auch mittels experimenteller Manipulationen in
ausgewdhlten Wald6kosystemen wird erforscht,
wie Wilder auf Umweltverinderungen reagieren.
Diese Umweltverdnderungen kénnen zum Beispiel
durch den Klimawandel verursacht werden, durch
direkte und indirekte menschliche Einfliisse wie
Emissionen von Schadstoffen in die Luft, oder auch
durch Verinderungen in der Bewirtschaftungspra-



Abb. 1 Abb. 2

Netzwerk der Langfristigen Atmosphdrische Stick-
Waldékosystemforschung stoffdeposition auf
(LWF). Die wesentlichen Wald- ~ Waldflichen in Europa.
typen in unterschiedlichen Die schweizerischen
Héhen- und Expositionslagen LWF-Standorte sind in
der gesamten Schweiz werden diesem internationalen
an diesen 17 Standorten unter- Netzwerk integriert.
sucht. Zusdtzlich sind die

Standorte der Sanasilva-Erhe-

bungen zur Erfassung der

Kronenverlichtungen einge-

tragen.

xis von Waldern. Als Forschungsplattform ermég-
licht das LWF-Projekt die Langzeitbeobachtung
(das «Monitoring») von Waldékosystemen und
stellt die relevanten Daten zur Verfugung, die fur
die Modellierung mit Computermodellen nétig
sind.

Das LWF-Netzwerk umfasst 17 Standorte (Abb. 1)
an denen kontinuierliche Beobachtungen durch-
gefiihrt werden. Aus der Zeit der Waldschadens-
forschung weitergefiihrt wird auch das Sanasilva-
Netzwerk, in dem an ausgewidhlten Orten in
einem 8x8 km2-Raster alle ein bis zwei Jahre der
Gesundheitszustand der Bidume anhand deren
Kronenverlichtung ermittelt wird. Aus wissen-
schaftlicher Sicht wird heute allerdings angezwei-
felt, ob die Kronenverlichtung tatsichlich ein
gutes Mass fiir die Gesundheit der Biaume ist.
Umso wichtiger sind deshalb die im Folgenden
ausgefiihrten LFW-Langzeitbeobachtungen.

Das LWF-Netzwerk ist in verschiedene europii-
sche und internationale Beobachtungsnetzwerke
integriert. Seit 1979 auch von der Schweiz die
Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (LRTAP: Grenziiberschreitender Fern-
transport von Luftschadstoffen) unterzeichnet
wurde, entstanden verschiedene Netzwerk fiir
derartige Langfristbeobachtungen. Die LWF-Stand-
orte sind Teil des ICP-Forests-Netzwerk von rund
700 Waldbeobachtungsflichen in 39 Mitgliedstaa-
ten der UNO-Waldschutzkommission (Abb. 2;
siehe auch http://www.icp-forests.org). Ebenso
sind sie Teil des ICP-IM (International Co-operati-
ve Programme on Integrated Monitoring of Air
Pollution Effects).

kg.ha-1.yr-1
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Abb. 2

Kritische Eintridage

Wichtige Langfristuntersuchungen beschiftigen
sich mit den kritischen Eintrdgen von Schad- und
Nahrstoffen aus der Luft in die Wilder (Abb. 3).
Wichtige Komponenten sind die Stickstoffverbin-
dungen. Diese stammen in oxidierter Form als NO,
(zum Beispiel Stickstoffdioxid NO,) vornehmlich
aus Verbrennungsprozessen, also vom Verkehr, aus
Industriegebieten sowie speziell im Winter auch aus
den Heizungen unserer Wohnungen und Hauser,
oder aber in reduzierter chemischer Form als
Ammoniak (NH,) hauptsichlich aus der Landwirt-
schaft. Stickstoff ist ein Diingemittel und deshalb
nicht zwingend schidlich fir die Pflanzen, darum
wird er als Nahrstoff und nicht unbedingt als Schad-
stoff bezeichnet. Fiir den Menschen hingegen ist
allerdings das NO, schadlich und tragt nichts zu
unserer Erndhrung bei, deshalb die Bezeichnung als
Schadstoff. Aber auch bei Pflanzen kann iiberméssi-
ger Stickstoffeintrag eine schidliche Wirkung
haben: Werden die Bdume namlich einseitig mit viel
zuviel Stickstoff gediingt, fehlen fur die gesunde
Entwicklung plétzlich andere Spurenelemente wie
Kalzium, Magnesium und Kalium, was zu einem zu
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Kronenaustausch

Bestandesniederschlag

Abb. 3

schnellen Wachstum und damit zu einer Schwa-
chung des Baumes fiihren kann. In artenreichen
Wiesen werden zudem die auf N&hrstoffarmut
bestens angepassten seltenen Pflanzen langsam
durch stickstoffliebende Arten ersetzt, die schneller
wachsen und diese seltenen Spezialisten allmahlich
verdringen. Diese Prozesse laufen nicht plétzlich
ab, sondern sind schleichende Veridnderungen, die
eine langfristige Beobachtung nétig machen, um
sie verstehen und quantitativ erfassen zu kénnen,
um daraus Handlungsstrategien fiir die Umweltpo-
litik abzuleiten.

Critical Loads und Critical Levels

International hat man sich auf das Konzept der Cri-
tical Loads, das sind die kritischen Eintrige, und
die Critical Levels, das sind die kritischen Konzen-
trationen in der Luft, geeinigt, um die Bedenklich-

Niéhrstoff- §
aufnahme

keit von aktuellen Eintrigen und der Konzentra-
tionen dieser Komponenten in der Umwelt zu be-
stimmen. Man geht dabei davon auf, dass je nach
Vegetationstyp, Bodenart und geologischem Unter-
grund eine bestimmte Toleranz der Okosysteme
gegeniiber solchen Belastungen besteht, die nach
wissenschaftlichen Kriterien entweder aus experi-
mentellen Versuchen oder Beobachtungen in der
Natur abgeleitet wurden. Fiir den Stickstoffeintrag,
den Eintrag versauernder Komponenten (friiher
wurde nur vom sauren Regen gesprochen) und fiir
die Konzentration von Ozon in der Luft wurden sol-
che kritische Werte festgelegt.

