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Abstract

In recent years, the potential properties of ténadsearth's surface as carbon sink caused a
special interest in carbon balance properties.ebs®d emissions caused by industry and
agriculture lead to increased nitrogen (N) deposgtiand ozone (§p concentrations at remote
sites. The pollutants can cause changes and dantagé® vegetation, with far reaching
consequences on the carbon cycle. In order to tigats these influences, 16 day and night
chamber measurements of £iix were performed on 27 turf monoliths duringe throwing
season in 2010 within the multi-year fumigation esment ,Alp Flix“. Since seven years, the
monoliths had been fertilized with two differentagplications (25 and 50 kg N ha') and
fumigated by two elevated ozone levels (1.5 x&nbient and 2 x Yambient) beside an
ambient control level.

The experiment was developed and established i BQQhe research institution ,,Agroscope*
on a grassland plateau in the central alps (2000Nh in Switzerland. In addition to the
measurements of G@lux, soil water content, soil temperature andasotadiation were
monitored. The temperature dependency of ecosysésmiration rates (&) and the light
dependency of gross primary production (GPP) weeterchined. The Net Ecosystem
Production (NEP) was determined from.fRund GPP by means of hourly averages of sall
temperature values and global radiation values. Témults were compared to similar
measurements from 2006.

While additional N provoked a significantly incredsgross primary production (GPP), no
significant differences in the ecosystem respirati@tes (R, were noticed. The gross primary
production is assumed to be negatively affectedhgyozone treatment. Because of further
influences of proactive environment factors, ih@ possible to draw unambiguous conclusions
with respect to changes on the carbon balance @ttbyg the treatment. During the vegetation
period the NEP amounted to an average of 108.55ng°@+8.7), which thereby was a clear
magnification in saving carbon in the system in panmson to the negative NEP
(-146.64 g C M) of 2006. The differences are based on the faetaycosystem respiration in
2010, which is referred both to lower soil temperas and to a change in management of
monoliths that shifted from pasture to hay meaddhe lower ecosystem respiration in 2010
also reveals that the impact of warm and dry camaktin 2006 was marginal to the limitation
of the microbial respiration.
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Zusammenfassung

Die potentielle Eigenschaft der terrestrischen Bedftdche als Kohlenstoffsenke rief in den
letzten Jahren ein erhéhtes Interesse an derereKstbff-Bilanz-Eigenschaften hervor. Erhghte
Emissionen aus Industrie und Landwirtschaft fuhmch in abgelegenen, landlicheren
Gegenden zu erhdhten Stickstoffdepositionen unchkrwentrationen. Die Effekte, die diese
Luftschadstoffe durch Verdnderungen und Schadigunge der Vegetation hervorrufen,
beeinflussen wiederum den Kohlenstoffkreislauf. Bmtersuchung dieser Einflisse wurden in
der Vegetationsperiode 2010 an 16 Tagen und 16ht8adcCQ-Fluss-Haubenmessungen Uber
27 Monolithen (Grassoden), im Rahmen des mehrjéhraffenen Begasungsexperiment ,Alp
Flix“,  durchgefuihrt. Seit sieben Jahren wurden Hurczwei verschiedenen
Stickstoffbehandlungen (25 und 50 kg N'ha' + Kontrolle) und durch zwei verschiedenen
Ozonbehandlungen (1,5 xz@mwelt und 2 x @Umwelt + Kontrolle (Q-Umwelt)) erhéhte
Stickstoff- und Ozondepositionen tiber den Monottkanuliert.

Das Experiment wurde 2003 auf einem Borstgrasraserden Schweizer Zentralalpen
(2000 m NN) von der Forschungsanstalt Agroscopeiekelt und aufgebaut. Zusatzlich zu den
CO,-Flussmessungen wurden Bodenwassergehalt, Bodeettatup und Globalstrahlung
gemessen. Die Bodentemperaturabhangigkeit der Gtersptmung (Ecosystem Respiration,
Reco Und die Lichtabhéngigkeit der Bruttoprimarprodakt(Gross Primary Production, GPP)
wurden ermittelt. Mit Hilfe stindlicher Mittelwerte der Bodentemperatur- und
Globalstrahlungsdaten konnten ause,Rund GPP die Nettoprimarproduktion der
Vegetationsperiode ermittelt werden. Die Ergebnigseden mit &hnlichen Messungen aus dem
Jahr 2006 verglichen.

Durch Stickstoffzugabe konnte eine signifikant drtedBruttopriméarproduktion (GPP), aber
keine signifikanten Unterschiede in der Okosystemuaig (R festgestellt werden. Durch die
Ozonbehandlung werden negative Auswirkungen auf Battoprimarproduktion (GPP)
vermutet. Eindeutige Aussagen zu behandlungsbestingbhderungen in der Kohlenstoffbilanz
konnen aufgrund von Einflissen parallel wirkendenwekltfaktoren nicht gemacht werden.
Alle Behandlungen umfassend wurden wahrend der tdégasperiode 108,55 g CTr{+8,7)
gebunden. Damit wurde im Vergleich zur negativenPNEL146,64 g C i) im Jahr 2006
deutlich mehr Kohlenstoff im System gespeichere Dinterschiede basieren auf der wesentlich
geringeren Okosystematmung im Jahr 2010, die atfggre Bodentemperaturen und einem
Managementwechsel der Monolithen von Weide zu Wrséckgefihrt wird. Die geringere
Okosystematmung 2010 zeigt, dass trockene Bedgegyrwie sie im Jahr 2006 herrschten,
nicht zwangslaufig zu einer Limitierung der mikrelen Atmung fihren.
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1 Einleitung

Die anthropogen bedingte Erhéhung des-G@haltes in der Atmosphére, wird etwa zur Halfte
von Land und Ozeanen absorbiert (IPCC 2007). Eiifertes Wissen Uber die terrestrischen
Kohlenstoffkreislaufe, ist deshalb von groRer wisehaftlicher und politischer Bedeutung
(Chapin et al. 2009). Grasland bedeckt gro3e Teiteerrestrischen Erdoberflache wobei 20 %
der Weltbevolkerung mit ihrer direkten Existenz davabhangen (Wigley 2000). AufRerdem
wird der globale organische Kohlenstoff in Boden104+30 % von Grasland gespeichert und
spielt somit eine wichtige Rolle im globalen Kold&rffhaushalt (Scurlock and Hall 1998,
Suyker et al. 2003, Hunt et al. 2004).

Die atmosphérische Deposition von reaktivem Stafkstdie hauptsachlich aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Anwendwog Kunstdinger stammt (Davidson
2009), ist im letzten Jahrhundert auf das Drei- Himffache gestiegen (Denman 2007). Far
viele Regionen der Erde wird ein weiterer Anstiegy &tickstoffdepositionen angenommen
(Galloway et al. 2004, Dentener et al. 2006). DdtiNtrag ist in abgelegenen Gebirgsregionen
Zentraleuropas relativ gering (ca. 5 kg N'ha?), liegt aber in Gebieten mit intensiver
Landwirtschaft bei bis zu 60 kg N Ha™ (Rihm and Kurz 2001). N-Depositionen kénnen
einen starken Einfluss auf die Vegetation habemefSeits kann sich das Artenspektrum
verschieben und unter Umstanden ein Biodiversigghsst auftreten (Vitousek et al. 1997,
Maskell et al. 2010). Andererseits kann durch eimedgliche Stimulation des
Pflanzenwachstums die Kohlenstoffaufnahme aus dewsphéare gesteigert werden, was zur
Minderung des Klimawandels beitragen konnte (Pzegiet al. 2008, Reay et al. 2008). Da
Stickstoff eine wichtige Rolle in der Kontrolle v@&cthliisselaspekten des Kohlenstoffkreislaufs
spielt, haben Fragestellungen, die sich mit klineua@nten N-C-Interaktionen beschéftigen eine
hohe Dringlichkeit (Gruber and Galloway 2008).

Eine starke Zunahme wird auch bei den Hintergrund&atrationen (Konzentrationen die nicht
durch Quellen aus der naheren Umgebung beeinflsisgt) des Luftschadstoffes Ozon
registriert. Studien erwarten in den mittleren Breider nérdlichen Hemisphére einen Anstieg
von 0,5 — 2 % pro Jahr (Vingarzan 2004). Im Laués detzten Jahrhunderts hat sich das
Ozonhintergrund-Mischungsverhéltnis fast verdopf@huss et al. 2006) und liegt momentan
bei 20 — 45 ppb. Selbst konservative Szenarien regwefir das Jahr 2100 eine weitere
Erhdhung auf bis zu 84 ppb (Vingarzan 2004, Derwainal. 2007). Diese erhthten Werte
kénnten zu negativen Auswirkungen auf Mensch undulNdlhren. Mit verschiedenen
Begasungsexperimenten wurden bereits diverse Akgmagen erhohter Ozonkonzentrationen
auf die Vegetation festgestellt. Dazu gehoren bmt® Schaden, Fruhreife und erhohte
Seneszenz, Anderungen der Biomasse, SamenproduldiemRessourceneinteilung (Mills et
al. 2007). Die meisten dieser Experimente waregrdiligs keine offen begasten Feldversuche,
welche die Auswirkungen auf ein intaktes Okosystemtersuchen. Der Wissensstand zur
Risikoabschatzung von  Ozonbelastungen  auf  Vegetatiound  verschiedene
Pflanzengesellschaften ist deshalb immer noch wizuend (Ashmore 2005). Aufgrund
erhdhter Ozonkonzentrationen und den daraus remiritien Effekten auf die Vegetation wird
in Zukunft eine geringere Kohlenstoffaufnahme délarzen aus der Atmosphéare erwartet.
Dieser Effekt konnte sogar einen grolReren Einflagk die Erderwdrmung ausiben, als der
direkte Strahlungsantrieb Uber das troposphari€dun (Sitch et al. 2007).
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Da diese Prozesse noch unzureichend erforscht abet, elementare Auswirkungen auf den
CO,-Haushalt haben kénnen, gab es in den letztendafele Forschungsbemiihungen, um die
Kohlenstoffkreislaufe in Okosystemen besser zuteben (Chapin et al. 2009). Allerdings fehlt
es weiterhin an In-situ-Studien. In den Schweizentéalalpen wurde von der Forschungsanstalt
Agroscope im Jahr 2003 das Griunlandexperiment IR gestartet, indem ein subalpiner
Borstgrasrasen kunstlich erhéhten Stickstoffeirgrgind Ozonkonzentrationen ausgesetzt
wurde. Bei der Begasungsanlage handelt es sichinen“epen-air‘-Fumigationsanlage. Der
zusatzliche Stickstoff wurde in Form von in Brunmassser geléstem Ammoniumnitrat
(NH4NOs) auf die Flachen aufgetragen.

