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Erfassung klimarelevanter Spurengase

Klimatisierte Plexiglaskammern zur Messung von Bodenatmung

und Spurengasen in ungestorten Pflanzenbestanden

llona Motz, Inge Koch, Heinz Dieter Kutzbach und Karl Stahr
Universitdt Hohenheim, Stuttgart

Verschiedenste anthropogene Ursachen tragen zur Erhéhung des Treib-
hauseffektes bei. Kohlendioxid aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen
spielt dabei eine wesentliche Rolle. Ublicherweise werden zur Quanti-
fizierung der CO,-Mengen aus dem System Pflanze - Boden Kammer-
Verfahren angewandt. Probleme bereiten hierbei Kammereffekte, die vor
allem in einer Temperaturerhohung sowie in einer Verminderung des
photosynthetisch aktiven Lichts zu sehen sind. Daher wurde in der vor-
liegenden Untersuchung ein Mefssystem entwickelt, bei dem diese Effekte
minimiert werden konnen. Grundlage der Messungen bildet die in Ho-
henheim entwickelte geschlossene MefSkammer, wobei diese in der vor-
liegenden Arbeit um Hauben aus Plexiglas sowie eine Kiihlung erweitert
wurde.
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Einleitung und Problemstellung steme (wendend - nicht wendend) und
zwei Fruchtfolgen (leguminosenreich -
leguminosenarm). Dabei wird bei der
wendenden ein Pflug verwendet und bei
der nicht-wendenden im Gegensatz dazu
nur ein Grubber bzw. eine Frise benutzt,
was zu einer relativ oberflachlichen Bear-
beitung fiihrt. Die Fruchtfolge 1 (Winter-
raps-Ackerbohne-Winterweizen-Klee-

gras) soll einen Betrieb simulieren, der
Stickstoff iiber leguminosenreiche Zwi-

Das Spurengas Kohlendioxid trdgt mit
etwa 50 % zum globalen Treibhauseffekt
bei. Innerhalb der letzten 250 Jahre ist der
CO,-Gehalt in der Luft von 280 ppm auf
derzeit 355 ppm angestiegen. Letztge-
nannter Wert kann sowohl rdumlich als
auch zeitlich schwanken [1]. Die wichtig-
sten anthropogenen Ursachen fiir die
Konzentrationsdnderung sind in der
Waldrodung, in der Verbrennung fossiler

schenfriichte und organische Diingemittel
zufiihrt. Bei Fruchtfolge 2 (Winterraps-
Hafer-Winterweizen-Senf-Zuckerriiben-
Winterweizen) werden keine Legumino-
sen angebaut und es wird rein mineralisch
gediingt. Auf diesen Varianten, die je-
weils viermal wiederholt werden, wird ei-
ne LangzeitmeBung durchgefiihrt, bei der
CO,, N,O und CH, gemessen wird.

Fiir die Messung von CO, werden die
Kammern 6 mal téglich alle vier Stunden
fir zehn Minuten geschlossen und pro
Minute wird ein MeBwert aufgezeichnet.
Die CO,-Konzentrationen unter den je-
weiligen Hauben werden mittels Infrarot-
gasanalysatoren (Edinburgh sensors Co.
bzw. Licor LI-6252) direkt auf der Ver-
suchsflache bestimmt. Die Anordnung der
Infrarotgasanalysatoren zeigt, dafl jeweils
vier Kammern iiber einen Schaltschrank
angesteuert werden. Dabei konnen alle
Kammern unabhidngig voneinander ge-
schlossen bzw. gedffnet werden. Da aller-
dings pro Schaltschrank nur jeweils ein
CO,-Infrarotgasanalysator zur Verfiigung
steht, werden bei den MeBungen jeweils
die Hauben A1, B1, C1, und D1 bzw. A2,
B2, C2 und D2 usw. gleichzeitig ge-
schlossen. Zusitzlich zu diesem Haupt-
versuch werden auf der Restfliche Ne-