Aktuelle Stickstoffeintrage

Fiir die Waldékosysteme des LWF-Netzwerks liegen
diese kritischen Werte im Bereich von 8-20 kg
Stickstoff pro Hektar und Jahr. Sowohl Messungen
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Abb. 3 B Modell 1x1km
Prozesse, die fiir den
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Aktuelle Gesamt-Depo-
sition von Stickstoff aus
der Atmosphdre auf die
LWF-Flichen (orange
Sdulen) im Vergleich
mit den modellierten
Werten (griine Siulen)
von B. Rihm, Meteo-
test, Bern.
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wie Modellrechnungen fiir die 17 LWF-Standorte
zeigen, dass diese standortspezifischen kritischen
Werte an fast allen Standorten entweder erreicht
oder deutlich iiberschritten werden (Abb. 4). Aus-
nahmen bilden nur die Standorte in den Alpen (es
wurden nicht tGberall Messungen durchgefiihrt)
und Jussy in der Westschweiz.

Die gute Ubereinstimmung der Modellrechnun-
gen mit den Messungen an diesen Standorten
(Abb. 4) erlaubt somit auch eine Extrapolation
und damit die Abschitzung eines Gesamteintra-
ges fir die Schweiz. Die neusten Rechnungen
zeigen somit, dass auf der Fliche der Schweiz
pro Jahr rund 79’000 Tonnen Stickstoff pro Jahr
aus der Luft in die Okosysteme eingetragen wer-
den — wohlgemerkt Stickstoff, der aus menschli-
chen Tatigkeiten stammt und im Gegensatz zum
riesigen natiirlichen Vorrat an inertem N,-Stick-
stoff in der Luft chemisch reaktiv und damit fur
Pflanzen uberhaupt als Nahrstoff verfugbar ist.
Kénnte man diese Menge Stickstoff als Kunst-
diinger in Eisenbahnwagen abfiillen, entspriche
dies einem vollbeladenen Giiterzug, bei dem die

B I aktuelle Eintrige

wm== kritische Eintrdge
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Lokomotive in Ziirich, und der letzte Wagen in
Olten zu finden wire.

Die versauernden Eintrage

Im Gegensatz zu den Stickstoffkomponenten ist es
seit den 1980er-)ahren etwas ruhiger geworden um
den Eintrag versauernder Komponenten. Darunter
werden die verschieden Siuren im Regen, aber auch
die gasférmigen Substanzen wie Salzsiure in der
Abluft von Kehrichtverbrennungsanlagen zusam-
mengefasst (heute werden diese Gase allerdings
zum allergréssten Teil durch Rauchgaswischer
abgefangen). Heute liegen diese Eintrige generell
unter den kritischen Werten, mit Ausnahme der
kalkarmen Tessiner Standorte. Genauerer Beobach-
tung bedarf aber die Tatsache, dass trotz dieser Ver-
minderung der Eintrige versauernder Komponenten
noch an vielen Orten der relative Gehalt an Kationen
(Kalzium, Magnesium und Kalium) im Bodenwasser,
im Verhiltnis zum im Boden auch natirlich vorkom-
menden Element Aluminium, tiber dem kritischen
Wert liegt. Dies diirfte fiir die betroffenen Béden lin-
gerfristig nicht unproblematisch sein und kénnte zu
einer Abnahme der Fruchtbarkeit fiihren.
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Wie sieht die Ozonbelastung aus?

Bei allen Waldschadensforschungsarbeiten der
letzten mehr als 20 )ahre ist es nie gelungen, den
direkten Zusammenhang zwischen Ozonkonzen-
trationen und Schadensbildern an Pflanzen mit
wissenschaftlicher Prizision nachzuweisen. Man
hat aber festgestellt, dass die Kombination von
Konzentration und der Dauer der Einwirkung eine
entscheidende Bedeutung hat. Wie beim Stick-
stoff scheint es eine gewisse Belastbarkeit von
Okosystemen zu geben, die mit dem kritischen
AOT40-Wert am Besten angenihert werden kann.
Die Abkiirzung AOT4o0 steht fiir den Ozondosis-
wert iiber einem als kritisch festgelegten Schwel-
lenwert von 40 ppb. Eine Ozonkonzentration von
40 ppb entspricht etwa 8o pg Ozon pro Kubikme-
ter, was wiederum etwa zwei Dritteln des in der
Schweiz giiltigen Halbstunden-Grenzwerts ent-
spricht. Wihrend der Vegetationsdauer von April
bis September wird nun die Uberschreitung die-
ses Schwellenwertes mit der jeweiligen Stunden-
zahl der Uberschreitungsdauer multipliziert und
aufsummiert. Dies entspricht in etwa dem Vorge-
hen, das man von Atomkraftwerken kennt, wo
jeder Arbeiter ein Dosismeter auf sich tragt, das
die Summe der Strahlenbelastung erfasst. Mit
dem Unterschied, dass hier der Schwellenwert bei
Null angesetzt wird.

Durch spezielle Begasung mit Ozon wird an jun-
gen Bidumen an einem Versuchsstandort der WSL
im Tessin daran gearbeitet, diesen Schwellenwert
genauer zu bestimmen. Ausserdem wird mit Ki-
vettenmessungen an einzelnen Zweigen (Abb. 5)
versucht, experimentell noch bessere Ansitze zu

Abb. 5

Mit Kiivetten wird ein Zweig in
eine Kammer eingeschlossen,

so dass die Reaktion der Pflanze
auf experimentell verinderte
Umweltbedingungen (zum Bei-
spiel Licht, Temperatur, Feuch-
tigkeit, CO; — oder Ozon-Gehalt
der Luft) direkt erforscht werden
kann. Eigenentwicklung der
Eidg. Forschungsanstalt WSL
und der Firma DMP, Fehraltdorf.

entwickeln, wie man den Zusammenhang zwi-
schen Schadstoffkonzentrationen in der Luft und
deren Wirkung auf die Pflanze beschreiben kann.
Basierend auf dem heute giiltigen AOT40-Kon-
zept gilt Ozon nach wie vor als Problemschad-
stoff. An 10 LWF-Standorten von 14 mit entspre-
chenden Daten liegen die aktuellen Werte tiber
der kritischen Dosis (Abb. 7).

