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Let me tell you about dirt. Friable dirt, liquid dirt, dirt clods, bombs
and bricks, sandy dirt, loamy dirt, dirt that reeks of corruption and

slow dirt. Dirt. The foundation of all things, the beginning and the
end.

T.C. Boyle, 1984

Organic matter constitutes the heart of the soil.

M. Wood, 1994

We might not get the answers until climate change has happened.

P. Cox et al., 2000
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Zusammenfassung

Problemstellung

Im globalen Kohlenstoffkreislauf nehmen Boden eine Schliisselstellung ein: Sowohl die
gespeicherten Kohlenstoffmengen als auch der jahrliche Kohlenstoffumsatz sind von
grosser Bedeutung. Weil diese beiden Grdssen hauptsidchlich vom Klima gesteuert
sind, ist davon auszugehen, dass sich eine globale Erwdrmung auch auf den Kohlen-
stoftkreislauf der Boden auswirken wird. Es ist jedoch bis heute unklar, ob hohere Tem-
peraturen zu einer verstiarkten Produktion und somit zu einer C-Festlegung fiihren, oder
ob hauptséichlich die Dekomposition zunimmt und es zu einer C-Freisetzung aus Boden
kommen wird. Die Reaktion der Boden kann somit zu einer negativen oder zu einer posi-
tiven Riickkopplung im globalen Kohlenstoffkreislauf fithren. Die Bedeutung der Boden
in diesem Kreislauf zu kliren, kann heute als zentrales Anliegen der 'global change'-For-
schung bezeichnet werden.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Elementkreislauf (C und N) in alpinen Oko-
systemen. Dabei wird die Erfassung der aktuell gespeicherten Mengen (Inventarisie-
rung) und die Ableitung mdglicher Reaktionen der organischen Bodensubstanz auf die
globale Erwdrmung angestrebt. Alle vorliegenden Untersuchungen wurden im Gebiet
des Vereina-Tals und der Jori-Seen (Graubiinden, Schweiz) durchgefiihrt. Die alpinen
Boden dienen dabei als relativ leicht untersuchbares Modell fiir die flichenmaéssig we-
sentlich wichtigeren Boden der hohen Breiten.

Vorgehen

Die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit erfolgten mit einem zweifachen Ansatz:
Einerseits wurde der Elementkreislauf alpiner Okosysteme auf verschiedenen Héhenstu-
fen untersucht. Dabei wurde auf flinf Testflichen hauptsdchlich der ober- und unterir-
dischen Produktion, der Dekomposition und den total gespeicherten Elementmengen
Beachtung geschenkt.

Dieses Vorgehen basiert auf Analogieiiberlegungen, nach welchen die globale Erwiér-
mung (1 - 3.5 °C im Lauf der nidchsten 100 Jahre) zu einer Verschiebung der Klima- und
Vegetationszonen flihren wird. Somit muss davon ausgegangen werden, dass sich ana-
loge Verhiltnisse wie heute in Zukunft ca. 150 - 550 Meter hoher (bzw. 150 - 550 km
weiter nordlich) einstellen werden. Diese Untersuchungsmethode befasst sich mit den
langfristigen Auswirkungen der globalen Erwirmung auf Okosysteme. Im Sinne einer
thematischen Fokusierung werden die mdglicherweise dndernden Niederschlagsver-
hiltnisse von der Untersuchung ausgeklammert.

Andererseits wurden die kurzfristigen Auswirkungen einer raschen Erwirmung auf
alpine Okosysteme mit dem neuen Feldexperiment der Bodensiulen-Translokation
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untersucht. Dabei wurden intakte Bodenkerne von bis zu 50 cm Linge an einen rund
600 Meter tiefer gelegenen Standort verpflanzt.