1.1 Grundlagen und Zielsetzung

In dieser Arbeit wird der Einfluss von erhdhten @konzentrationen und Stickstoffeintragen
auf den Kohlenstoffkreislauf untersucht. Die Untetsung fand auf der Alp Flix wahrend der
Vegetationsperiode 2010 statt. AulRer den direki@fiiEsen durch die Behandlungen, wirken
viele andere Umweltfaktoren auf den Kohlenstoff&laif. Deshalb ist es fir die Interpretation
der Behandlungseffekte wichtig, einen Bezug der ddesrdume unter verschiedenen
Umweltbedingungen herzustellen. Im Jahr 2006 wutdenreits C@-Messungen durchgefihrt
(Volk et al. 2011). Es war ein trockenes und wardas. Das klimatisch eher durchschnittliche
Jahr 2010 ist ein gutes Vergleichsjahr, um die ewdhauf das Klima zurtickfiihrenden Effekte
zu ermitteln.

Es wurden Daten zum Netto GOkosystemaustausch [(Net Ecosystem Exchange, NEE)
Haubenmessungen], Bodenwassergehalt (Soil Watele@i$WC), BodentemperaturenJ
und der Globalstrahlung (GS) erhoben und ausgeiveMteE ist der Netto CQAustausch
zwischen einem Okosystem und der Atmosphare. Aus NEE-Daten wurden die
Okosystematmung (Ecosystem RespiratioRc)Rund die Bruttoprimarproduktion (Gross
Primary Production, GPP) gewonnenJist die heterotrophe und autotrophe Atmung lebende
Organismen Uber die GOaus dem Okosystem in die Atmosphare gelangt. Da di
Bodentemperatur die Aktivitdt der lebenden Orgaeisnibeeinflusst, steuert sie auch die
Okosystematmung. GPP ist die tiber Assimilation Rhdtosyntheseleistung stattfindende,CO
Absorbtion der Pflanzen. Da die Globalstrahlung Rlimtosyntheseleistung beeinflusst, steuert
sie auch die Bruttoprimarproduktion. Uber die Bdeemperaturabhangigkeit der
Okosystematmung und die Lichtabhéngigkeit der Bprttmarproduktion wurde iber ein
Modell die angenéherte Nettookosystemproduktion RNHiber die Vegetationsperiode
parametrisiert.

NEP ist dabei das Ungleichgewicht zwischen,Rnd GPP und beschrankt sich auf die C-
Fixierung und Respiration (fur Diskussionen zurrfigologie siehe (Chapin et al. 2006)). Der
Kohlenstoffein- und austrag durch andere Verbinénngnd Prozesse (VOC's < 1 % des NEP,
leaching 0-10 % des GPP (Wigley 2000)) wird in die&rbeit nicht behandelt.
Vorausgegangene Auswertungen der oberirdischerk&niiomasse der seit 2004 mig Gnd

N behandelten Flachen, ergaben deutlich erhohteddert auf den N-Flachen und keine
veranderten Ertrage auf den-Bldchen (Bassin et al. 2007b). Bezlglich diesdweBintnisse
und den Ergebnissen der €Elussmessungen 2006, lassen sich folgende Hypthsklen:
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Unter hoher Ozonbehandlung waren,,Rind GPP Uber die Vegetationsperiode 2006 im
zeitlichen Mittel ca. 8 % geringer als auf den Kotiflachen (Volk et al. 2011). Da beideeR
und GPP unter Ozonbehandlung geringere Werte asdwideutete NEP auf eine unverénderte
CO,-Kohlenstoffbilanz. Die geringeren GPP- und.fWerte wurden auf Stdrungen des
Photosynthesesystems der Pflanzen und eine demextispd geringere
Kohlenstoffbereitstellung fiir die Respiration zugefihrt. Fir 2010 waren dementsprechend
ahnliche Trends zu erwarten.

Im Jahr 2006 war &, in den hohen Diingestufen im Durchschnitt 3% hded GPP 4%
niedriger. Das filhrte in der Kohlenstoffbilanz (NERI einem Verlust von 53.9 g C{+
22.05) im Verhaltnis zur Kontrolle. Das trotz erkg&ihBiomasse kleinere GPP wurde auf die
trockenen Bedingungen im Jahr 2006 und ein dadumicht mehr N-limitiertes System
zuriickgefuihrt. Bei einem weniger trockenen Jahi02@innte das Okosystem wieder starker N-
limitiert sein, so dass unter hoher N-Dingung eisiiveres GPP zu erwarten ware und ein
ebenfalls erh6htes:R

Unabhangig von den © und N-Behandlungen wurde 2006 ein negatives NER v
146,4 g C nif (+ 15,3) festgestellt. Als Grund fir den Kohlen$teflust wurde ein
Managementwechsel vermutet, da die seit 2004 dingclyemahten Untersuchungsflachen
zuvor beweidet wurden. Die behandlungsunabhangigamenstoffverluste 2006 sollten im
Jahr 2010 deutlich weniger negativ ausfallen, daMi@gnagementwechsel bereits sechs Jahre
zurtckliegt.

2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Studie ist Teil eines Experimentes der Abtaluhufthygiene und Klima des

Forschungszentrums Agroscope und befindet sich derf Alp Flix, Sur, im Kanton

Graubinden, auf 2000 m U. NN in den Schweizer A@igen (9°39°N, 46°32°E). Die

natUrliche Baumgrenze liegt bei ca. 2200 m 0. NMNr Bodentyp ist eine leicht saure
Braunerde (pH 3,9-4,9) von serpentinitischem Augggestein. Die Bodentiefe variiert
zwischen 20 und 40 cm mit einer maximalen Wurzigltien 20 cm (Bassin et al. 2007b). Das
Klima ist gepragt durch kalte Winter mit Schneelskdeg von Dezember bis April. Die

mittlere Lufttemperatur einer nahe gelegenen Klig#sn in Davos (1590 m, Daten von Meteo
Schweiz) liegt bei 2,8 °C (1961-1990). Die Uber Wegetationsperiode (April-Oktober 2003-
2010) gemittelte Temperatur ist 6,2 °C, der entdpeade mittlere Niederschlag liegt bei
853 mm. Das stindliche Mittel des Ozon-Mischungsaktnisses variiert wéahrend der
Vegetationsperiode zwischen 40 und 50 ppb mit nemingen téglichen oder saisonalen
Schwankungen. Es reprasentiert die globale Hinteidkonzentration. Auf Grund der relativ
hohen Lage uber NN ist die Luft nur wenig durchsdhe Stickoxidemissionen aus
Verbrennungsprozessen beeinflusst. Aul3erdem erlalidot relativ exponierte Lage des
Standortes kaum die Ausbildung lokaler Inversionearch die Kombination dieser beiden
Effekte treten kaum Tages- oder Jahresgénge denkOmaentrationen auf. Der natirliche
Stickstoffeintrag ist < 4 kg Haa® und wurde liber Konzentrationsmessungen in LufgeRe
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und Schnee ermittelt (Bassin et al. 2007b). Vor dexperiment wurden die Flachen 3-4
Wochen im Jahr extensiv mit Rindern beweidet (¢&.@VE/ha). Es wurden weder Stallmist
noch andere Dunger auf die Flachen aufgetragenteasder Beweidung wurde die voll
entwickelte Vegetation im Experiment einmal prorJgémaht.

Vegetation

Die Vegetation ist einGeo-Montani-Nardetum, eine Weidegesellschaft, die groRe Teile der
subalpinen Zone der europdaischen Alpen und Pyreeiieimmt (Ellenberg 2010). Der Ertrag
der oberirdischen Trockenbiomasse (TB) liegt beil20 g nf a'. Die drei GraseFestuca
violacea, Festuca rubra, Nardus stricta und die SeggeCarex sempervirens beanspruchen
zusammen die Halfte der Deckung. Die haufigsterutigan Arten Ranunculus villarsii,
Leontondon helveticus, Ligusticum mutellina, Potentilla aurea, Arnica montana, und Gentiana
acaulis) und eine einzige Leguminosérifolium alpinum) tragen jeweils nur 2-3 % zur
Gesamtdeckung bei. Weitere 70 krautige Arten sairigge Graser und Leguminosen haben
eine gemeinsame Deckung von 40 % (Bassin et al 900

2.2 Versuchsaufbau

Im Jahr 2003 wurden 180 Monolithen (Rasenzieget) @mer nahegelegenen Weide ca. 2100
m 0. NN ausgestochen und in drainierte PlastikbgkenB x T = 40 x 30 x 20 cm) eingesetzt.
Je 20 Monolithen wurden im Zentrum von neun Beggstngen auf Hohe des
Umgebungsniveaus eingesetzt. Die neun Ringe wuidedrei Blécken linear auf einem
schmalen 150 m langen Ho6henzug angeordnet. FurCdleMessungen wurden je drei
ausgewahlte Monolithen von den 20 pro Begasungsengendet. Um maogliche Effekte durch
ein standortgebundenes Mikroklima zu verhindernrdewie Position der Monolithen jéahrlich
innerhalb ihrer Ozonbehandlung vertauscht. Das ffepg-Fumigationssystem wurde im
Fruhjahr 2004 installiert. Es wurden drei Ringekadmtrolle (G; kontrolle), drei mit einer erhdhten
Ozonkonzentration von 1,5 xs@mwelt (G; +) und drei mit 2 x @Umwelt (O; ++) zufallig
verteilt. In zwei 120° Sektoren der Begasungsriwgd mit Ozon angereicherte Luft aus den in
Hauptwindrichtung ausgelegten Schlauchen ausgeladdas Ozonluftgemisch wird durch
einen vor dem Schlauch angebrachten, den Wind wsesimiden Schutz, rasch mit der
Umgebungsluft vermischt. Uber eine PC-Steuerung einén in der Mitte der Monolithen
angebrachten Sensor, wird das Ozonluftgemisch aisend der Umgebungs-
Ozonkonzentration, der Windgeschwindigkeit und déndrichtung nachreguliert. Damit das
Ozonluftgemisch nicht in Nachbarringe geweht werdlann, wird die Anlage bei den selten
auftretenden Windrichtungen langs der Begasunggtitgse, sowie bei sehr geringen und sehr
hohen Windgeschwindigkeiten ausgeschaltet.