Grasland-Okosysteme

Uber die CO,-Bilanz von Grasland-Okosystemen,
also Wiesen, Weiden und Mihweiden, sprachen
Nele Rogiers vom Paul Scherrer Institut in Villi-
gen und Christof Ammann von der Eidgenéssi-
schen Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und
Landbau (FAL) in Zirich-Reckenholz. Die Bedeu-
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Abb. 6
Kohlenstoffvorrdte
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Abb. 7
Ozonbelastung im
Jahr 2002 anhand
des AOT4o0 (Accu-
mulated Over Thres-
hold 40 ppb for the B
daylight hours), 8- @

AOT40

W aktuell
=== kritisch
& mit sichtbaren Schéiden

der kritischen Belas- B <
tung (Critical Level) S 6
und der Anzahl = F <o
Arten mit sichtbaren = 4
Symptomen (visual- ST o3 o3 ¢
injury) auf den < 2 o O
LWF-Fldchen. - o O
o O D D A .. V..
A\ 9 o
= = > <« < = = [0 Ha) S - “n QU (=] o o
S S8 § 5§ S| 5 S[3 £ % O§R &% § %
= ¥|2 3§ £ 3|2 2 R|E 8 s & 0®
kS g €| 8 S8 |s ® © £ EY
é = 3 . N < - (% ] (] < = Q
S 5 & = S -8 ] =z
Z E = ] =
= > S
O
Abb. 7 Jura Mittelland Voralpen Alpen Siiden

tung der Kohlenstoffvorrate in der Landwirtschaft
wurde durch Abb. 6 verdeutlicht. Es ist zwar
unbestritten, dass Wilder wegen der enormen
Biomasse der Biaume eigentlich den gréssten
Gesamt-Kohlenstoffspeicher in der Schweiz aus-
machen. Im Rahmen des Kyoto-Protokolls haben
sich alle wichtigen Nationen der Welt ausser
den Vereinigten Staaten von Amerika verpflichtet,
ihren CO,-Ausstoss zu verringern oder mit ge-
eigneten Massnahmen zu veranlassen, dass
iberschiissiges CO, aus der Atmosphire in so-
genannten natiirlichen Senken gebunden wird.
Man spricht dabei von der «Kohlenstoff-Seque-
strierung». Das heisst, nur jener Kohlenstoff darf
in der nationalen Bilanz angerechnet werden, der
in die organische Bodensubstanz eingebaut wird.
Im Boden gibt es zwei wesentliche Kohlenstoff-
Reservoirs: erstens einen aktiven Vorrat, der rela-
tiv rasch wieder umgewalzt wird; das sind zum
Beispiel die Laubstreu im Wald oder die Stoppeln
auf dem Feld, die nach dem Ernten tbrigbleiben

und durch die mikrobiellen Destruenten abgebaut
werden; und zweitens einen inaktiven Vorrat, in
dem Kohlenstoff langfristig gespeichert bleibt, so
wie das im Fall von Torfschichten in Mooren all-
gemein bekannt ist. Dieses zweite Reservoir ist
fur die «Kohlenstoff-Sequestrierung» im Rahmen
des Kyoto-Protokolls von speziellem Interesse, da
nur die Zunahme dieses langfristigen Speichers
als tatsidchliche Entfernung von CO, aus der
Atmosphire gelten kann.

Bei diesen langfristigen Bodenspeichern sind nun
aber nicht die Waldékosysteme die Tabellenersten,
sondern jahrhundertealte, gut bewirtschaftete und
ausreichend gediingte Weiden, gefolgt von Wies-
land. Acker, die gepfligt werden, rangieren relativ
weit hinten, da beim Pfliigen jeweils eine betréchtli-
che Menge des Kohlenstoffs wieder freigesetzt
wird. Christof Ammann ging in seinem Vortrag auf
die Bedeutung ein, die allenfalls eine Umwandlung
von Ackerland in Grasland fir die «Kohlenstoff-
Sequestrierung» in der Schweiz haben kénnte.
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Subalpine Landwirtschaft:
Rigi-Seebodenalp

Nele Rogiers fiihrte auf der Seebodenalp (Abb. 8)
an der Nordflanke der Rigi ob Kiissnacht ganz-
jahrige Messungen des Netto-CO,-Austauschs
durch. Die fiir diese Messungen verwendete
Methode heisst «Eddy-Kovarianz-Methode». Das
Wort Eddy bezieht sich nicht etwa auf dessen
Erfinder, wie hiufig filschlicherweise vermutet
wird, sondern stammt aus dem Englischen und
bezeichnet die Turbulenzwirbel, die im Wasser
und in der Luft fiir die Durchmischung sorgen.
Einen solchen Wirbel oder «Eddy» kann man am
Besten selber in der Natur entdecken, wenn man
im Herbst das Laub auf der Strasse beobachtet
und mitverfolgt, wie plétzliche Windb&en dieses
Laub in kreisférmigen Bewegungen umherwirbelt.
Es ist zwar nicht sichtbar, aber man kann sich gut
vorstellen, dass wie das Laub auch Kohlendioxid
und alle anderen Substanzen in dieser Luft in glei-
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Abb. 8

Rigi-Seebodenalp mit dem
Messturm, der seit Mai
2002 bis voraussichtlich
Sommer 2005 den
CO,-Austausch konti-
nuierlich erfasst.

Abb. 9

Abhiingigkeit des Netto-
CO,-Austauschs von Wiese
und Weide auf der Seebo-
denalp vom Lichtangebot.
Links: schematische
Darstellung der theoretisch
erwarteten Kurve. Amax

ist die maximal mégliche
Assimilation der Pflanzen,
Reco die Okosystemat-
mung, und die Steilheit «
die Lichtnutzungseffizienz
der Pflanzen. Rechts:
tatsdchlich gemessene Ver-

héiltnisse auf der Seeboden-
alp fiir Wiese (gelbe Kurve)
und Weide (blaue Kurve).