Resultate

Die oberirdische Produktion (jahrlich wachsende Biomasse) und die oberirdische Phyto-
masse (gesamtes oberirdisches Pflanzenmaterial) wurden mit zwei Methoden unter-
sucht: Auf den kleinen Flichen von entnommenen Bodensdulen sowie auf grdsseren,
abgesteckten Testfeldern. Wegen der festgestellten grossen rdumlichen Variabilitét
wurde der zweiten Methode der Vorzug gegeben. Kiinftige Messungen der oberirdi-
schen Produktion sollten daher immer auf Flichen von mindestens 1/4 m* basieren.
Wihrend die Qualitit des oberirdischen Pflanzenmaterials (C- und N-Gehalte) keine
Hohenabhingigkeit aufwies, wurde sowohl bei der Phytomasse als auch bei der Pro-
duktion eine sehr deutliche Abnahme bei zunehmender Hohe festgestellt. Es ergab sich
zudem die iiberraschende Erkenntnis, dass eine um wenige Wochen verldngerte Vegeta-
tionsperiode wegen einer fritheren Ausaperung keinen Einfluss auf die produzierten
Mengen hat. Die oberirdischen Pflanzenteile scheinen somit geringfiigig dndernde
Langen der Vegetationsperioden ausgleichen zu konnen, reagieren jedoch trotzdem
sensitiv auf klimatische Faktoren. Dies ist auf die langfristige Anpassung der Pflanzen
an Standortfaktoren zuriickzufiihren.

Die durchschnittliche oberirdische Phytomasse betrigt 300 g/m” am tiefsten Standort
'Stutzegg' (1'665 m ii. M.) und nimmt bis in die Hohe von 2'525 m ii. M. auf 100 g/m’ ab.
Die jahrliche oberirdische Produktion nimmt von 143 g/m” in der Hohe von 1'665 m ii. M.
auf43 g/m” auf 2'525 m ii. M. ab. Diese Abnahme ist praktisch linear, unterliegt jedoch
an den einzelnen Untersuchungsstandorten einer grossen kleinrdumigen Variabilitit.
Fiir die Bestimmung der unterirdischen Phytomasse wurden die 107 entnommenen
Bodensidulen in Tiefenintervalle unterteilt und die einzelnen Proben einem nassen Sieb-
verfahren unterzogen. Dieses Vorgehen liess eine addquate Bestimmung der Wurzel-
mengen zu und sollte kiinftig standardméssig zur Aufbereitung stark durchwurzelter
Proben eingesetzt werden. Der Anteil des jahrlichen Wurzelumsatzes wurde mittels
einer sequenziellen Beprobung bestimmit.

Auch die Wurzelgehalte unterliegen einer grossen rdumlichen Variabilitit. Fiir die Be-
stimmung der Wurzelmengen mit einer Sicherheit von +10 % ist die Entnahme eines
Probevolumens von mind. 16 Litern notig. Mit 1'880 - 2'469 g/m”> wurden in der vorlie-
genden Arbeit hohere Wurzelgehalte als in vergleichbaren Untersuchungen gefunden,
was mit den angewandten Aufbereitungsmethoden in Zusammenhang gebracht wird.
An allen Standorten sind durchschnittlich {iber 50 % der Wurzeln in den obersten 5cm
des Bodenprofils konzentriert. An den hoch gelegenen Standorten nimmt die Bedeu-
tung der unterirdischen Phytomasse stark zu und betrdgt das 25-fache der oberirdi-
schen. Durch die stark variablen Wurzelgehalte ist die unterirdische Phytomasse weni-
ger direkt als die oberirdische von der Hohe abhéngig.

-1V -
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Der zusammengefasste jahrliche ober- und unterirdische Input an C und N zeigt fiir den
Bereich iiber der alpinen Waldgrenze eine deutliche Abnahme bei zunehmender Hohe.
Der unterirdische Anteil betrdgt dabei zwischen dem 1.5- und dem 5.1-fachen des oberir-
dischen und ist bei C hoher als bei N.