Energietrager sowie in der Intensivierung

der Landnutzung zu sehen. Vor al'lem in FF 2 FF 1 Wendende BB
der Quantifizierung der CO,-Emission aus 2| IRGA |3
landwirtschaftlich genutzten Fliachen be- 1| D |4 '
steht noch erheblicher Forschungsbedarf FF2 FF1 Reduzierts BB
[4]. Deswegen wurde in der Nidhe der
Universitit Hohenheim im Rahmen der FF 1 FF 2 Reduzierte BB
DFG-Forschergruppe ,,Messung, Minde- 2| IRGA (3
rung und Modellierung klimarelevanter 1 C |4
Spurengase in landwirtschaftlichen Be- g FF2 FF1 Wendende BB
triebssystemen* ein Feldversuch als zwei- g
faktorielle Spaltanlage angelegt. Dort FF1 FF 2 Wendende BB
werden unterschiedliche Landnutzungs- 2|IRGA |3
systeme im Hinblick auf unterschiedliche 1 B 4 FF 2 Reduzierte BB
CO,-Fliisse untersucht. FF1 eduzerte
Der Feldversuch wurde auf dem Ver-
suchsgeldnde der Versuchsstation Heid- . FF 2 FF 1 Reduzierte BB
feldhof angelegt. Der Feldplan (Bild 1)  Bild 1: Feldplan der Versuchs- 2| IRGA |3

‘ot die Anord der P 1l d1 flache Heidfeldhof 1 A |4
zeigt die Anordnung der Farzellen und in- (FF 1 = Fruchtfolge ohne Legumino- 5 FF 1 FF2 Wendende BB
frarotgasanalysatoren. sen, FF 2 = Fruchtfolge mit Legumi- S

: : i nosen, IRGA = Infrarotgasanalysa-

In diesem Feldversuch werden vier Vari tor, A.D: Wiederholungen. 1-4: Hat- 20m 8m
anten gepriift: zwei Bodenbearbeitungssy-  benposition) 48 m
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benversuche durchgefiihrt, bei denen un-
terschiedliche Diingemittel, Bodenbear-
beitungsgerite etc. variiert werden. Ein
weiterer zusétzlicher Versuch ist die Mes-
sung mit vier der weiterentwickelten Ho-
henheimer MefSkammern zur Bestimmung
des systematischen Fehlers der PE-
Hauben.

Probleme bei der Messung mit Kammern
bereiten die dabei entstechenden Kammer-
effekte, d.h. die Bildung eines Mikro-
klimas innerhalb der Kammer. Die wich-
tigsten Kammereffekte sind der Anstieg
der Temperatur und Luftfeuchte sowie die
Verminderung des photosynthetisch akti-
ven Lichts. Wéhrend der Messung mit der
Hohenheimer Kammer aus Polyethylen
wurden ein starker Anstieg der Tempera-
tur und das Einstellen der Assimilation
nach wenigen Minuten beobachtet. Die
Messungen der Bodenatmung wurden da-
durch verfilscht. Daher wurde die Ho-
henheimer Meflkammer so modifiziert,
dal die erwdhnten Kammereffekte stark
minimiert werden.

Die bisherige MeBkammer (Bild 2) be-
steht aus einem stdhlernen Grundrahmen.
Das Einstichblech definiert eine Ver-
suchsflache von einem Quadratmeter. Die
Haube (Bild 2: Kunststoffkammer) be-
steht aus 2 mm starkem, milchigem PE
und wird mittels eines elektrischen Hub-
zylinders, der den Schwenkarm bewegt,
auf das Einstichblech aufgesetzt. Eine
detaillierte Beschreibung der MeSkammer
findet sich unter [2]. Die gesamte Anlage
von 16 MeBBkammern wird iiber einen PC
gesteuert.

Diese MefBkammern wurden bisher aus-
schlieBlich mit Hauben bestehend aus
Polyethylen verwendet [2, 3]. Dies fiihrt
vor allem bei der Messung von Kohlen-
dioxid zu einer erheblichen Beein-
trachtigung der MeBwerte (Bild 3).