Abb. 10

Die Kohlenstoffbilanz des
Jahres 2003 gemessen auf
der Rigi-Seebodenalp im
Vergleich mit extensiver
und intensiver Kunstwiese
im Unterland. Die Seebo-
denalp liegt auf 1000 m
i.M. auf ehemaligem
Moorland. Dieser ehemali-
ge Moorboden baut sich
langsam ab und fiihrt
dazu, dass mehr CO, an
die Atmosphdre abgegeben
wird als gleichzeitig auf-
genommen werden kann.
Dies im Gegensatz zu
intensiv bewirtschafteter
Kunstwiese im Unterland.

cher Weise mitbewegt werden. Da Gasmolekiile
und auch Schwebestaubpartikel und Nebeltrépf-
chen eine ausreichend kleine Masse haben, fol-
gen diese sogar noch viel starker der Wirbelbewe-
gung der Luft. Deshalb lasst sich der Transport
dieser Substanzen in der Atmosphire aus der
Kovarianz der Luftbewegung und den Konzentra-
tionsschwankungen dieser Substanzen berech-
nen. Vereinfacht ausgedriickt handelt es sich um
eine Milchbiichleinrechnung: Mehrmals pro Se-
kunde wird an einem Standort die Vertikalwind-
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Abb. 10

geschwindigkeit gemessen, mit der gleichzeitig
gemessenen Konzentration multipliziert und tiber
ein Zeitintervall von typischerweise 30 Minuten
summiert und der Mittelwert bestimmt. Schliess-
lich muss noch das Produkt der Mittelwerte bei-
der Gréssen abgezogen werden und das Resultat
entspricht der Kovarianz und somit dem Fluss der
beobachteten Grosse zwischen Atmosphare und
Vegetation oder Boden.

Im Fall von CO, erfasst man mit dieser Messung zu
jedem Zeitpunkt den Netto-Unterschied zwischen
photosynthetischer Assimilation (also der Biomas-
senproduktion der Vegetation) und der Respiration
oder Atmungstitigkeit des gesamten Okosystems.
Wenn man den CO,-Austausch kontinuierlich
misst, kann man aus den Daten mittels eines einfa-
chen Niaherungsmodells drei wichtige Gréssen
bestimmen, die einen Vegetationstyp charakterisie-
ren (siehe Abb. 9): 1. die maximal mégliche Assimi-
lationsleistung (Amay) der Pflanzen bei starker, aber
noch nicht schadlicher Sonneneinstrahlung; 2. die
Okosystematmung (Rec,) welche die Summe der
Atmung der Pflanzen selber, deren Wurzeln, und
der Mikroorganismen im Boden umfasst; sowie 3.
die Lichtnutzungseffizienz der Pflanzen.

Die auf der Seebodenalp gemessenen Differenzen
zwischen Wiese und Weide zeigen auf, wie mit
der Bewirtschaftungsweise der CO,-Austausch
zwischen Okosystem und Atmosphire ganz ent-
scheidend beeinflusst werden kann. Die bereits
vorliegenden Messungen zeigen, dass die Seebo-
denalp im Jahr 2002 schwach und im Jahr 2003
mit dem rekordwarmen Sommer deutlich an Koh-
lenstoff verloren hat (Abb. 10). Nele Rogiers ver-
mutet, dass der hohe Kohlenstoffgehalt des Bo-
dens, aus dem noch im letzten Weltkrieg Torf
gestochen wurde, dafiir verantwortlich ist. Die
weiteren Untersuchungen sollen nun zeigen, ob
diese Verluste einmalig auf das eher extreme Wit-
terungsgeschehen zuriickzufiihren sind, oder ob
mit der aktuellen Bewirtschaftungsweise tatsich-
lich die Kohlenstoffvorrite langsam aber stetig
abgebaut werden. Falls dem so wire, kdnnte mit
finanziellen Anreizen an die Landwirte versucht
werden, die Bewirtschaftungsweise so zu beein-
flussen, dass weniger CO, an die Atmosphire
abgegeben wird, was gleichzeitig im Rahmen des
Kyoto-Protokolls als aktive «Kohlenstoffsenke»
anrechenbar wire.
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Talwirtschaft: Intensive und extensive
Wiese in Oensingen

Um solche Méglichkeiten der «Kohlenstoff-Seque-
strierung» in Grasland-Okosystemen der Schweiz
zu erforschen, fithrt das FAL intensive Feldarbeiten
in Oensingen (Kanton Solothurn) durch. Christof
Ammann berichtete tiber den aktuellen Stand der
Forschungsarbeiten nach gut zwei Jahren. In Oen-
singen wurde ein Acker in Wiesland umgewandelt.
In der Landwirtschaft spricht man von Kunstwiese,
die nach einer entsprechenden Zeitdauer von min-
destens etwa fiinf Jahren in eine Naturwiese tber-
geht. Da die Ackernutzung wegen des jihrlichen
Pfligens nur relativ wenig Kohlenstoff langfristig
im Boden speichern kann, wird allgemein erwartet,
das eine derartige Landnutzungsidnderung eine
gewisse Menge Kohlenstoff im Boden festbinden
kénnte, die im Rahmen des Kyoto-Protokolls als
«Kohlenstoff-Senke» anrechenbar wire. Im Ver-
such der FAL wurde die eine Hilfte des Ackers in
eine extensive, die andere in eine intensive Mahwie-
se umgewandelt.

Wie auf der Seebodenalp wird auch hier der CO,-
Austausch mit der Eddy-Kovarianz-Methode er-
fasst. Zusitzlich werden aber die Ernteertrage und
der Kohlenstoffeintrag durch Giille und Mist ge-
naustens erfasst, um eine méglichst exakte Kohlen-
stoffbilanz zu erstellen. Zusitzlich wird gemessen,
wie viel des Treibhausgases N,O (Lachgas) von den
beiden Versuchsfeldern entweicht. Ein Molekiil
N,O ist 296 mal wirksamer als ein Molekiil CO,
und ist deshalb ein ganz wesentlicher Faktor bei
einer gesamtheitlichen Betrachtung der Treibhaus-
gasbilanz von landwirschaftlichen Okosystemen.

Abb. 11 und Abb. 12

Martin Schroth und Karina
Urmann bei Vorversuchen
fiir einen Gas Push-Pull
Test auf der Géscheneralp
mit Blick auf den Damma-
gletscher.