Vier verschiedene N-Behandlungen in Form von 5, 2®,und 50 kg N haa'! und eine
Kontrolle (ohne N-Behandlung) simulieren untersdhiahe N-Depositionen wahrend der
Vegetationsperiode. Der zusatzliche Stickstoff veurdlle zwei Wochen in Form von
Ammoniumnitrat (NHNO3) in 200 ml Brunnenwasser geldst und gleichmaRig jaden
Monolith gegossen. Die Kontrolle wurde ausschl@imit 200 ml Brunnenwasser behandelt.
Jede N-Stufe ist viermal pro Begasungsring replizimklusive der natirlichen Deposition
betragt der Stickstoffeintrag der BehandlungenKdngrolle), 9, 14, 29 und 54 kg N ha'.

6
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Dementsprechend ist die Nomenklatur im folgendext Ne4ikontoiey N 9, N 14, N29, und N
54. Die Behandlungen mit Skstoff und Ozo verliefen Uber die gesamte schneefreie Zeit
Mai bis Oktober 2010

Die fir diese Arbeit relevanten (-Flussmessunin wurden auf drei Monolithen
Begasungsring mit den-Stufen N 4, N 14 und N 54 durchgefi. Folglich gab es insgemt
27 Monolithen innerhalb der Begasungsringe, die jede MNStufe drei Replikate |
Ozonkonzentration umfassten. So ergaben sich fde j©i-Konzentration ebenfalls dr
Replikate je I-Stufe(Abb. 1.

| ~s4| [v1a] wal (I~s4II~14l. ozl s I‘.
- e l/x-,

Oskontrote —— O3.—=- O3, e

Abb. 1: Schema des Experimentaufbaus.

Zur Kalkulationder oberirdischen Trockenbiomasse ) wurde die Vegetation Anfang Augt
2 cm Uber dem Boden abgeerntet. Das Pflanzenmatstiede in funktionelle Gruppe
unterteilt, bis zu einem konstanten Gewicht bef@@etrockne, und gewogel

2.3 Messgerate und Anwendung

Zur Messun der CG(-Konzentration wurde eine Infra-CC,-Sonde (GMP34.
Diffusionsmodel, Vaisala, Vantaa, Finnland) fir Haubenmessu verwendet. Sie ist mit di
HM70 Kontroll- und Loggereinheit verbunden. DCO,-Werte werden Luftfeuchi-korrigiert
ausgegeben. Die Sonde ist in eine transparentaétgl-Kivette (30 x 40 x 35 cr eingebat
(Abb. 2. Ein innen angebrachter Ventilator sorgt eine moderate Luftdurchmischt. Am
unteren Rand der Kuvette befindet sich ein Schaffrsthmen, de beim Aufsetzen auf di
Kunststoffkisten der Monolithen als Dichtung diefitvischen dem 2.04. und dem 29.10.20:
wurden ir je 16 Tage- und Nachtmessungen Daten zum Net Ecosystel, Exchange (NEE
tber den Monolithen aufgenommen. Um die Messungeeardinander vergleichbar zu halte
wurde tagstber nur an wolkenfreien Tagen ohne Btmghlimitierung +2 Stunden um d
Sonnenhochststand gemessen. Nachts erfolgtenCO,-Flussmessungen mindestens ¢
Stunde nach Sonnenuntergang bei trockenen Verssgin, damit der Cb-Fluss nicht durcl
Oberflachenwasser, das wie eine Membran wirken kaememmt wird. Die Messung
wurden auf der Leeseite des Messgerates stehemtigddiihr, um erhdhte Ci,-Messwert
durch das eigene Atmen zu vertern. Ein Messintenll dauerte zwe Minuten. Die kurze
Dauer sollt stdrende Einflisse durch sich verandernde Zustad@eg innerhalb der Kette
(z.B. Temperatur) gerinhalten. Die Altastrate des Messgerats betrug Sekunder Die
ersten zehn Messsekundenrden bei delAuswertungverworfen Dies stellt siche, dass sich
das Messgerat bei den verwendeten Messdaten afediéltnisse in der Kiivette adaptiert
Wahrend jeder Messung wurde mit einem Stechtherrresmdie Bodentemperatudes
Monolithsin flnf Zentimeter Tefe gemesse
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CO,-Flusse, die aus der
Atmosphare  ins  Okosystem
flieRen, sind in dieser Arbeit stets
positiv deklariert, C@Flisse aus
dem  Okosystem in  die
Atmosphére stets negativ.
Zur Messung des Soil Water
Content (SWQC) in
Volumenprozent waren in jedem
der 27 Monolithen Time domain
reflectometry (TDR)-Messgerate
(P2GMR, Imko, Ettlingen,
Deutschland) vertikal eingebaut
(16 cm). Diese konnten mit einer
Abb. 2: CO,-Flussmessung liber einem Monolithen mobilen  Anzeige (Trime-FM2,
Imko) verbunden werden. AulBer
wahrend der ersten und letzten Messung sowie afi618onnte der SWC immer parallel zu
den CQ-Messungen aufgenommen (N = 13) werden.
Die Bodentemperatur {J;) wurde mit Temperaturloggern (Hobo Pendant Tenipdomger,
Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA) imMBwten-Intervall gemessen. In jedem
der neun Begasungsringe wurde ein Logger in denalitben mit N 14-Behandlung in 5 cm
Bodentiefe eingebracht.
Die Globalstrahlung wurde kontinuierlich mit einéyranometer (CM3 Pyranometer, Kipp und
Zonen BV, Delft, Niederlande) gemessen und in Fovon 10-Minuten-Mittelwerten
aufgezeichnet.

2.4 Definition und Messung von NEE, Rec, und GPP

Da bei den nachts Uber die Saison gemessenerFl06sen (NERgn) keine Photosynthese
stattfindet, werden diese direkt algREcosystem Respiration) verwendet. Demnach ist:

N EEnight= I:\)eco

Da bei dem tagsuber gemessenen MNEtie Ecosystem Respiration 8 nicht direkt von der
gleichzeitig auftretenden Assimilation zu trennef) wird R, gayUiber die lineare Regression
NEEaignt/ Tsoi (Formel 1: Y = -0,39 * T -1,24; R? = 0,81) gesdt&tAbb. 3). Die Regression
zeigt das Verhaltnis von Bodentemperatur zu,EfDss mit einem Soil Water Content
(SWC) > 22%. Die drei Tage, an denen keine SWC+Date Verfligung stehen, werden nicht
verwendet, um eine mogliche Verfalschung der Regrasdurch Trockenheit auszuschliel3en.
Mittels Formel 1 wird dann UUber die parallel zu dedO,-Flissen gemessenen
Bodentemperaturen die Tages-Okosystematmugg £ berechnet.
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y = 0,3855x - 1,2339
R?=0,8051

CO,-Fluss [umol CO, m2s?]

Tsoil [°C]

Abb. 3: Lineare Regression des nachtlichen CO,-Flusses (Re,) im Verhdltnis zur gleichzeitig gemessenen
Bodentemperatur (Vegetationsperiode 2010). Messungen ohne Feuchtemessung oder SWC < 22 % werden nicht
verwendet.

Aufgrund des ermittelten &, 4oy (Formel 1) konnen in den NEfDaten Assimilation und
Respiration voneinander getrennt werden, so dads die Bruttoprimarproduktion (GPP)
berechnet lasst:

GPP = NEan' I:\:'eco day

So wird jedem der 27 Monolithen an den 16 Messtayea GPP zugeordnet.

2.5 Modell und NEP

Um den CQ-Fluss auch zwischen den Messungen abschatzemmnekiwurde Uber die Saison
vom 1. April bis zum 31. Oktober ein Modell generid/ithilfe der tber die Thermologger und
dem Pyranometer stdndig zur Verfigung stehenden emethperatur- und
Globalstrahlungsdaten, wurden stiindliche Mittel v®@RP und R, erzeugt. Die C@Flusse
wurden fur die saisonale Bilanz Uber die gesamtgetéionsperiode aufsummiert und in
g C m2 umgerechnet.

Reco

Zur Berechnung von & wurden zunachst fir alle 16 Messtage die Okosyatiaomg jedes
Monolithen Uber die Umstellung der Formel 1 aufCOnormalisiert (Formel 2: Y =-0,39 x (10
°C - Tsoi) + COFluss). Fur die Monolithen wird somit die Okosystéémung berechnet, die sie
bei einer Standardbodentemperatur von 10 °C annehkviieden. Zwischen den normalisierten
Werten der einzelnen Messtage wurden stindlichaéNi@ear interpoliert. Jeder Stunde wird
dadurch der Wert zugeordnet, der sich am besteschen den zeitlich nachstgelegenen,
tatsachlich gemessenen Werten eingliedert. Mit Bemmel 1 wurde aus dem stindlichen
Mittelwert aller Temperaturlogger und den stiindéichinterpolierten Werten, eine stindliche
temperaturabhangige Okosystematmung fiir jeden Ntbeal berechnet. So konnteRiiber

9
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die ganze Saison parametrisiert werden. Da fuBediechnung der CEFlusse ein stindlicher
Mittelwert aus allen Temperaturloggern verwendetrdey konnen in dem Modell
Bodentemperaturunterschiede zwischen den Monolitieht berlicksichtigt werden.