Zu Beginn ist eine Abnahme der CO,-
Konzentration zu beobachten, d.h. es fin-
det Assimilation statt: CO, wird von den
Pflanzen aufgenommen. Direkt nach
Kammerschlufl wirkt sich hauptséchlich
die Verminderung des photosynthetisch
aktiven Lichts hemmend auf die Assimi-
lation aus, der allmdhlich hinzu-
kommende EinfluB des Temperatur-
anstieges fithrt nach 10 Minuten zu einem
Abflachen der Steigung. Die Pflanzen
werden durch diese Effekte in ihrer Pho-
tosyntheseleistung  stark eingeschréinkt
und stellen bei fortdauerndem Kammer-
schluf} die Assimilation ein, nach 15 Mi-
nuten ist die Steigung anndhernd null. Da
die Aufnahme von Kohlendioxid durch
die Pflanzen von der Einstrahlung einer-
seits, als auch von der Temperatur ande-
rerseits abhéngig ist, ist die Beschaffen-
heit des Haubenmaterials von grof3er Be-
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Bild 2: Hohenheimer MelRkammer
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deutung fiir die Plausibilitit der MeB-
werte. Um eine zu starke Beeinfluung
der MeBwerte durch die Kammereffekte
zu vermeiden, miissen 1. fiir Strahlung
weitestgehend transparente Hauben zum
Einsatz kommen und 2. eine Temperatur-
erhdhung durch eine entsprechende Kiih-
lung vermieden werden.

Modifizierung der MeRkammer

Bei der Modifizierung der MeBBkammern
wurde PE durch Plexiglas ersetzt, das
zwischen 90 und 96 % der Strahlung
durchldft. Dadurch wurde eine Kiihlung
notwendig. Bild 4a zeigt eine Ansicht der
Klimaanlage - die Verkleidung wurde ent-
fernt und Bild 4b einen Detailausschnitt
von oben. Zur Kiihlung zirkuliert die Luft
von den Hauben iiber einen temperatur-
und UV-bestindigen flexiblen PU-
Schlauch zu einem handelsiiblichen
Raumklimagerit (Fa. Elta) und wieder zu-
riick (2a, 2b). Der von der Kammerluft

durchstromte Raum innerhalb des Klima-
gerdtes — im Bild der obere Teil mit 1, 2,
3 - wurde abgedichtet, so dal auch inner-
halb des Klimagerites kein Luftaustausch
mit der AuBlenluft stattfinden kann. Das
Klimagerit ist zusdtzlich geschiitzt durch
einen Frostwiéchter, der sich bei Tempe-
raturen unter 5 °C einschaltet. Er ist auf
dem Bild nicht erkennbar, da er an der
Tiir befestigt ist.

Die Kiihlung der Luft erfolgt mittels einer
Temperaturdifferenzschaltung (TDS), die
in das Klimagerdt eingebaut wurde (4).
Der Radialliifter (1), der die Zirkulation
zwischen Haube und Klimaanlage ge-
wihrleistet, muite an der Welle zum un-
teren Teil der Klimaanlage abgedichtet
werden. Dadurch wurde der Motor (5) zu
hei. Aus diesem Grund wurde noch ein
zusitzlicher Liifter (6) eingebaut.

Der Schaltplan in Bild 5 zeigt die Verka-
belung der TDS mit der Klimaanlage. Die
TDS vergleicht die Umgebungstempera-
tur mit der Haubeninnentemperatur und
schaltet im Falle einer Differenz von 2 K
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Bild 4b: Oberer Teil der Klimaanlage

(1 Radiallufter, 2a LufteinlaR, 2b LuftauslaR, 3 Kihlag-
gregat, 4 Temperaturdifferenzschaltung, 5 Motor fir
Radialltfter, 6 zusatzlicher Kihlltfter fir Motor, 7 Li-
sterklemme (verdeckt), 8 Kompressor, 9 Warmetau-
scher, 10 Auffangbehalter fir Kondenswasser, 11 230
V-AnschluR, 12 Expansionsventil)