Erste Resultate fiir 2002 und 2003 zeigen ein Bild,
das wenig Illusionen aufkommen lisst beziiglich
der Méglichkeiten, gréssere Mengen an Kohlen-
stoff durch die Aufgabe von Ackerland im Boden
festbinden zu kénnen. Zwar wurde 2002 durchaus
eine gewisse CO,-Aufnahme beider Flachen
gemessen, aber der extrem warme und auch recht
trockene Sommer 2003 hatte zur Folge, dass nach
dem ersten Grasschnitt die Vegetation kaum
mehr nachwuchs und somit die Jahresbilanz des
CO, eher unglinstig aussah. Wenn man nun noch
die anderen Treibhausgase wie eben das Lachgas
beriicksichtigt, muss man aber sogar in beiden
Jahren eine Verschlechterung der Treibhausgasbi-
lanz feststellen. Auch diese Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen. Mit Computermodel-
len wird nun versucht, basiert auf den Feldmes-
sungen, den Einfluss verschiedenartiger Bewirt-
schaftungsarten auch fiur ldngere Zeitrdume
abzuschitzen, als das mit nur wenigen Jahren
Messungen im Feld allein méglich wére.

Wie konnen regionale Unter-
schiede erfasst werden?
Untersuchungen, wie sie auf der Seebodenalp
oder in Oensingen durchgefithrt werden, sind ex-
trem aufwindig und teuer, und kénnen nicht an
beliebig vielen Orten durchgefithrt werden. Des-
halb stellt sich die Frage, wie man zu flichen-
deckenden Informationen gelangen kénnte, die
solche Bodenmessungen ergdnzen und eine
genaue raumliche Information fur nationale Treib-
hausgasinventare liefern kénnten. Hier stellte
Bruno Neininger die Messmethodik des Motor-



Abb. 11

seglers Dimona HK36 TTC ECO HB-2335 vor, der
speziell fiir solche Messungen ausgeriistet wurde,
wobei CO, nur eine von einer Vielzahl lufthygie-
nisch relevanter chemischer Komponenten in der
Luft ist. Leichtfliichtige organische Kohlenstoffe
wie Alkane, Alkene, Aromaten, sowie die Stan-
dard-Luftschadstoffe NO, und Ozon kénnen ent-
weder in einem horizontalen Flugmuster tuber der
Landschaft gemessen werden oder aber im Verti-
kalprofil bis tiber die Atmosphirische Grenz-
schicht hinaus, in welcher diese Schadstoffe quasi
gefangen sind. Damit ldsst sich mit einem einfa-
chen «Schuhschachtelmodell» der Austausch
zwischen Atmosphire und Biosphire in Zahlen
ermitteln. Man muss sich hierzu vorstellen, man
kénne die Atmosphire tber einer Landoberfliche
in eine Schuhschachtel packen und darin mit dem
Flugzeug an vielen Orten die Konzentrationen der
gewlinschten Substanzen messen. Einige Stun-
den spiter fuhrt man wieder ein derartiges Flug-
muster mit Messungen durch und kann aus der
zeitlichen Veranderung der Gesamtkonzentration
in gedachter Schuhschachtel den Austausch an
der Bodenoberfliche ermitteln. Neininger stellte
etliche erfolgreiche Messkampagnen aus dem
Ausland vor, die er auch in der Schweiz als durch-
fuhrbar einschitzt und die fir die nationalen
Treibhausgasinventare von grossem Wert wiren.

Methan darf nicht vergessen
werden!

Methan (CH,) ist nach dem CO, das zweitwich-
tigste Treibhausgas weltweit. Ein Molekiil entfal-
tet die gleiche Treibhauswirkung wie 23 Molekiile

Abb. 12

CO, und hat in der Atmosphire eine Lebensdauer
von sieben bis zehn Jahren. Methan wird von
Wiederkduern ausgestossen und in staunassen
Béden von Mikroorganismen durch die Methano-
genese CO, + H, » CH, oder CH,COOH > CH, +
CO, produziert. Etwas weniger bekannt ist, dass
Mikroorganismen im Boden aber auch Methan
aufnehmen kénnen. Dieser Prozess nennt sich
Methan-Oxidation, CH, + O, » CO,. Um diese
Oxidation messen zu kdnnen, entwickelte Josef
Zeyer vom Institut fir Terrestrische Okologie mit
seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern (Abb.
12) eine Methode, die es auch erlaubt, den natiir-
lichen Abbau von organischen Schadstoffen im
Boden zu bestimmen.

Als konkretes Beispiel wird in Studen (Kanton
Bern) untersucht, wie Petrol-Kohlenwasserstoffe,
die durch ein Leck wihrend lingerer Zeit aus
einem Heizéltank einer Wohnsiedlung ausgeflos-
sen sind, durch solche Mikroorganismen im
Boden abgebaut werden. Die Methode nennt sich
«Gas Push-Pull Test»: man pumpt (englisch
«push») eine bekannte Menge eines Gasgemi-
sches, das sowohl Methan wie auch Sauerstoff
und bestimmte Edelgase (Argon und Neon) ent-
hilt, in den kontaminierten Boden. Dort |dsst man
das Gasgemisch eine Zeitlang verweilen, und zieht
dann aus der Bodenluft eine Probe (englisch
«pull»), die man analysiert. Edelgase haben die
gewtinschte Eigenschaft, dass Mikroorganismen
nichts damit anfangen kénnen. Sie sind nimlich
chemisch inert. Das heisst, anhand des Konzentra-
tionsverhiltnisses zwischen dieser Bodenluftprobe
und der urspringlich in den Boden gepumpten
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Abb. 14

Gasgemischs kann der Verdiinnungsfaktor der Luft
wihrend der Verweildauer im Boden ermittelt wer-
den. Hat es keine Organismen im Boden, die
Methan oxidieren (oder produzieren), dann muss
dieser Verdiinnungsfaktor bei Methan der gleiche
sein wie beim Edelgas. Wird Methan oxidiert, ist
der Faktor kleiner, und falls Methan produziert
wurde, entsprechend grésser. Damit kann man
die Tatigkeit der Mikroorganismen im Boden
quantifizieren. Diese Methode ist nicht nur fir
Falle wie denjenigen in Studen geeignet, sondern
kann auch in der Natur ohne negative Effekte fiir
die Umwelt durchgefiihrt werden. Allerdings
muss vorerst in einem Vorversuch am Standort
abgekladrt werden, in welcher Konzentration die zu
untersuchenden Gase im Boden vorkommen
(Abb. 12).