GPP

Um die GPP (ber die Saison zu generieren, wurde diehtabhangigkeit der
Bruttoprimarproduktion  ermittelt. Es wurden bei Ivolentwickelter Grasnarbe
Lichtreaktionskurven von GPP erstellt. Hierzu wurden einem sonnigen und wolkenfreien
Tag von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang .-El@ssmessungen Uber allen
Behandlungskombinationen im 1h - Intervall durclijpef. Da es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Behandlungen gab, wurge ahschlieBend berechnete
Lichtnutzungseffizienz o Gber alle Behandlungen zusammen berechnet. Ab r eine
Globalstrahlung (GS) vorn 900 W/m?2 waren die Maxima von GPP erreicht.

Die Lichtreaktionskurve wird mit der nichtlineardfethode der kleinsten Quadrate, durch ein
srectangular hyperbolic light response model* (Maelis-Menten-Modell) beschrieben. Das
Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen der baBtahlung und der
Bruttoprimarproduktion.

Die GPP-Werte des Tagesganges korrelieren gut et @S, so dass eine rektangulare
hyperbolische Funktion mit der Lichtnutzungseffizer = 0,144 und der Asymptofe= 13,90
ermittelt werden konnte (R2 = 0,89; Abb. 4). GPRurde nach der Formel 3 berechnet. Zur
Berechnung voru und  wurde das Excel Add-In ,Solver* verwendet. Das dPeanm sucht
iterativ diea- undp-Werte, bei denen die Summe der Standardfehlerckeis GPP und GRP
minimal ist.

Formel 3:
axBxGS

GPPfit = —————
fi axGS+f

GPPfit [pmol CO; m-2 s-1]
GS = Globalstrahlung [W m-2]

a = Anfangssteigung der Lichtreaktionskurve (Light use efficiency factor in pmol CO; m-2 s-1
W-1 m2)

B= Asymptote von GPP

10
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18 1200
y = -126.2x2 + 143.6x - 26.99
R? = 0.890

16 o GPpP 1000
- 1 A GPP_fit
» o GS .
(3]
| ——Poly. (GPP_fit ~
£ 12 oly. (GPP_fit) 800 é
o~
(@] =
2 10 ?,:n
g 600 =
i s g
a 7
2 6 400 ©
I.II. o]
o 2
o 4 o

200
2
0 ' ' 0

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
14.07.2010

Abb. 4: Lichtreaktionskurve der Gross Primary Production (GPP) Giber den Monolithen des Tagesganges
am 14.07.2010. Die GS wurde parallel vor Ort gemessen, wobei die morgens und abends erkennbaren
Spriinge in der Kurve, das Auf-und Abtauchen der Sonne hinter den Bergen widerspiegeln

Ahnlich wie bei der Berechnung von&fwurden auf der Basis der GPP-Werte aus den Tages-
CO,-Flussmessungen, zwischen den Messtagen stundlidrée linear interpoliert (GRR).

Die stundlichen interpolierten Daten wurden mit nslichen Mittelwerten der
Globalstrahlungsdaten und der vorher in Formel i@dieeten Lichtnutzungseffizienz Gber

die ganze Saison parametrisiert (Formel 4).

AnschlieBend wurden die stindlichen R und GPP-Werte UUber die gesamte
Vegetationsperiode nachsQund N-Behandlungen aufsummiert und in g € umgerechnet.

Formel 4:
axGS

_ GS n axGS
900 Wm—2 GPPpot

GPP =

1
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Da zwischen dem Ausapern und der ersten moglicl@aMessung am 23. Mai keine Daten
zur Verfugung stehen, wird ein hyperbolischer Aewtides GPR: mit der maximalen
Assimilation An.x am 23. Mai angenommen. Der Anstieg wird entspreditem Messwert am
23. separat fur jeden Monolithen modelliert (Abp. 5

An den Tagen wahrend der

6 Vegetationsperiode, an denen
:w > eine geschlossene Schneedecke
g 4 vorhanden war, wurden die
8N 3 Globalstrahlungsdaten auf eine
5 2 maximale Globalstrahlung von
g 1 40 W/m2 reduziert. Dadurch soll
0 die hohe Albedo des Schnees
24.3 13.4 35 235 12.6 beriicksichtigt werden, die einen
grolRen Teil der einfallenden
Abb. 5: Beispiel des modellierten hyperbolischen Anstiegs der Globalstrahlung daran hindert,
Assimilation des Monolithen 165 (N 54, Os++) zwischen dem durch den Schnee auf die
1. April und dem 23. Mai 2010. Vegetationsoberflache zu ge-
langen.
NEP

Die Net Ecosystem Production (NEP) ist das Ungbelicht zwischen R, und GPP. Dadurch
entspricht sie der C&Balance des Okosystems. Ist NEP negativ, gelaobtefistoff aus dem
Okosystem in die Atmosphare. Ist NEP positiv, wiKbhlenstoff vom Okosystem
aufgenommen und gespeichert.

NEP = GPP - R,

2.6 Statistik

Die Effekte der Behandlungen auf die gemessenespRliBse von R, und GPP, wurden mit
einem repeated-measure linear mixed-effect Mod@&IE). getestet. Der Vorteil eines Ime
besteht darin, dass es sowohl rdumliche als auticlze Pseudoreplikationen berticksichtigen
kann, wie sie bei den hier verwendeten Split-Pbgpdtimenten mit Messwiederholungen
auftreten (Crawley 2007). Fur die Analyse wurdendB| G;, N, O;*N und Tag (Messtag) als
feste Faktoren verwendet, wahrend ,Ring“ (neun Baggsringe) in Block (je drei Ringe)
verschachtelt wird und als Zufallsfaktor eingebigutDurch das Hinzufligen des Faktors Block
sollen potentielle Standorteffekte im Modell bersicktigt werden. &; wurde als Kovariable
hinzugefiigt, um die auf die Bodentemperatur zuriitikzrende erklarte Varianz im Modell zu
bertcksichtigen. Der Riickschluss auf die Signifikdier Variablen wurde mittels ,Likelihood
Ratio Tests" durchgefiihrt. Das statistische Modeltde mit Unterstiitzung von Matthias Suter
(Institut f. Integrative Biologie, ETH Zirich) etzgitet. Fir die Durchfihrung wurde das

12
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Statistikprogramm R mit dem NLME package (Pinhe2@l0) verwendet (R version 2.12.0
(2010-10-15) (Copyright (C) 2010 The R FoundationStatistical Computing)).

Fur alle im Folgenden aufgefihrten Statistiken weurdas Programm PASW Statistics
18 (SPSS) verwendet. Die Mittelwerte Uber die Saison R¢,, GPP und NEP aus den
verschiedenen Behandlungen des Modells wurden nmereSplit-Plot ANOVA auf
Unterschiede getestet; N und Q*N wurden mit Q auf der whole-plot Ebene und N auf der
sub-plot Ebene als feste Faktoren und Block alsl&iéktor angegeben.

Zusammenhadnge zwischen dem Niederschlag und deirdibehen Trockenbiomasse (TB)
wurden mit einer Korrelation nach Pearson getebSteyen nicht gegebener Normalverteilung
wurde zwischen SWC und den gBllissen eine Korrelation nach Spearman verwerkdat.
Unterschiede zwischen den Behandlungen von SWCdendn&chtlichen Bodentemperaturen
wurden  nichtparametrische Tests angewandt (Manni&§HU-Test). Fir die
Bodentemperaturen am Tag wurde eine einfaktori@NEOVA durchgefiihrt. Standardfehler
(SE) in Text, Abbildungen und Tabellen wurden weditig nach den Regeln der Gaul3"schen
Fehlerfortpflanzung bestimmt. Als Signifikanzschieelird p< 0.05 verwendet.

3 Ergebnisse

3.1 Witterung

Die Witterung wéahrend der Vegetationsperiode int 2810 entwickelte sich sehr wechselhaft,
gepragt durch immer wieder eintretende Kaltlufteildhe. Eine durchgehend warme und
niederschlagsarme Phase gab es nur vom 26. J@niJul2 Insgesamt lag an 39 Tagen Schnee,
davon eine Woche vom 18.-24. Juni. Der mittlereddischlag zwischen dem 01. Mai und dem
01. August, der den groten Einfluss auf die Vdgetebis zur Ernte Anfang August hat, liegt
in den Jahren 2004-2010 bei 450,26 mm (+42,23)Jamr 2010 liegt der Niederschlag leicht
unter dem Durchschnitt (91,21 %). Das fur den ol der CQ-Flisse herangezogene Jahr
2006 hingegen war wéhrend der Vegetationsperiod#icte trockener (74,42 %).

3.2 Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt (SWC) schwankt wahrend degefddonsperiode im Jahr 2010
zwischen 12,27 und 49,96 Volumenprozent. Das Mhtragt 37,79 % (x0,68, n= 351). In
einer sehr trockenen Phase Mitte Juli (Messungen la&m u. 20. 07.) erreichte der
SWC Werte < 25 %. Die nachtliche Okosystematmungrrekiert dann positiv
(rs=0,71; P =< 0,001, N = 58) mit dem auf 10 °Cmalisierten C@Fluss (Abb. 6). An den
trockensten Messtagen ist die Okosystematmung liaier Temperaturen dhnlich klein wie am
Anfang und Ende der Vegetationsperiode.

13
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CO, - Fluss [umol CO, m2s!]
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Abb. 6: SWC < 25 % der Vegetationsperiode 2010 im Verhaltnis zu dem auf 10 °C

normalisierten NEEgn.

Innerhalb der @Behandlung gibt es keine signifikanten Unterschigd SWC. Bei den N-
Behandlungen ist der SWC in der Kontrolle N 4 dehtgré3er (40,19 % +1,21, N = 117) und
signifikant verschieden (Mann-Whitney-U-Test, U 868, P < 0,01) zu N 54 (35,44 % +1,12,
N =117). Die Werte in N 14 liegen im mittleren Bmh (37,73 % £1,16, N = 117) (Abb. 7).