das Klimagerdt ein. Die TDS wird
5 Minuten vor MeBbeginn iiber das Steu-
erprogramm aktiviert. Dabei wird der
Haubeninnentemperatur ein Sollwert vor-
gegeben, der 2 K unter dem Istwert des
AuBentemperaturfiihlers liegt. Dies flihrt
dazu, daB das Klimagerdt vorlduft und
beim tatséchlichen Haubenschlufl sofort
die volle Kiihlleistung erbringen kann.
Die Steuerung der gesamten Anlage er-
folgt tiber einen PC, der die Schaltschrian-
ke ansteuert, an denen jeweils vier Mel3-
kammern angeschlossen sind. Die Kom-
ponenten des MeBsystems mit den weiter-
entwickelten Plexiglashauben werden in
Bild 6 dargestellt. Der elektrische Hubzy-
linder, der bisher verwendet wurde, wurde
durch einen pneumatischen ersetzt, wobei
vier MeBBkammern mit einem Kompressor
betrieben werden.

Ergebnisse

Bei einer AuBentemperatur von etwa
30 °C (Bild 7) steigt die Temperatur nach
zehn Minuten unter den Polyethylen-
hauben um 10 K auf 40 °C an, unter den
Plexiglashauben um fast 20 K, wéhrend
unter den gekiihlten Plexiglashauben kein
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Bild 5: Schaltplan von Klimaanlage mit Tempe-
raturdifferenzschaltung

Unterschied zur Auflentemperatur mefbar
ist.

Betrachtet man die Einstrahlung, so wird
deutlich, dall bei einer Einstrahlung von
650 W m™ diese unter den PE-Hauben um
fast 40 % vermindert ist, wihrend bei den
Plexiglashauben nur sehr geringe Licht-
verluste auftreten. Diese Unterschiede
werden auch deutlich bei der Messung der
CO,-Konzentration unter PE und Plexi-
glashauben (Bild 8).

Der Verlauf des CO,-Flusses, gemessen
mit den Dbeiden Kammersystemen
(Bild 9), zeigt abhingig von der Tageszeit
einen deutlichen Unterschied. Bei einer
hohen Einstrahlung sind die gemessen

Bild 6: Komponenten des MeRsystems

(1 Plexiglashaube, 2 Schaltschrank, 3 Kompressor, 4
pneumatischer Hubzylinder, 5 PU-Schlauch, 6 Klima-
anlage)

CO,-Werte bei den Plexiglashauben nied-
riger, d.h. die Pflanzen konnen bei diesem
MeBsystem mehr CO, aufnehmen und
werden in ihrer Photosyntheseleistung
weniger beeinflult. Da die Bedingungen
unter den gekiihlten Plexiglashauben an-
ndhernd den AuBenbedingungen entspre-
chen, konnen diese Werte als real be-
trachtet werden. Im Gegensatz hierzu
kommt es bei der Messung mit den bisher
verwendeten PE Hauben durch die Ver-
minderung der Assimilation langfristig
gesehen zu einer deutlichen Uber-
schidtzung der Bodenatmung. Erwartungs-
gemil kann man nachts, bei einer Ein-
strahlung nahe Null keine Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten
feststellen, da die Kammereffekte nur
tagsliber in einem relevanten Umfang
auftreten.

Fazit
Das Hohenheimer MeBkammersystem
wurde fiir die Erfassung der klima-

relevanten Spurengase N,O, CH4 und CO,
aus Bdden entwickelt. Hierbei zeigte sich,
dass bei der CO,-Messung aufgrund des
unter den Hauben entstehenden Mikro-
klimas Fehler hinsichtlich der CO,-
Bilanzierung auftreten konnen. Mit den
weiterentwickelten gekiihlten Plexiglas-
hauben konnen diese Fehler weitest-
gehend minimiert werden, da unter den
Hauben nahezu dieselben Bedingungen
wie aullen vorherrschen. Somit bieten die-
se MeBkammern eine gute Moglichkeit in
Pflanzenbestinden verldBlich die CO,-
Fliisse zu messen.

Literatur

[11  Schénwiese, C.D.: Neue klimadiagnosti-
sche Forschungsergebnisse zum Treib-
hauseffekt. Energiewirtschaftliche Tages-
fragen 42 (1992), H. 11, S.755 — 760

[2]  Schirer, E. und J. Plesser: Geschlossene
MeRkammer zur Bestimmung von Spu-
rengasemissionen. Landtechnik 52
(1997), H. 2, S.80 - 81

[3] Glatzel, S.: The greenhouse gas ex-
change of agroecosystems. Dissertation,
Universitat Hohenheim, 1999, Hohenhei-
mer bodenkundliche Hefte, Heft 52

[4]  Kleber, M.: Carbon Exchange in humid
grassland soils. Dissertation, Universitat
Hohenheim, 1997, Hohenheimer boden-
kundliche Hefte, Heft 41.