Weitere Problemstoffe in der
Umwelt

Christine Alewell vom Institut fur Umweltgeowis-
senschaften der Universitit Basel und ihre Mitarbei-
ter beabsichtigen, in kommenden Forschungspro-
jekten auch die Oxidation von Lachgas im Boden
genauer zu untersuchen. Bisher hat man den Boden
immer als Quelle von Lachgas betrachtet, vor allem
die landwirtschaftlich genutzten Béden nach einer
Diingergabe bei gleichzeitig hoher Bodenfeuchte.
Felduntersuchungen haben nun aber gezeigt, dass
es auch einen Prozess geben muss, bei dem im
Boden Lachgas aus der Luft entfernt wird. Aller-
dings ist hier noch nicht klar, ob dies ebenfalls der
Tatigkeit von Mikroben zuzuschreiben ist, oder ob
andere Effekte dafiir verantwortlich sind.

Abb. 13— 15

Der Untersuchungsstan-
dort von Andreas Stampfli
bei Negrentino im Blenio-
Tal mit geschlossener Re-
genstore, die sich automa-
tisch iiber der Vegetation
ausrollt, sobald es zu
regnen beginnt. Abb. 13
zeigt die Store bei scho-
nem Wetter und Abb. 14
bei Regen.

Als weiteren Problemstoff in der Umwelt, der an
der Universitit Basel untersucht wird, erwihnt
Alewell das Quecksilber und das Radon, wobei
Quecksilber durch den Menschen in geringsten
Mengen in die Atmosphdre abgegeben wird
und sich in der Natur wieder absetzt, wihrend
Radon aus dem Boden entweicht und quasi als
natiirliche radioaktive Markiersubstanz fiir At-
mosphéren-Biosphiren-Austauschprozesse her-
beigezogen werden kann. Um diese Austausch-
prozesse ausreichend verstehen zu lernen, wird
die Verknuipfung mit dem Kohlenstoff- und Stick-
stoffkreislauf an verschiedenen Orten genauer
untersucht. Quecksilber zum Beispiel ist heute in
rund 2omal héherer Konzentration in der Umwelt
zu finden als noch in vorindustrieller Zeit. Da
Quecksilber kaum natirlich abgebaut werden
kann, gilt es als einer dieser Problemstoffe, die
sich in der Nahrungskette zunehmend anreichern
und letztlich auch unsere Nahrungsmittel beein-
trachtigen. Am direktesten ist dies bei den Fi-
schen festzustellen.

Trockenheit beeinflusst Vegeta-

tion viel starker als Nasse

Viele solcher natiirlichen Prozesse sind wenig
bekannt oder schlecht erforscht, da in der
Schweiz nur in beschranktem Ausmass langfristig
angelegte Forschungsprojekte geférdert werden.
Hier konnte Andreas Stampfli vom Institut fiir
Pflanzenwissenschaften der Universitit Bern eine
interessante und erfreuliche Ausnahme von die-
ser Regel vorstellen. Er hat seit 1988, als er als
Doktorand damit begonnen hat, die Vegetations-



Abb. 15

entwicklung von Wiesen im Blenio-Tal (Tessin)
untersucht und deren Reaktion auf klimatische
Extreme wie Trockenheit und Nisse (siehe
STaMPFLI & ZEITER 2004). Daraus leitete er ab,
dass die Graslandvegetation viel sensitiver auf
extreme Trockenheit als auf extreme Nisse rea-
giert. Nun ist er daran, in einem speziell dazu
angelegten Feldversuch diese Hypothese experi-
mentell zu Uberpriifen. Dazu hat er einen Bereich
der Untersuchungsfliche mit einer automati-
schen Regenstore ausgeriistet (Abb. 13), die sich
bei Regen schliesst (Abb. 14 und 15).

Dies erlaubt ihm, unter dieser Store einen Ver-
such anzulegen, in dem die Teilflichen wihrend
zwei )Jahren nach einem besonderen Muster
bewassert werden. Damit ergeben sich vier unter-
schiedliche «Niederschlagsklimatologien» mit
vier Bereichen: 1. nass in beiden Jahren; 2. nass
im ersten, trocken im zweiten Jahr; 3. trocken im
ersten, nass im zweiten Jahr; und 4. trocken in
beiden Jahren. Stampfli hofft, aus diesem Versuch
auch ableiten zu kénnen, welche Pflanzenarten

unter den jeweiligen Bedingungen sich am besten
aus gesidten Samen entwickeln kénnen, und wie
die natiirliche Reaktion auf dieses kiinstlich vor-
gegebene «Niederschlagsregime» ausfillt. Um
moglichst natiirliche Bedingungen zu simulieren
verwendet Stampfli zur Bewisserung nur Regen-
wasser, das vor Ort gesammelt wurde, und hat
auch bereits den Effekt der Regenstore auf den
Strahlungshaushalt bestimmt: zwar ist die Re-
genstore wihrend 6.2% der Tagesstunden ausge-
fahren, aber da es bei Regen ohnehin nicht sehr
sonnig ist, fallt die Verminderung des Strahlungs-
angebots mit nur 1.3% recht gering aus und diirf-
te im Rahmen des Versuchs keinen relevanten
Fehler verursachen.

Baume kontrollieren ihr Mikro-
klima und werden durch dieses
selber kontrolliert

Es leuchtet ein, dass solche Versuche nicht ganz
so einfach in Wildern durchgefiihrt werden kén-
nen. Roman Zweifel, ebenfalls vom Institut fur
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Abb. 17

Pflanzenwissenschaften der Universitidt Bern, hat
deshalb an klimatisch unterschiedlichen Standor-
ten in der Schweiz einzelne Biume beziiglich
ihres Zusammenspiels mit dem Mikroklima
untersucht. Etwas einfach formuliert, untersuchte
er, wie Bdume auf das Klima reagieren und gleich-
zeitig mittels Transpiration, also der Abgabe von
Wasserdampf durch die Spaltéffnungen der Na-
deln oder Blitter, ihr Bestandesklima regulieren
kénnen. Seine Untersuchungen fiihrte er in Davos
(Kanton Graubtinden) und Jeizinen und Salgesch
(beide im Kanton Wallis) durch. Dabei untersuch-
te er die Baumarten Fichte, Féhre, Eiche und
Wacholder (Abb. 16 und 17).