SWC [%]

60
\ d
50 /
[
40
30 Eg -
%\ / o4
20
—A—N14
——-N54
10 =
0 1 1 1 1
04.06.2010 04.07.2010 04.08.2010 04.09.2010 04.10.2010

Abb. 7: SWC-Messungen ([%], N=13) vom 04.06.-05.10.2010 aufgeteilt nach den N-Behandlungen N 4, N 14

und N 54.
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3.3 Bodentemperatur (Tsoi1)

Die uber die Thermologger ermittelte Bodentemperaiu5 cm Tiefe, schwankte zwischen
0,01 °C (05.05.) bis 24,84 °C (11.07.) und lag wéakrder Vegetationsperiode (22.04. — 11.10.)
im Mittel bei 9,73 °C (£0,11). Im Jahr 2006 war sie Mittel mit 11,35 °C (+0,05) deutlich
hoéher (Tab 3 u. 6). Da die Thermologger nur in Neb4 Monolithen eingesetzt waren, kdnnen
Unterschiede nur zwischen den Ozonbehandlungenstgeteverden. Hier gibt es keine
signifikanten Unterschiede. Zwischen den mit demecBthermometer ermittelten
Bodentemperaturen gab es ebenfalls keine sinikakinterschiede innerhalb der N ung O
Behandlungen. Sowohl Ende Juni als auch Ende Jod starke Temperatureinbriiche
erkennbar (Abb. 9).

3.4 Oberirdische Trockenbiomasse (TB)

Im Mittel erreichte die oberirdische Biomasse zWwet 2004 und 2009 einen Ertrag von
183,94 g/m? (£16,75). Im Jahr 2010 lag sie mit 380g/m? (£25,16) etwas unter dem
Durchschnitt. Das vorangegangene Jahr 2009 warMe#sbeginn das ertragreichste Jahr
(275,41 g/m2 +27,49). 2010 konnte kein signifikanEffekt von Q auf die Produktivitat
festgestellt werden. Der Ertrag ist allerdings®gi. um 25,7 % héher als bek@ e Bei den
N-Behandlungen hat N 4 (123,1 g/m? +29,76) eineohhsignifikant (P < 0,01) geringeren
Ertrag als N 54 (208,3 g/m2 +17,47). Mit Aushahnes dahres 2009 korreliert die TB mit dem
Niederschlag (r = 0,88, P < 0,05, N = 6, ohne 2({88&)p. 8).

400 800
N 4 mittel TB

350 N 14 mittel TB /.\ 700

300 N 54 mittel TB 600
—&—Nied. April - Juli / \ - T
. 250 500 £
E ¥
= 200 - - 400 £
o0 4
F 150 - 300 §
2

100 - - 200

50 - - 100

0 - -0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abb. 8: Die Balken stellen die oberirdische Trockenbiomasse (TB) von 2004 — 2010
aufgeteilt in die N-Behandlung dar. Die schwarzen Punkte zeigen die Hohe des
Niederschlags von Beginn der Vegetationsperiode bis zur Mahd (April-Juli).
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3.5 Reco und GPP

RBCO

Der saisonale Verlauf der nachtlichen Okosystemagm(R..) zeigt meist einen klaren
Zusammenhang zur Bodentemperatur. So treten diestgic CQ-Flisse am 07. Juli und 20.
August auf (Abb. 9a und b). Die Ernte hat keinenflEss auf die Okosystematmung. Zwischen
den N-Behandlungen gibt es keine erkennbaren Utiede. In den @Behandlunegn sind die
CO,-Flusse meist in der mittleren Ozonstufe, @m geringsten (Abb. 9b). Trotz hoher
Bodentemperaturen bleiben die £Rlisse am 14. und 20. Juli sehr niedrig. An dieBagen
ist der Bodenwassergehalt (SWC) sehr gering (Ahb. 9

0 18
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o . 16
o [m]
€ £ @7/’\)/\ /\ - 14
o -2 A 5 @G % 12
(w] i&/ a '6'
3 pay F 10 =
E -3 o) T e —
| Falf s 3
a4 2 6
= O N4 i
. s A N14 & -4
N -
(@] B N54 Ernte \x— 2
o —<T soil mean

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

284 125 26.5 96 236 7.7 217 48 188 19 159 29.9 13.1027.10

0 18
o (b) é 16
Nm -1 5 A
\ - 14
£ 4'7/\1 \ /\
o -2 A 4 e % ¢ 12
S T\ 0 &
g _3 T P — —
3 A % @ 3 \(.// - 8 $
9 4 il X 6
= O 03 Kontrolle pa S.‘
Y s A O3+ @ 4
8 @ O3 + Ernte Nl 5

—<T soil mean
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

284 125 265 96 236 7.7 217 48 188 19 159 29.9 13.1027.10

Abb. 9: Respirationsraten (R..,) wahrend 16 Nachtmessungen der Vegetationsperiode 2010, unterteilt nach (a) N-

Behandlungen und (b)

03-Behandlungen.

Von

der durchgehenden Linie werden

die gemittelten

Bodentemperaturen dargestellt. Symbole an gleichen Messtagen sind zur besseren Darstellung auf der X-Achse
leicht versetzt. Die vertikale Linie kennzeichnet die Ernte der oberirdischen Biomasse in der ersten Augustwoche.

Fehlerbalken kennzeichnen +1 Standardfehler.
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In Abb. 10 sinc die CQ-Flisse inN-Behandlungen aufgete und auf 10 °C normalisier
(Forme 2). Dadurch lassen sich die Flisse verglei, ohne¢ dass der Einfluss des Fakt
Temperatur bertcksichtigt werden mi AuRer an deneiden trockensten MesstagMitte Juli
sind die C(-Flisse in den gediingten Monolith@hnlich grol oder gro3er als ¢ der
Kontrolle. Die CC,-Fliisse schwankinach der Erntweniger starl

— 0 60
< 5
| T & - 50
E . ! 1 o Jog i ’
ON U I E I |
o/ e 1 RAU—
S s L S
2 s d 18 1 0 9
(7)) Y L
i AN RS 20
T 3 A N14 g T
Ky B NS4 i 10
o | - SWC Ernte %
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 k 0

294 135 275 106 246 8.7 227 58 198 29 169 309 14.1028.10

Abb. 10: Auf 10 °C normalisierte Respirationsraten (R.,) der Vegetationsperiode 2010 wahrend 16
Nachtmessungen, unterteilt nach N-Behandlungen. Die gestrichelte Linie stellt den gemittelten SWC dar. Symbole
an gleichen Messtagen sind zur besseren Darstellung auf der X-Achse leicht versetzt. Die vertikale Linie
kennzeichnet die Ernte der oberirdischen Biomasse in der ersten Augustwoche. Fehlerbalken kennzeichnen +1
Standardfehler.

GPP

Die GPF-Werte (Abb. 1) zeigeneinen typischen Verlauf Uber die Sai. Die CCy-Flusse
nehmenmit zunehmendem LAl (Leaf Area Index) L zunehmend« Globalstrahlunczu und
bleiben nach voll entwickelter Vegetationsdeckezkamf einem Niveau. Zwei Wochen vor (
Ernte nehmen die C-Flissedurch Trockenheit oder bereits einsetzende Senz schon
wieder ab. Nach der Ernte ist GPP deutlich kleiner, nimmt mit hacachsender Vegetatic
wieder leicht zu und fallt dann zum Winter hin ktab. Flr die letzte Messung am Ende
Vegetationsperiode muen die Monolithen zur Messurbereits von einer Schneedecke bet
werden. Diedanach ermittelte Wertelassen ein Akchatzen der Flisse Gber das Winterhalk
zu. AuBer an dem Tag mit dem geringsten SWC und datehdViessungen nach der Ernte ¢
die CCo-Flusse in N 54 leicht erho
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Abb. 11: Gross Primary Productivity (GPP) wahrend 16 Tagesmessungen der Vegetationsperiode 2010, unterteilt
nach N-Behandlungen. Die gestrichelte Linie stellt den gemittelten SWC dar. Symbole an gleichen Messtagen sind
zur besseren Darstellung auf der X-Achse leicht versetzt. Die vertikale Linie kennzeichnet die Ernte der
oberirdischen Biomasse in der ersten Augustwoche. Fehlerbalken kennzeichnen +1 Standardfehler.

Die Mittelwerte der GPP sind in NKontrolle (8,43 pmol COm? s*+0,30) signifikant kleiner
als in N 54 (8,82 pmol COn? s' £0,32) (Tab. 1). In der mittleren Ozonstufe;(Ast die GPP
signifikant kleiner als in @«onwore UNd Q... Uber alle G-Behandlungen gemittelt liegt GPP bei
8,65 pmol COm?s*(+ 0,18).

Zwischen den Mittelwerten der G&liisse von R, treten sowohl bei der N- als auch bei der
Os-Behandlung keine signifikanten Unterschiede anfdér mittleren @Behandlung ist der
CO,-Fluss mit -2,50 pmol COm? s* (+0,09) etwas geringer als in3Qonrore UNd Q++
(-2,71 pmol CO m? s 0,10). Uber alle Behandlungen gemittelt lag,Rei -2,64 umol C®
m? s* (+0,06). Bei der auf 10 °C normalisierten Respimat{R..; 10 °C) nehmen die GO
Flisse bei Diingung etwas zu.

Tab. 1: Mittelwerte der CO,-Flisse R.,, GPP und R, 10 °C (auf 10°C normalisiert) (umol CO, m? s'l) far die
Vegetationsperiode 2010, sowie die simultan gemessenen Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe [°C] und dem SWC [%].
Alle Werte sind in die N- und Os-Behandlungen unterteilt.

Reco Reco 10C° GPP Tsoi (day) Tsoi (night) SWC (N =13)
2010 (N = 16) mean se mean se mean se mean se mean se mean se
N 4 Kontrolle -2,64 0,10 -2,38 0,06 8,43 0,30 13,05 0,40 10,66 0,30 39,66 1,93
N 14 -2,64 0,10 -2,43 0,07 8,68 0,31 13,06 0,41 10,54 0,29 38,13 1,97
N 54 -2,65 0,10 -2,51 0,07 8,82 0,32 12,59 0,37 10,35 0,29 35,54 1,93
O3 Kontrolle -2,71 0,10 -2,48 0,07 8,90 0,31 13,04 0,40 10,59 0,29 38,67 2,04
O;. -2,50 0,09 -2,35 0,07 8,09 0,30 12,80 0,39 10,40 0,29 37,12 1,81
Os.. -2,71 0,10 -2,49 0,07 8,95 0,32 12,86 0,39 10,56 0,30 37,54 2,02
Uber alle Behandl. -2,64 0,06 -2,44 0,04 8,65 0,18 12,90 0,23 10,52 0,17 37,78 1,12
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Tab. 2: Effekte von N, O3, und Tag auf die CO,-Flussraten von R, und GPP wahrend der
Saison 2010, analysiert mit einer repeated measure ANOVA. Es sind Numerator Degrees
of Freedom (N df), F-Werte und P-Werte dargestellt.