Dekompositionsmessungen wurden mit Streubeuteln, die Spross- und Wurzelmaterial
enthalten, durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass dieses Experiment bei Verwendung des
wesentlich feineren Wurzelmaterials eine grossere Fehleranfalligkeit aufweist. Wurzeln
werden deutlich schlechter abgebaut als Sprossmaterial. Es muss davon ausgegangen
werden, dass die Dekomposition weniger direkt als die Produktion von der Hohe des
Standorts resp. der Umgebungstemperatur abhiangt.

Untersuchungen zur Variabilitdt pedologischer Parameter der entnommenen Boden-
sdulen flihrten zur Festlegung von minimalen Probenmengen. An allen Standorten
konnte die grosse Bedeutung einer korrekten Beprobung unter Einbezug der Lage-
rungsdichte nachgewiesen werden. Bei Betrachtung der in der Feinerde gespeicherten
C- und N-Mengen zeigt sich erneut die grosse Bedeutung der obersten Profilbereiche:
So sind am Standort 'Jori' (2'525 m 1. M.) 90 % des C in den obersten 20 cm zu finden.
Die durchschnittlich in der Feinerde gespeicherte C-Menge liegt zwischen 9.4 kg/m” am
Standort 'Jori' und 26.8 kg/m” am Standort 'Stutzalp' (1'835 m ii. M.). Die entsprechenden
N-Mengen schwanken zwischen 0.550 und 1.995 kg/m’. Fiir den Bereich iiber der alpi-
nen Waldgrenze konnte die vermutete Abnahme der Gehalte bei zunehmender Hohe be-
stitigt werden. Zudem wurde ein Einfluss der Hangneigung und des Grades der Vegeta-
tionsbedeckung auf die gespeicherten Elementmengen festgestellt.

Fiir die kiinftige Berechnung der standortspezifischen C- und N-Gehalte bei geringerem
Labor- und Analyseaufwand wurden Regressionsmodelle unter Einbezug der Lage-
rungsdichte bzw. Profiltiefe entwickelt. Fiir die gesamthaft in alpinen Okosystemen ge-
speicherten C- und N-Mengen sind vor allem die Feinerde und, mit einem Anteil bis zu
10 %, die Wurzeln von Bedeutung. Der Anteil der oberirdischen Phytomasse betrigt
hochstens 0.7 % und ist bei N geringer als bei C. Fiir eine Inventarisierung kann die
oberirdische Vegetation folglich vernachlédssigt werden.

* Aus der deutlichen Hohenabhédngigkeit der Produktion und der Tatsache, dass sich
eine hohe Produktion in hohen gespeicherten Elementmengen niederschldgt, wird im
Sinne des Analogieansatzes gefolgert, dass alpine Okosysteme im Rahmen der glo-
balen Erwdrmung ein langfristiges Potenzial zu einer erhéhten C-Speicherung haben.

Mit dem zweiten Ansatz, der Translokation von Bodensdulen, wurde eine neue
Methode zur Untersuchung der kurzfristigen Reaktion von Okosystemen auf verinderte
Umweltbedingungen getestet. Es konnte aufgezeigt werden, dass derartige Experimente
technisch realisierbar sind und dass keine methodenbedingten Fehler resultieren. Auf
den an einen tiefer gelegenen Standort verpflanzten Sédulen ergab sich innerhalb von
zweil Jahren eine dramatische Reduktion der oberirdischen Phytomasse um 45 % und
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eine Reduktion der unterirdischen Phytomasse um 50 %. Aus diesem Vegetationsabbau
resultierten geringfiligig erhohte C-Mengen in der Feinerde, hingegen wurde N ausge-
waschen. Dieser N-Verlust widerspricht der hdufig gedusserten Hypothese, dass eine
klimatisch angekurbelte Dekomposition eine N-Diingung und damit eine verstdrkte Pro-
duktion zur Folge haben konnte.

* Eine sehr rasche Verdnderung der Umweltbedingungen scheint die Reaktionsmog-
lichkeit alpiner Rasen zu iiberfordern. Dadurch kénnten eine geschwéchte Vegetati-
onsdecke und bei entsprechender Hangneigung gravierende Erosionsprobleme re-
sultieren.