Die Baumarten erginzen sich in verschiedener
Hinsicht. Bei anhaltend schéner und trockener
Witterung beginnt die Féhre ihre Spaltéffnungen
zu schliessen und schrinkt somit ihre Photosyn-
these deutlich ein. Der Wacholder ist hingegen

Abb. 18

Eiche

— Die Eiche ist der Féhre bei
trockenen aber nicht extremen
Bedingungen iiberlegen.

Modellresultate:

— Grdssere Fliesswiderstinde

— Wasserpotentiale bis — 4.5 MPa

— Grdssere Wassernutzung aus
den Blittern

— Geddmpfte Stomataregulation
bei steigendem Trockenstress

weniger produktiv, reagiert aber kaum auf solche
Umwelteinflisse. Und die Eiche nimmt eine Zwi-
schenposition ein: sie reagiert auch auf Trocken-
stress, aber nicht so stark wie die Féhre (Abb. 18).
Interessant ist der Umstand, dass aber die Eiche
auch unter vorteilhaften Bedingungen nur etwa
25-30% der méglichen Verdunstungsrate auf-
recht erhilt. Damit ist sie zwar jederzeit auf
Trockenperioden vorbereitet, wiachst aber ent-
sprechend weniger schnell als dies bei optimaler
Ausniitzung der méglichen Verdunstungsrate még-
lich ware.

Roman Zweifels Untersuchungen in Davos und
im Wallis liessen keinen Zweifel daran, dass das
Mikroklima der Schliissel zum Verstindnis der
physiologischen Reaktion von Baumen ist: die
Regulierung der Spaltéffnungen in Nadeln und
Blattern von Biumen ist eine Reaktion auf mikro-
klimatische und baumphysiologische Prozesse,

Féhre

— Die Féhre ist der Eiche bei feuch-
ten Bedingungen iiberlegen.

Modellresultate:

— Kleinere Fliesswiderstédnde

— Wasserpotentiale bis —2.5 MPa

— Grossere Wassernutzung aus
dem Rindenspeicher

— Verstdrkte Stomataregulation
bei steigendem Trockenstress



Abb. 16 und 17

Der Untersuchungsstandort
bei Salgesch (links) mit

an das trockene Mikroklima
besonders angepassten
Eichen (rechts).

Abb. 18

Vergleich von Eiche und Féhre
beziiglich deren Funktion

bei unterschiedlichen Umwelt-
bedingungen im Wallis.

wihrend der Stoff- und Energieaustausch zwi-
schen Boden und der Luft durch diese Spaltéff-
nungen bestimmt werden: Wasser- und Kohlen-
stoffaustausch, sowie Verdunstungswiarme und
fuhlbare Warme.

Aktuelle Entwicklungen in der
Forschung

Zum Abschluss werden die beiden Vortrage zu-
sammengefasst, die sich mit aktuellen Entwick-
lungen in der Forschung befassen. Im ersten
wurden die Bedeutung und Maéglichkeiten von na-
turlichen stabilen Isotopen aufgezeigt, wiahrend
der zweite vor allem den Meteorologen die aktuel-
len Wissensliicken an der Forschungsfront auf-
zeigte.

«Spione» zur Erforschung der Prozesse:
stabile Isotope

Nina Buchmann vom Institut fiir Pflanzenwissen-
schaften der ETH Ziirich zeigte, wie mit Hilfe des
stabilen Isotops "C die gemessenen Werte des
Netto-CO,-Austauschs, wie sie Nele Rogiers und
Christoph Ammann mit der Eddy-Kovarianz-
Methode bestimmen, in ihre Bestandteile Assimi-
lation (oder Photosynthese) und Respiration
(oder Okosystematmung) aufgetrennt werden
kénnen. Dabei ist wichtig zu wissen, dass BE.
Kohlenstoff in der Natur in geringen Mengen
tberall da vorkommt, wo der etwas leichtere Koh-
lenstoff mit der Nukleonenzahl 12, also '>C, vor-
kommt. Im Gegensatz zum dominierenden '*C
hat '3C ein Neutron mehr in seinem Kern, ist
dementsprechend schwerer als '°C, hat aber prak-

tisch die gleichen chemischen Eigenschaften wie
"?C. Da das Isotop "°C keinem radioaktiven Zerfall
unterliegt, nennt man es stabil. Es ist also in keiner
Weise vergleichbar mit radioaktiven Isotopen, wie
sie im Zusammenhang mit nuklearer Kernspaltung
entstehen, oder im Fall des radioaktiven "*C fiir die
Altersbestimmung von Holzern usw. verwendet
werden kénnen.