Reco GPP

N df F-Wert P-Wert N df F-Wert P-Wert
Block 2 13,76 0,016 2 7,17 0,004
N 2 0,01 0,990 2 5,46 0,011
0; 2 5,14 0,079 2 25,16 0,001
NxO3 4 2,79 0,076 4 2,97 0,041
Tag 15 207,82 <0,001 15 278,52 <0,001
Teoi 1 25,24 <0,001 1 45,18 <0,001

3.6 Modellergebnisse

Nach dem fir die Vegetationsperiode 2010 berechnbtedell, lag R, in Bezug auf alle
Behandlungen bei 443,77 g C?ri4,86) und GPP bei 552,32 g C?1t¢7,26). Dadurch ergibt
sich eine positive Net Ecosystem Production (NE®) 108,55 g C & (x 8,7). In den N-
Behandlungen steigt.Rin N 54 um 6,5 % und die GPP um 3,4 % im Verhéalinir Kontrolle.
Die Unterschiede sind nicht signifikant. Die mitda Ozonstufen § sind bei R, um 4,5 %
kleiner und mit -8,7 % signifikant kleiner bei GP#&s die Kontrollen. Die mittlere
Bodentemperatur ist mit 9,59 °C (x0,22) in.@benfalls am geringsten. Die NEP ist ig. O
24,9 % kleiner als in €ontrole: Bel den N-Behandlungen ist die NEP in N 54 um%, kleiner
als in der Kontrolle.

Tab. 3: Saisonale Okosystem-Kohlenstoffverluste (Ree,), -Zuwidchse (GPP) und -Differenzen (NEP) fiir die
Vegetationsperiode 2010, sowie die aus den Thermologgern ermittelten Bodentemperaturen. Die Mittelwerte sind
ingC m™ fir die jeweilige Behandlungsstufe mit +1 Standardfehler (se) angegeben. Die prozentuale Angabe zeigt
den Unterschied der Behandlungen zur Kontrolle.

Reco GPP NEP Tsoil
2010 mean se % mean se % mean se % mean se
N 4 Kontrolle 430,97 13,48 541,83 16,28 110,9 21,1
N 14 441,51 10,78 24 554,90 10,47 24 113,4 15,0 2,3
N 54 458,84 14,48 6,5 560,23 12,85 3,4 101,4 194 -85
O3 Kontrolle 449,53 12,09 566,94 10,91 117,4 16,3 9,69 0,20
Os. 429,44 13,04 -4,5 517,60 9,69 -87 88,2 16,2 -24,9 9,59 0,22
O3, 452,34 14,20 0,6 572,41 11,02 1,0 120,1 18,0 2,3 9,91 0,19
Uber alle Behandl. 443,77 4,86 552,32 7,26 108,55 8,7 9,73 0,11

19



CO,-Flisse in alpinem Grasland

Tab. 4: Effekte von N und Os, auf R..,, GPP und NEP wahrend der Saison 2010, analysiert mit einer ANOVA.
Es sind Numerator Degrees of Freedom (N df), F-Werte und P-Werte dargestellt.

Reco GPP NEP
N df F-Wert P-Wert N df F-Wert P-Wert N df F-Wert P-Wert
Block 2 1,98 0,17 2 1,77 0,20 2 0,15 0,87
N 2 1,42 0,27 2 0,78 0,48 2 0,18 0,84
0; 2 1,12 0,35 2 8,11 <0,01 2 1,18 0,33
NxO; 4 1,74 0,19 4 0,82 0,53 4 0,30 0,87

Waéhren( Reo im Mai noch sehr geringfugig ste, wachstGPP .chon stetig a (Abb. 17). Von
Jun bis Septembeist der Zuwachs beRe,, und GPI am grofdten und wird zum Winter t

wieder kleinel

600
= GPP
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Abb. 12: Akkumulation von R, und GPP in g C m2 in der Vegetationsperiode 2010. Die nicht von R, verdeckte
Flache des GPP entspricht der NEP.

NEP verzeichnet Uber die meiste Zeit der Vegetapieriode einen -Zuwachs(Abb. 13).
Anfang Mai, Ende Mai und Ende Juni gabkurze Phasen mit nierschlagsreichem Wett
und Schneefall an denen NEP neutral oder negatiéufe Nach der Mahd Anfang AugL
fuhrt die, fur die Assimilation fehlen¢, Vegetation zu einem starken Einbruch. Erst
September verlauft NEP wieder leicht positiv. Ireagat it NEP unter der hohen Dlngest
etwasniedrige als unter ' 4 und N 14
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Abb. 13: Verlauf von NEP [g C m™] in der Vegetationsperiode 2010, unterteilt in N-Behandlungen

3.7 Ergebnisse aus 2006

Die Ergebnisse aus dem Jahr 2006 stammen aus Valk2911. Die Vegetationsperiode im
Jahr 2006 war Uberdurchschnittlich trocken und watmabhangig von den Behandlungen
wurde eine negative NEP von -146,4 g C 10) ermittelt (Tab. 6). In den N-Behandlungen
2006 nimmt R, mit zunehmender Dingestufe zu und GPP signifikin(Tab. 5-6). Dadurch
hat NEP einen um 53,9 g Can(42,6%) hoheren Kohlenstoffverlust in N 54 alsdar
Kontrolle. In den Ozon-Behandlungen nimmt mit zumehder @Konzentration B, ab und
GPP signifikant ab. Dadurch bleibt die Kohlenstd#finz ausgeglichen.

Tab. 5: Mittelwerte der CO,-Flisse R.c,, GPP und Re., 10 °C (auf 10°C normalisiert) (umol CO, m? s fur
die Vegetationsperiode 2006, sowie die simultan gemessenen Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe [°C] und
dem SWC [%]. Alle Werte sind in die N- und Os-Behandlungen unterteilt. Daten aus Volk et al. 2011.

Reco (N=13) GPP (N=10) Tsoil (day) Tsoil (night)

2006 mean se mean se mean se mean se

N 4 (ontrolle -3,82 0,14 9,40 0,29 14,64 0,53 12,15 0,29
N 14 -3,75 0,14 9,30 0,29 13,95 0,43 12,05 0,28
N 54 -3,93 0,14 9,00 0,26 14,17 0,50 11,96 0,28
O3 kontrolle -3,96 0,14 9,70 0,27 14,45 0,49 12,11 0,28
0., -3,88 0,14 9,20 0,30 14,18 0,51 12,06 0,28
O;.t -3,65 0,14 8,90 0,26 14,15 0,47 11,99 0,28
Uber alle Behandl. -3,83 0,05 9,25 0,12 14,26 0,28 12,05 0,16
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Tab. 6: Saisonale Okosystem-Kohlenstoffverluste (Rec,), -Zuwachs (GPP) und -Differenzen (NEP) fiir die
Vegetationsperiode 2006, sowie die aus den Thermologgern ermittelten Bodentemperaturen. Die
Mittelwerte sind in g C m™ fir die jeweilige Behandlungsstufe mit +1 Standardfehler (se) angegeben. Die
prozentuale Angabe zeigt den Unterschied der Behandlungen zur Kontrolle. Daten aus Volk et al. 2011.

Reco GPP NEP Tsoil

2006 mean se % mean se % mean se % mean
N 4 Kontrolle 709,3 15,8 582,9 10,1 -126,4 15,2

N 14 707,4 13,1 -0,3 575 11,8 -14 -132,4 11,9 4,7

N 54 749,6 19,1 57 569,3 9,9 -2,3 -180,3 16,0 42,6

03 Kontrolle 74212 913 602,8 6,5 '139,4 11,4 11,36
Os. 717,5 244  -33 564,9 9,6 -6,3 -152,6 21,1 95 11,29
O3 706,7 12,8 -4,8 559,5 8,8 -7,2 -147,2 16,1 5,6 11,41
Uber alle Behandl.  722,1 7,74 575,7 6,34 -146,4 10,0 11,35

4 Diskussion

Es konnten gute Vergleiche mit den FlussmessungenValk et al. 2011 erzielt werden.
Dennoch haben sich die Behandlungseffekte im Jabd 8ehr verschieden ausgewirkt. Hierbei
spielten verschiedenste Faktoren eine Rolle, di#V/igiteren genauer beschrieben werden.

4.1 Umweltfaktoren (Tsoi, SWC)

Die Bodentemperaturen zeigen geringe Unterschiedschen den Behandlungen, sind aber
nicht signifikant verschieden. An den beiden trotken Messtagen erreicht der SWC
Werte < 25 % (Abb. 6). Mit abnehmendem SWC nimnathadie korrelierte Okosystematmung
ab. Dies lasst auf eine starke Reduzierung derabi&iilen Atmung und Pflanzenatmung durch
die Trockenheit schlieRen.

Die hoch signifikanten Unterschiede im SWC zwischdan verschiedenen N-Stufen
unterstreichen die komplexen Einflisse diversertétak, die durch die Dingung ausgeldst
werden. Vermutlich fuhrt die hohere Biomasse in dérb4 Behandlungen auch zu einer
erhdhten Evapotranspiration im Vergleich zur Koldtoso dass hier ein geringerer SWC
vorliegt. Der so entstehende Trockenstress fumBéa- und mikrobielle Atmung wurde einer
in Studien festgestellten erhohten Okosystematnumter N-Diingung (Ammann et al. 2007, St
Clair et al. 2009) bedingt widersprechen.
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4.2 Gasaustauschmessungen

Statische Haubenmessungen erlauben eine schnéllesalistische Aufnahme von Flussdaten
Uber der gesamten Monolithenoberflache. Die vensmilesssonde GMP343 hat sich, durch
geringe GrolRe, Gewicht, Energiebedarf und Robustigegentber hohen Temperatur- und
Druckschwankungen als gut geeignet fir die alpiBedingungen erwiesen. Durch kurze
Haubenmessungen (2 min) kénnen sehr geringe Olesgsistauschraten von g@rmittelt
werden, indem Veranderungen von Umweltgré3en, vamgderaturerhbhungen in der Haube
wahrend Tagesmessungen, klein gehalten werden f&@rand Obrist 2003).