Durch die Anwendung dieser zwei voneinander unabhingigen Untersuchungsansitze
konnte aufgezeigt werden, dass sich bei Betrachtung unterschiedlicher zeitlicher Hori-
zonte sehr verschiedene Reaktionen alpiner Okosysteme auf eine globale Erwirmung
ergeben: Fine langsame Erwdrmung beinhaltet das Potenzial einer erhohten C-Auf-
nahme und somit einer negativen Riickkopplung im globalen C-Kreislauf. Hingegen
fiihrt eine sehr schnelle Anderung zu einer Aufldsung der Vegetationsdecke und zu
einer massgeblichen C-Freisetzung. Der bei der S&ulentranslokation festgestellte
Phytomasse- und Wurzelabbau fiihrt zu einer Freisetzung von ca. 500 g C/m’. Werden
auch noch die labilen Fraktionen des Bodenkohlenstoffs (Fulvosduren) zum reaktions-
fahigen Kompartiment gezdhlt, so haben alpine Bdden ein theoretisches Emissions-
potenzial von iiber 1'400 g C/m’.

Ausblick

Aus den dargelegten Resultaten ergibt sich ein deutlicher Forschungsbedarf im Bereich
der rdumlichen und der zeitlichen Skalierung. Skalierungsprobleme sind bei 6kologi-
schen Fragestellungen von grundlegender Bedeutung. Unter der rdumlichen Skalierung
wird die Ausweitung von Messresultaten eines Standorts auf ein grosseres Unter-
suchungsgebiet verstanden. Wahrend Skalierungsprobleme von der Einzelsdule zu
einem standortspezifischen Durchschnittswert in der vorliegenden Arbeit angegangen
wurden, so bestehen bei der Ausweitung dieser Werte auf ein grosseres Gebiet weiter-
hin grundlegende Probleme. Diese Ausweitung ist jedoch wichtig, weil nachgewiesen
werden konnte, dass in der Literatur aufgefiihrte C-Mengen von Wurzeln systematische
Fehler aufweisen diirften. Fiir die rdumliche Skalierung ist kiinftig der Einbezug von
Luftbildern in Kombination mit GIS-Modellen anzustreben.

Fiir eine prizisere Aussage zur zeitlichen Skalierung, insbesondere einer Anndherung
an die existierende zeitliche Schwelle der Reaktion alpiner Okosysteme, wurde in der
vorliegenden Arbeit ein experimentelles Instrumentarium entwickelt, das es in Zukunft
auszuweiten gilt. Durch die systematische Verpflanzung von Bodensdulen auf verschie-
dene Hohenstufen sollte es moglich sein, die Schwelle der Adaptionskapazitit alpiner
Rasen genauer zu bestimmen.
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Summary

Problem

Soils have a key position in the global carbon cycle: carbon stocks and annual carbon
fluxes into and out of the soil are of great importance. These two factors show a climatic
dependence, a climate change therefore, would have effects on soil carbon cycling. It is
still highly uncertain as to whether soil will act as a carbon sink due to higher pro-
duction, or as a carbon source due to higher decomposition. The reaction of soils could
therefore, lead to a positive or a negative feedback in the global carbon cycle. To gain
insight into this carbon cycle is a major focus of today's scientific research on global
change.

This study deals with element cycling (C and N) in cold alpine ecosystems. The main
subjects are the inventory of total amounts (pool) and possible reactions of soil organic
matter to global warming. All fieldwork was done in the area of the Vereina valley and
the Jori lakes (Graubiinden, Switzerland). Alpine soils could be used as a relatively easy
to investigate model for soils from higher latitudes that would cover much larger areas.

Methods

The investigations of this study were made with a twofold approach. On one hand the
element cycling of alpine ecosystems at different altitudes was analysed. At five test
areas the above- and below-ground production, decomposition and total elemental in-
ventory were measured.