Das Isotop BC st quasi ein Spion im System: es
«beteiligt» sich an allen Aktivititen der *C-enthal-
tenden Molekiile, die es «beschattet», allerdings
mit ganz kleinen aber entscheidenden Unterschie-
den: so hat es ein CO,-Molekiil wegen seiner
etwas grosseren Masse etwas schwieriger, durch
die Spaltéffnungen in das Blattinnere von Pflanzen
einzudringen, als die “CO.-Molekiile. Dies nennt
man «Diskriminierung». Man kann deshalb leicht
feststellen, ob eine Pflanze Photosynthese betreibt
oder nicht. Denn diese «Diskriminierung» hat zur
Folge, dass eine Pflanze vorzugsweise '“CO2-Mo-
lekiile anstelle der ebenfalls vorhandenen “CO.-
Molekiile aufnimmt. Damit steigt das Verhiltnis
von "CO, zu '*CO, ausserhalb der Pflanze leicht
an, wenn diese aktiv ist. Ahnliches geschieht bei
der Respiration: die leichteren '>CO,-Molekiile wer-
den etwas haufiger als die schwereren “CO.-
Molekiile von den Mikroorganismen im Boden, den
Wurzeln und Stammen (nicht aber von den Blittern
der Pflanze) an die Luft abgegeben. Damit nimmt
der Gehalt an >COs in der Luft tiber einem Bestand
vor allem in der Nacht stark ab. Mit ausgekliigelten
Modellen kann man nun aufgrund von Konzentra-
tionsmessungen von '“CO, und CO; an verschie-
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Abb. 19
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denen Orten im Okosystem quantitative Riick-
schlisse auf die Photosyntheseleistung und die
Respirationsrate eines Pflanzenbestandes ziehen.
Diese Grundkonzepte sind heute recht gut be-
kannt in der Wissenschaft. Dennoch gibt es einige
Probleme, die es zu |8sen gilt, da in der Natur wie
erwartet meist nicht nur zwei einfache, sich per-
fekt voneinander abgrenzende Prozesse fiir das
Gesamtsystem verantwortlich sind. Eine Vielzahl
von gleichzeitig ablaufenden Prozessen erschwert
die experimentelle Durchfihrung solcher Unter-
suchungen. Auch der Umstand, dass CO,, das
aus der Verbrennung fossiler Energietriger ent-
steht sehr dhnlich wie CO, aus der Okosystem-
respiration aussieht, erschwert den Einsatz von
stabilen Isotopen in gewissen Fillen. Die aktuelle
Entwicklung geht nun in Richtung einer kombi-
nierten Betrachtung von Kohlenstoff- und Wasser-
stoffkreislauf. Das heisst, dass nebst >C auch 180,
das schwerere Isotop des Luftsauerstoffs "0 mit
untersucht wird.

Arbeit fiir die Meteorologen
Zum Schluss des Symposiums ging Mathias
Rotach (MeteoSchweiz) auf den aktuellen For-

stddtisch

dussere stédtische

Grenzschicht

bodennahe Grenzschicht

léndliche

suburban lindlich

schungsbedarf in der Meteorologie ein. Bisher hat
sich die Forschung vorwiegend mit den meteoro-
logischen Bedingungen in horizontal gleichférmi-
gem, flachem und idealisierten Geldnde befasst.
Kein Hugel, kein Wechsel in der Vegetation stort
die freie Sicht uber die ldeallandschaft der
Meteorologen. Damit lassen sich aber die Aus-
tauschprozesse in tatsichlich exisiterendem Gelin-
de mit strukturierter Topografie und kleinrdumig
wechselndem Vegetationsmosaik nur beschrinkt
beschreiben. Die gréssten Unsicherheiten bestehen
nach wie vor im Verstandnis der nichtlichen Aus-
tauschprozesse in der bodennahen Luftschicht,
oder in der langlebigen stabilen Grenzschicht tber
der Erdoberfliche, wie sie Mathias Rotach und
Atsumu Ohmura (ETH Zdrich) in ihren Studien in
Grénland untersucht haben.

Die Herausforderung fir die nichste Forscherge-
neration von Meteorologen werden deshalb die
Durchmischungs- und Austauschprozesse uber
nicht flachem und horizontal nicht gleichférmigen
Geldnde sein. Dabei spielen die Einfliisse grosser
Rauhigkeitsunterschiede der Oberfliche, wie sie
etwa durch Einzelpflanzen, Bdume, Steine und
Hauser verursacht werden, eine wichtige Rolle

Grenzschicht



Abb. 19

Im Geldnde mit grossen
Rauhigkeitsunterschieden
entstehen so genannte
interne Grenzschichten,
die sich wie Hiillen iiber
Gruppen gleichartiger Rau-
higkeitselemente (Einzel-
pflanzen, Biume, Steine
und Hdiuser) ausdehnen.
Die Windrichtung ist von
links, und bei jeder mar-

kanten Anderung der
Oberflichenrauhigkeit
beginnt der Aufbau einer
neuen internen Grenz-
schicht, die mit der
Distanz zum Rauhigkeits-
wechsel méchtiger wird
bis sie die Hohe der
atmosphiirischen Grenz-
schicht erreicht hat.

(Abb. 19). Es bilden sich in der Atmosphire
verschiedene Grenzschichten aus, die den Luft-
austausch von bodennaher Luft mit héheren
Luftschichten erschweren, so dass sich die At-
mosphire deutlich anders verhilt als unter ideali-
sierten Bedingungen mit flachem Gelande und
gleichmissiger, unstrukturierter Oberflache.

Am Beispiel eigener Messungen, die im Rahmen
des Mesoscale Alpine Project (MAP) durchge-
fithrt worden sind, zeigte Rotach, wie sich die
Energiebilanz der Taloberfliche in der Riviera sehr
stark von derjenigen in verschiedenen Hohenla-
gen am Talhang unterschied. Dabei spielen die
Hangneigung, die Exposition, das Vorhandensein
von Tal- und Hangwindsystemen und die lokale
Vegetation eine Rolle, die bislang noch nicht
abschliessend erforscht und verstanden ist. Hier
gibt es ausreichend terra incognita fiir zukinftige
Forschungsarbeiten in der Meteorologie, die nicht
nur das Verstindnis von CO,- und Energieaus-
tausch zwischen Biosphire und Atmosphire
verbessern wiirden, sondern auch einen wesentli-
chen Beitrag zur Verbesserung der taglichen Wet-
terprognosen leisten kénnten.

Schlussbemerkung

Das Symposium hat das weite Spektrum der For-
schungsarbeiten, die in der Schweiz zum Thema
der Biosphiren—Atmosphiren Austauschprozes-
se aktuell im Gange sind, vorgestellt. Viele Arbei-
ten sind erst im Entstehen oder kurz vor dem
Abschluss. Es war deshalb nicht selbstverstind-
lich, dass die Referentinnen und Referenten ihr
Daten-, Bild- und Zahlenmaterial bereitwillig fiir

diesen Artikel zur Verfiigung gestellt haben. Auch
damit konnte eine weitere wichtige «Grenze»
liberwunden werden: die wissenschaftlichen Er-
gebnisse und Erkenntnisse andern verfligbar zu
machen.
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