4.3 Modellieren

Eine Herausforderung und unter Umstédnden auch kgldlte bei dem Modellieren der GO
Flusse ist, dass GPP nicht direkt messbar ist uod @em korrekten Abschétzen der
Tagesrespiration abhangt. Da ein Teil der mitochiateh Atmung im Licht unterdrtickt ist und
der Photorespiration wichtige Funktionen fir diefi&ahterhaltung des Photosynthesapparates
zukommen, wird GPP bei der Herleitung der Tagesagmiiber die Regression zwischen
nachtlicher Bodentemperatur und Nk oft Gberschatzt (Wohlfahrt et al. 2005, Kérner 00
Dieser Effekt fuhrt jedoch zu keiner Fehleinschéatgder NEP, da die Tagesatmung sowohl fur
Reco als auch fur GPP um den gleichen Faktor verschiétzt und sich bei ihrer Subtraktion
negiert (Volk et al. 2011).

Auch bei der Temperaturabhéngigkeit der Respiratsbres wichtig, verschiedene Dinge zu
bedenken. Die Temperatur verandert sich mit dereBtidfe und variiert mit der Tiefe in
taglichen und saisonalen Zeitskalen (Subke and B&1®). Die gewdahlte Bodentiefe fur die
Temperaturmessungen, die zum Bestimmen der Tempseasitivitit der Respiration
verwendet wird, kann einen starken Einfluss aufldienperaturantwortkurve haben (Pavelka et
al. 2007, Reichstein and Beer 2008). Bei Bdden ediegutes C@Diffusionsvermdgen sowie
eine hohe thermische Leitfahigkeit haben und gefdgahrlichen Temperaturschwankungen
unterliegen, fallen diese Effekte aber relativ ggraus (Graf et al. 2008).

Unberucksichtigte oder unbekannte Fehlerquellefkesirauf alle Behandlungsstufen und auf
die Kontrolle gleich. Dadurch héngt die Qualitdtlatiwer Unterschiede zwischen den
Behandlungen (Behandlungseffekte) nur von der bistdhen Homogenitat der Monolithen ab.
Die Beurteilung absoluter Gréf3en von Kohlenstoffeind austragen birgt hingegen neben der
Messtechnik auch eine unbekannte Menge an Fehlemu®eshalb wurden in dieser Arbeit
relative Unterschiede zwischen den Behandlungdh @uss A ist 50% grosser als Fluss B)
héher bewertet als absolute Werte (Fluss A isu8dl m-2 s-1).

Die Lichtreaktionskurve, mit deren Hilfe die GPP debiert wird, wurde fir eine voll
entwickelte Grasnarbe mit hohem LAI (Leaf Area xidentwickelt. Vegetation mit geringerem
LAI erreicht eine Lichtsattigung fir gewodhnlich sch bei kleinerer Strahlungsintensivitat.
Dadurch kénnte die GPP an Anfang und Ende der Bdisbkleinem LAI und geringem Licht
leicht unterschatzt werden. Wahrend dieser Pham®nfrihen Morgen und Abend sind die
vorherrschenden C£FlUsse aber sehr gering, so dass der entstanediher Entsprechend klein
ausfallt (Volk et al. 2011).
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4.4 Reco und GPP

Bei der Validierung der C&Flussraten von &, und GPP ist es wichtig, deren Ursprung zu
bertcksichtigen. Die &, -Werte der Nachtmessungen sind die einzigen digekhessenen
Werte, denen keine Parametrisierung zu Grunde. liegen féllt bei der Bewertung also eine
starkere Gewichtung zu. Die Flussraten wurden etil@ 1,5 Wochen gemessen, in dem
Bemuhen ein moglichst gutes Spektrum Uber die 8aakaudecken. Die absoluten Werte der
GPP konnen, wie bereits beschrieben, durch dashdbmen der Tagesatmung etwas verfalscht
werden. Sofern die Bodentemperaturen in den Mdrenitkorrekt bestimmt werden, bleiben
relative Unterschiede der GPP zwischen den Behagdludavon allerdings unberuhrt.

N-Behandlung

Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff fur die Praktivitat terrestrischer Okosysteme. Durch N-
Dingung wurde ein erhohter LAl (leaf area indexlpwie eine Stimulation der
Pflanzenphotosynthese und der Produktivitat naclegmm (Bubier et al. 2007, Maier et al.
2008). Welche Effekte N-Dingung auf die £Bisse austbt, wird in der Literatur jedoch
immer noch kontrovers diskutiert (Cheng et al. 2008 vielen Studien wurden mit durch
Dingung zunehmender Biomasse ebenfalls erhohte irRésps- und Assimilationsraten
gemessen (Diemer 1997, Ammann et al. 2007, St @tasl. 2009). Auch die Flussraten der
GPP in unseren gedingten Monolithen waren sigmifikéher (Tab. 1 und 2).

Aufgrund der erhohten Bruttoprimérproduktion (GPRjare eine ebenfalls erhohte
Okosystematmung () durch vermehrt verfiigbare frisch assimilierte Kotydrate in den
N 54 Monolithen denkbar. Die Verringerung der N-itierung der mikrobiellen Respiration,
die eine Mineralisation der Substrate erlaubt, helohne die N-Zufuhr fir mikrobielle
Destruenten nicht erreichbar waren, hatte zusétzic einem erhdhten R fiihren kénnen
(Neff et al. 2002, Volk et al. 2011). Allerdings bem die nachtlichen Respirationsraten
zwischen den N-Behandlungen fast einheitliche Welbée R, stark beeinflussende
Bodentemperatur war in den N 54-Monolithen allegdirebenfalls geringer (10,35 +0,29 °C;
N 54) als in den ungedingten Monolithen (10,66 @C3; N 4). So wirkt sie einem durch
Diingung erhbhtem &g entgegen. Werden alle Respirationsflisse GbeMimrolithen auf eine
Temperatur von 10 °C normalisiert (Tab.1, Abb. 1) R.coin N 54 um 5,5% hd6her als in der
Kontrolle. Vermutlich ware die Respiration bei gleén Bodentemperaturen in den gediingten
Monolithen erhoht.

Auch durch den geringeren SWC werden die FlussH 84 gehemmt. Werden die beiden
trockensten Messtage bei der Bildung der Mittelevexdn R, ignoriert, sind die C@Flusse in

N 54 um 3,2 % erhoht.

Dabei ist nicht trennbar, ob es sich bei den Uonteeslen von 3, und SWC zwischen den
Behandlungen um zuféllige lokale Standorteffektedadt, oder wie bereits oben diskutiert, ein
kausaler Zusammenhang zwischen Dulngeeffekten (Erh&iomasse, Beschattung und
Transpiration) und geringeren Bodentemperaturetebed etzteres wirde bedeuten, dass eine
durch Dingung erhdhte Respiration, durch entgeg&ewile Faktoren rlickreguliert wird. Die
zu Anfang gestellte Hypothese, nach der unter Ngiig sowohl R, als auch GPP steigen
missten, kann demnach nur fir GPP bestatigt werden.
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03-Behandlung

In Studien wurden durch erhdhte Ozonkonzentratisswhaidliche Effekte auf die Vegetation
festgestellt (Volk et al. 2006, Bassin et al. 2007benso wurden Veranderungen bei den
Kohlenstoffflissen nachgewiesen (Sitch et al. 200vilen untersuchten Monolithen waren die
CO--Flusse R, und GPP in der mittleren Ozonstufg,Rleiner als in Qkontroie 1N Os4++ Waren
sie allerdings ahnlich grof3 wie in der KontrolleadDwiurde fir keinen direkten Einfluss der
Ozonbehandlung auf die G®llsse sprechen. Ein Grund fir die kleinereg, RVerte in Q.
sind wahrscheinlich die dort geringeren Bodentermpeen. Die neun hintereinander liegenden
Ozon-Begasungsringe sind im Vergleich zu den haufigerteilten Stickstoffoehandlungen
relativ sensibel gegeniber Standorteffekten. Mbgliweise ist dies auch ein Grund fir die um
25,7 % erhohte oberirdische Trockenbiomasse (TBYOin. im Verhaltnis zu @ kontrolle
Entsprechend der Annahme, dass durch eine grol®rauth eine hdohere GPP zustande
kommt, kénnte dies andererseits fur einen negatiiafiuss des Ozons auf GPP sprechen. In
der mittleren Ozonstufe sind.Rund GPP bereits geringer. In.Omuissten durch die groRere
TB erhdhte C@Flisse auftreten und nicht die tatsachlich glejobi3en wie in der Kontrolle.
Das Verhaltnis von GPP zu TB (GPP/TB) ist flbrGrone40,21, Q. 35,21 und @, 32,34. Das
veranschaulicht wie sich die Unterschiede in deralB die GPP auswirken. Demnach kann
entsprechend der zu Anfang gestellten Hypothese,emem negativen Effekt auf die GPP
durch erhdhtes Ozon ausgegangen werden.

4.5 Modellergebnisse und Kohlenstoffbilanzen

N-Behandlungen

Die saisonalen C-Summen fir GPP ung,Rwus dem Modell sind im Gegensatz zu den
Flussraten nicht signifikant verschieden zwischem dN-Behandlungen. Bei den mit einer
ANOVA verglichenen Mittelwerten aus dem Modell k&mallerdings keine Kovariablen oder
zeitlichen Unterschiede in den Daten beriicksichtigirden, wie es bei dem Ime fiur die
Flussraten moglich war. Die GPP steigt mit zunetdeerDiingung jedoch in vergleichbarem
Malf3 wie bei den Flussraten.