Dank

Unser Dank gilt der DFG fir die Férderung des
Forschungsvorhabens, sowie unserem Kolle-
gen S. Richter fir die Konstruktion und den Bau
der gekuhlten Plexiglashauben.




Agrartechnische Forschung 7 (2001) Heft 1, S. 28-31 31

50 Autoren
[*Cl4
o 4 Dipl. Ing. sc. agr. llona Motz
= _ Universitat Hohenheim
S® 40 Institut fiir Agrartechnik
é— 1o 1 Fachgebiet Verfahrenstechnik in der
] % 35 Pflanzenproduktion mit Grundlagen der
|_ - .
Landtechnik
30 i GarbenstraRe 9
V /J . . . V ‘ 70593 Stuttgart
AulBen PE Plexiglas Plexiglas gekuhlt lg; 128528;;1 mgg_gg?g
1 e-mail: lomotz@uni-hohenheim.de|
600
W m-2] Dipl. Ing. sc. agr. Inge Koch
o 1 Universitat Hohenheim
S 400 Institut fir Bodenkunde und Standortslehre
% S Fachgebiet Allgemeine Bodenkunde mit
< B 1 Gesteinskunde
£ T 200 FruwirtstraRe 12
w = 70593 Stuttgart
1 Tel.: +49/(0)711/459-3668
0 ' ; ' Fax: +49/(0)711/459-4071
Auflen PE Plexiglas Plexiglas gekuhit e-mail: [kochinge@uni-hohenheim.de]

Bild 7: Veranderung der Temperatur und der Einstrahlung unter den Hauben bei einer SchlieRzeit Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Heinz Dieter Kutzbach
von ts= 10 min Universitat Hohenheim

Institut fir Agrartechnik

Fachgebiet Verfahrenstechnik in der Pflanzen-

400 produktion mit Grundlagen der Landtechnik
[ppm] GarbenstralRe 9
| - gr"y_etlhy'e” 70593 Stuttgart
—®— Plexiglas Tel.: +49/(0)711/459-3200
‘° .*\\" Fax: +49/(0)711/459-2519
c e 300 i i e-mail: [kutzbach@uni-hohenheim.de|
S s e R
sa P e Prof. Dr. rer. nat. Karl Stahr
5 _ Lo i Universitat Hohenheim
e 2 L S . Instituts fiir Bodenkunde und Standortslehre
< 8 e Fachgebiet Allgemeine Bodenkunde mit
'« '~ 200 B Gesteinskunde
88 f Emil-Wolff-Strasse 27
70593 Stuttgart
1 16.10.1999 Tel.: +49/(0)711/459-3980 oder 3981
Bild 8: Verlauf der CO,- 12°C, 370 W m” Fax: +49/(0)711/459-3117
Konzentration unter PE [ e-mail: kstahr@uni-hohenheim.de|
und gekiihlten Plexi- 100 ' 1 T T T '
glashauben bei einer 0 2 4 6 8 10
Schliefzeit von =10 Minuten nach SchlieBung
min minutes after closing
250 ~ 300
| —v—PE P
CO -C mith 4 —e— Plexiglas - W m-]
[mg CO,-C m™h] ] Einstrahlung || 550
150 - L
100 ~ ~ 200
_ N v
.\ !
.
50 - 150 2 &
i T3
g 5 0 2=
ng=BEE 25
‘o . 100 oG
99 50 3=
[OR&] N S
i 8 e
-100 ] o0 o&
-150 STt
] Lo
-200 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1822 2 6 10141822 2 6 10141822 2 6 10
Tageszeit
time of day

Bild 9: Verlauf des CO,-Flusses bei Verwendung von unterschiedlichem Haubenmaterial, in Ab-
héngigkeit der Einstrahlung
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