This approach is based on the analogy that global warming (1 - 3.5 °C during the next
100 years) will lead to an upward shift of the vegetation zones. It can therefore, be as-
sumed that conditions similar to today's in the future can be found 150 - 550 meters
higher (or 150 - 550 km further north). This research method deals with the long-term
effects of global warming on ecosystems.

The short-term effects of global warming, on the other hand, were studied with the new
field method of soil-core translocation. Complete soil-cores of up to 50 cm in length
were excavated and transplanted to positions about 600 m below their original altitude.
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Results

Research on the above-ground production (annually grown plant material) and the
above-ground phytomass (total above-ground plant material) was conducted using two
methods. The first was based on the small areas of the excavated soil cores and the
second was based on larger test fields. The second method was favoured due to its
ability to cope with high spatial variability. Future measurements of the above-ground
production should be based on test areas of at least 1/4 m’.

The quality of the above-ground plant material showed no dependence on altitude al-
though the above-ground production showed a significant decrease with increasing
altitude. Surprisingly, an extended growing period of a few weeks, due to earlier snow
melting, did not affect vegetation production quantities. The above-ground plant parts
seemed to balance the small differences in the duration of the vegetation period, but re-
acted sensitively to long-term climatic conditions. This is due to a long-term adaptation
of the plants to local conditions.

The average above-ground phytomass is about 300 g/m” at the lowest test site
'Stutzegg' (1'665 m a. s. 1) and decreases to 100 g/m” at 2'525 m a. s. . Annual above-
ground production decreases from 143 g/m” at 1'665 m a. s. 1. to 43 g/m” at 2'S25 m a. s. 1.
This decrease is almost linear but subject to high spatial variability at the various test
sites.

To determine the below-ground phytomass, 107 excavated soil cores were divided into
samples of different depth intervals. Each sample was wet-sieved thus making it possi-
ble to correctly measure root material. This wet-sieving procedure should be introduced
as a standard treatment for samples of alpine soils with high root contents. The propor-
tion of the annual root input was measured by sequential sampling.

Root content is also subject to high spatial variability. A sampling volume of at least 16
litres is required to determine the total root content with an accuracy of + 10 %. The
typical measured root contents of 1'880 - 2'469 g/m” in this study are higher than those
from similar investigations, this is due to the applied wet-sieving scheme. At all test
sites, an average of 50 % of the roots were found in the uppermost 5 cm of soil profile.
The importance of below-ground phytomass is greater at test sites at high altitudes and
can consist of up to 25 times more material than the above-ground phytomass. Below-
ground phytomass is less dependent on altitude due to high spatial variability.

In the area above the alpine timberline the total annual above- and below-ground C- and
N-Input clearly decreases with increasing altitude. The below-ground input exceeds the
above-ground input by 1.5 to 5.1 times. The below-ground value is greater for C- than
for N-cycling.

The decomposition of organic material was measured using litter-bags containing
shoot- and root-material. This experiment produced high errors with the fine root-mate-
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rial. Roots generally decomposed less well than shoot-material. The results show that
decomposition is less directly dependent on altitude or ambient temperature than is
production.

Investigations on the spatial variability of the pedological parameters were aimed to de-
termine the minimal sample sizes. The importance of a correct sampling procedure, in-
cluding bulk density measurements, was shown to be needed at all test sites.

The C- and N-inventory clearly showed the importance of the topsoil. At the test site
Jort' (2'525 ma. s. 1.), 90 % of C is fixed in the top 20 cm of soil. Average C pools lie be-
tween 9.4 kg/m’ at the 'Jori' site and 26.8 kg/m” at the 'Stutzalp' site (1'835 m ii. M.).
Corresponding N pools lie between 0.550 and 1.995 kg/m’.

For the area above the alpine timberline the assumption of a decreasing pool with in-
creasing altitude was proven. Furthermore, element pools were influenced by the degree
of vegetation coverage and the amount of the slope.