Anders als bei den Flussraten steigt aber eberRallsum sogar 6,5 % in N 54 (Tab. 3). Das
liegt daran, dass fiur die Modellberechnung zudtstRllsse auf eine Standardtemperatur von
10 °C normalisiert und dann mit einem Mittelwersalen Bodentemperaturen zu stindlichen
CO,-Flissen umgerechnet werden. So kommen durch eé&hgh Effekt wie bei den auf 10 °C
normalisierten Flussraten die in den N-Behandlunggerschiedlichen Bodentemperaturen zur
Geltung. Werden die Unterschiede der nachtlichedeRtemperaturen (Tab. 1) bei dem im
Modell verwendeten Mittelwert der Thermologger-Bognperaturen bericksichtigt
(N 4 +0,24 °C fur N 14 +0,02 °C und fur N 54 -0,FT), unterscheidet sich die
Okosystematmung zwischen N 4 und N 54 nur noch uh. Demnach sind 4,5 % aus den
6,5 % der Unterschiede in.&gzwischen den N-Behandlungen im Modell auf Unteiesbd in
den Bodentemperaturen zurtckzufihren.
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NEP unter N-Behandlung

Aufgrund dieser Unterschiede in den Bodentempegatgibt es bei der Bewertung der Netto-
Okosystemproduktion (NEP) in Bezug auf die N-Behamgen zwei Interpretations-
maglichkeiten:

1. Am wahrscheinlichsten ist, dass die Behandluitgstickstoff und den daraus resultierenden
Veranderungen der Vegetationsdecke und des Bodsavgehalts zu den Unterschieden in den
Bodentemperaturen gefihrt haben. Demnach misstenTelinperaturunterschiede auch im
Modell beriicksichtigt werden. Das wiirde bedeutassdlie Okosystematmung in N 54 um nur
2 % hoher als in der Kontrolle wére. Verglichen dét um 3,6 % erhdhten GPP in N 54, wirde
dies zu einer fast gleich groRen NEP zwischen Nubd Kontrolle fihren. Durch die N-
Behandlung kdme es also zu keinen grof3en Verangemun der C@Bilanzsumme.

2. Trotzdem besteht ebenfalls die Mdglichkeit, ddigs Unterschiede der Bodentemperaturen
auf zufallige Standortunterschiede oder -effektgizkzufiihren sind. Durch die Normalisierung
auf eine Standardtemperatur im Modell werden digdedentemperatur-Unterschiede
herausgerechnet. Dann ware die Okosystematmurgieiehen Bodentemperaturen in N 54 um
6,5 % hoher als in der Kontrolle. Dies wirde zueei@,5 % kleineren NEP in N 54 als in der
Kontrolle fitlhren und somit zu einer kleineren &Blanzsumme. Aufgrund der guten
Verteilung der Monolithen im Experiment sind Unthiede durch Standorteffekte aber
weniger wahrscheinlich.

AuBBerdem muss durch die gro3ere Ernte in den geéeidinigonolithen ein zusétzlicher C-
Verlust von 11,7 g C hin N14 und 37,5 g C in N 54 beriicksichtigt werden.

03-Behandlung

Die Kohlenstoffsummen in den Ozonbehandlungen sirel die Flussraten in der mittleren
Ozonstufe @. am kleinsten. In @ ist die GPP um 8,7 % und.Rum 4,5 % kleiner als in der
Kontrolle.

NEP unter 03-Behandlung

Da die GPP in @ halb so grol3 ist wie &, ist die NEP in @ 24,9 % kleiner als in der
Kontrolle. Berlcksichtigt man die wesentlich hohedgerirdische Trockenbiomasse in.O
ware in der hochsten Ozonstufe eine ebenfalls neg®EP im Vergleich zur Kontrolle zu
erwarten. Die Ozonbehandlung fihrt also wahrsclobinlzu einer geringeren GO
Bilanzsumme. Es kann weniger Kohlenstoff im Bodehunden werden.

Unabhdingig von den Behandlungen

Insgesamt ist die NEP in der Saison positiv. AllghBndlungen umfassend, wurden wéhrend
der Saison 108,55 g C1(#8,7) gebunden. Bei der Betrachtung eines gadaémeszyklus,
mussen durch die Mahd und die im Winterhalbjaheuder Schneedecke fortlaufende geringe
Okosystematmung, ein zusétzlicher C-Verlust von,5%@ C nf bedacht werden (bei einem
C-Anteil in der TB von 44%).
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4.6 Vergleich der Ergebnisse von 2006 und 2010

Um die Ergebnisse der Flussmessungen der beidee Jangleichen zu kénnen, wurden
dieselben Messtechnologien und -verfahren verwendetglichen mit 2006 hat sich die
Kohlenstoffbilanz im Jahr 2010 stark veréndert. Biissolute NEP hat sich vom Negativen ins
Positive gewendet. Die GPP nimmt bei zunehmend@&tufe zu und unter £Behandlung
waren R und GPP in der mittleren Ozonstufe am geringsBasonders stark unterscheidet
sich die Respiration. Mit 722,1 g Cn{+7,74) ist sie im Jahr 2006 um 62,72 % groRsriral
Jahr 2010 (Volk et al. 2011). Dies bedeutet, dassldutlich trockeneren Konditionen im Jahr
2006 (590 mm Niederschlag von Apr.-Okt.) im Verghezu 2010 (850 mm von Apr.-Okt.) zu
keiner Beeintrachtigung der Okosystematmung geftiatien, wie z.B. bei (St Clair et al.
2009). AuRerdem waren im Mittel die Bodentempeextuim Jahr 2006 (11,35 °C +0,12)
deutlich héher als 2010 (9,73 °C +0,11).

Um den Einfluss der Bodentemperatur auf das C-Regimergriinden, wurde dag.;2Modell
der Saison 2010 versuchsweise mit den Temperaumer2006 durchgerechnet.&rlag dann
bei 602,65 g C A (+8,62). Das bedeutet, dass die héheren Temperatlb8,88 g C i
zusatzlich veratmeten Kohlenstoff erklaren. Darmahilén immer noch 119,47 g C2zu den
722,1 g C ri# (x7,74) der Okosystematmung im Jahr 2006. Demnaéissen auRer den
Temperaturen noch weitere Faktoren fir die deuthenringerte Atmung im Jahr 2010
verantwortlich sein. Die 2006 geringfigig hohere FGR4,23%) kann fur eine hohere
Verflugbarkeit von C-Substraten fir die Respiratium eine untergeordnete Rolle spielen. Ein
~Carry-Over-Effekt* durch erhdéhte C-Substrat-Verfizgkeit im Boden aus den Vorjahren vor
den Messungen ist ebenfalls unwahrscheinlich, démabgeerntete oberirdische Biomasse war
2009 deutlich héher als 2005.

Wabhrscheinlicher ist eine noch erhdhte Respiratiom Jahr 2006 durch den
Managementwechsel der vor dem Experiment besteheMieide zur heutigen Wiese
(einschirige Mahd). Forschungen zu diesen Zusamamg@m weisen einen hdheren
Bodenkohlenstoffgehalt (SOC) in alpinen Weidenial8Viesen (Welker et al. 2004) sowie in
warmerem humiden Grasland nach (Franzluebbers asti&nann 2009). Auch bei einem auf
dem gleichen Hochplateau wie dieses Experimentggakn Grasland, das z.T. seit 60 Jahren
beweidet wird, enthielt der Oberboden (0-8 cm) @em beweideten Flachen 0,9 k& mmehr
SOC (Leifeld and Fuhrer 2009) als auf unbeweiddtichen. Der noch aus der Weide
stammende erhdhte ,Substratpool” ist also flr dikrbbrganismen nach 7 Jahren Wiese
weniger gut erreichbar, bzw. aufgebraucht. Folgliegt die Vermutung nahe, dass konsistent
mit VVolk et al. (2011) und der zu Anfang gestelltdypothese, ein gro3er Teil der im Jahr 2006
sehr hohen Respiration auf einen Managementwezbs@tkzufihren ist.

5 Fazit

Durch Stickstoffzugabe konnten eine signifikantGdrie Bruttoprimarproduktion (GPP), aber
keine signifikanten Unterschiede in der Okosystemuaiy (R festgestellt werden. Durch die
Ozonbehandlung wird ein negativer Effekt auf dieutBiprimarproduktion (GPP) vermutet.
GPP ist in der mittleren Ozonbehandlung signifikakieiner als in der Kontrolle.

Wabhrscheinlich gab es aufgrund deutlich erhohteeriofischer Trockenbiomasse in der
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hochsten Ozonbehandlung keine niedrigeren,-El@sse als in der Kontrolle. Eindeutige
Aussagen zu behandlungsbedingten Anderungen iKatgenstoffbilanz kénnen aufgrund von
Einflussen parallel wirkender Umweltfaktoren nicgemacht werden. Vermutlich fiihren
erhdhte Ozonkonzentrationen zu einer kleineren NERhrend die N-Zugabe Kkeine
Veranderung der NEP verursacht.

Die Trends durch die Ozonbehandlung entsprecheetwa denen des Jahres 2006. Die
Stickstoffzugabe fuhrte hingegen 2006 zu einer tega Bruttoprimarproduktion (GPP). Der
starke behandlungsunabhangige C-Zuwachs von 1G8,685m? wahrend der Saison 2010,
verglichen mit dem C-Verlust von 146,64 g Cim Jahr 2006 (Volk et al. 2011), deutet auf
starke jahrliche Unterschiede der Kohlenstoffkéeign in alpinem Grasland.

Effekte der Luftschadstoffe Stickstoff und Ozon did Vegetation werden durch viele weitere
Einflisse begleitet. Unterschiede in Bezug aufrisitét heterotropher und autotropher Atmung,
Artzusammensetzung, Streuangebot und -qualitaefilau einer grof3en Variabilitat der €O
Flisse in Grasland. Hinzu kommen die variierendaintischen Faktoren wie Bodenfeuchte,
Bodentemperatur und Globalstrahlung. Fir ein gemsu&erstindnis der Einflisse dieser
Faktoren im Zusammenspiel mit Ozon- und Stickskyffukitionen bedarf es weiterer,
insbesondere mehrjahriger Experimente, die in degelL sind diese Variabilitdten zu
berticksichtigen.
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