Regression models were developed for future investigations of site-specific C- and N-
pools to minimise the amount of laboratory work needed. These models include bulk
density and soil profile depth. When considering the total C- and N-pool of alpine eco-
systems, the fine earth fraction and roots (with a share of up to 10 %) are of great impor-
tance. The amount of the above-ground phytomass is less than 0.7 % and is more im-
portant for N than for C. For element inventories in alpine grasslands the above-ground
phytomass can be neglected.

* The production is clearly dependent on the altitude. High production leads to large
element pools. These facts show that alpine soils have a long-term potential to react
as a carbon sink in the wake of global warming.

The second methodological approach is the translocation of soil cores. With this
method the short-term reaction of ecosystems to changing climatic conditions was
tested. This experiment was carried out successfully from a technical point of view, no
methodological errors were detected. A dramatic reduction of the above-ground phyto-
mass by about 45 9% and a reduction of the below-ground phytomass by 50 % were
measured on the translocated soil cores. This strong decomposition led to a higher C-
content of the fine earth fraction while N was leached out of the soil system. The meas-
ured loss of N is not in agreement with the hypothesis that global warming will cause a
higher production due to N-fertilisation from more quickly decomposing organic mate-
rial.
* A very fast change of ecological conditions exceeds the adaptability of alpine
grasslands. The weakened vegetation cover could lead to severe erosion problems
on slopes.

The use of two independent approaches showed that the reactions of alpine eco-
systems to global warming depend upon time scales. On one hand, a slow warming
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comprimises the potential of alpine grassland to act as a carbon sink and, therefore, as a
negative feedback in the global carbon cycle. On the other hand a fast warming could
lead to destruction of the vegetation cover. In this case, alpine ecosystems could act as
a carbon source. The measured decomposition of roots and above-ground phytomass
gives an emission potential of approx. 500 g C/m’. Alpine soils have a theoretical emis-
sion potential of more than 1'400 g C/m” if labile fractions of soil organic matter such as
fulvic acids are included.

Outlook

The results of this study show that research needs to be done in the fields of spatial
and temporal scaling. These questions are of general concern in ecology. Spatial
scaling is the extrapolation of analytical results from a specific site to a larger test area.
The problems of scaling-up from one soil sample to site-specific average values were
focussed on in this work. Further scaling up to catchment size is still associated with
many problems. This development would be of great interest because literature values
for C in roots often show systematic errors. The use of aerial photography in combina-
tion with GIS-models could be very helpful for future spatial scaling.

It is of great importance for the future to better understand temporal scaling, especially
the existing sink/source threshold of reaction rates of alpine ecosystems. In this work
experimental methods for this problem were developed. The use of the translocation of
soil cores at different altitudes should lead to a more exact determination of this impor-
tant threshold.




Inhaltsverzeichnis

Vorwort und Danksagung......cccceeeiieiieiieiieiienienieniesieniesiestesressessessessessessessens I
Zusammenfassung/SUMIMAIY...ccccceeiecececececeessssecsesssssssssessssssssessnss nrvia
1 Einleitung, Fragestellung und Zielsetzungen........cccccecevieriecieciecieciacieceanee 1
L1 BINICTIUNG .ottt et s e s e saesenenas 1

1.2 Zielsetzung und Fragestellungen..........ccoeeeieeieieinieerieeeceeeeeeeseeeeeees 4

1.3 Aufbau der ATDEIL.....covueuiuiiirieieieeiieeee et 6

2 Grundlagen .....ccccieieniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiticrsresresressesressessessessessesssssnssnses 7
2.1 Der globale Kohlenstoffkreislauf............ccccooiveieininieieicicceceeeeeeeeeee 7

2.1.1  The "MiSSING SINK'......oceiiiieiieciee et eeaaee e 9

2.1.2  Kohlenstoftkreislauf in der SChweiz........c..cocevviiiriiniininiiniicne, 11

2.1.3 Kohlenstoff und bodenbildende Faktoren ..........c.ccoceeverieneiniinienennenne. 11

2.2 LteraturliberSiCRL.......occieieieicieieic ettt 15

2.2.1 Szenarien zur Klimaentwicklung ............cccccceevviieniiienciie e, 15

2.2.2 C- und N-Input in alpinen OKOSYStEMEN...........ooevevevereeeerereeeceeeereneenen. 16

2.2.3  Alpine OKOSYSIEIME. ........c.ovvveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

2.2.4 Alpine Boden in der Literatur.........cccccevveeriiieeeiieeeiie e 25

2.2.5 DeKOMPOSITION ...eitieiiiaiieriieetieeiie ettt ettt et siee et esieeebeesseeereesaee e 30

2.2.6 Resultate bisheriger Bodenmanipulationsexperimente ................cceeun...... 31

2.2.7 Chemische Fraktionierung ...........ccccueeevieeeiiieeniie e eeiee e e e 33

3 Untersuchungsgebiet......ccccciriiiiiiniriiiiiiiiiniirceiiircscscsssecsessecsecsnes 35
RN R € 1T ) (07 . 1< TSROSO 35

32 BOUEN o 36

3.3 Vegetationszonen und aktuelle Hohenstufen ...........ccccoeeenieininennecinieee 37

34 KIMA ettt 39

3.5 TOPOZIATIC. ...ttt enens 40

3.6 Geomorphologie und Gletschergeschichte...........cccooeevivecineinineeeee, 40

3.7 Anthropogene und zoogene EinfliiSSe........ccccooerireinirerineeinieireeeeeeee, 41

3.8 Standortwahl und Untersuchungsflachen.........cccccooeirvicinevinneneeee, 43

3.8.1 Grundlegendes zur Standortwahl..............ccoooiiiiiiiiiiiiniee, 43

3.8.2 Kritische Betrachtung der Standortwahl.............cccoeiieviiiiiniiiiie, 44

- Xl -



Inhaltsverzeichnis

7 B 11 1 U1 T ) S 45
4.1 Entnahme und Aufbereitung der Bodenproben ..........cccccooevveieiniecieinennennnne. 45
4.1.1 Entnahme der Bodenproben...........ccccceoviieiiieeiiieeieeeiecee e 45
4.1.2 Aufteilung der Bodenproben............cccocuiiiiiiniiiiiiiniiiiieeetee e 46
4.1.3 Aufbereitung der Bodenproben.............ccoeeveviieviiiniiiiniienieeieesee e 47
4.1.4 Qualitit der Aufbereitung..........ccceevvieeriiieeiiieeie e e 49
4.1.5 Zusammenfassende Betrachtungen zur nassen Skelettabtrennung........... 51
42 Translokation von Bodensaulen.........cccoceeieieieinieieinienieiceeeeeeeeeeeene 51
4.2.1 Mogliche Ansétze fiir die Untersuchung der Effekte einer
Klimaerwarmung auf den Kohlenstoffkreislauf...............ccccceevvirennnnnne. 51
4.2.2 Methode der Translokation von Bodensdulen ............cccoeceeevieniiiniiennnnn. 55
43 Bodenphysikalische Parameter............cccoceevevieieinieieinieieeceeeeeeeeeeeae e 56
4.3.1  KOIMGIOSSEI ..eeiiiiieiiieeeiieeeieeeeieeetee et e et e e eiaeeeaeeesaaeesnbeeesnseeennseeennnes 56
4.3.2 Messung der Bodentemperatur...........cccueeeceiieerieeeiieeeiieeeiee e 57
4.3.3 Messung der Bodenfeuchte............coccoeviiiiiiniiiiniiiiiieeeceeeeee 57
44 Bodenchemische Parameter ..........ccocuvveeieiniiieieinieieeseeeeeeeeee e 58
4.4.1 CHN-Analyse und pH-MeSSUNZEN ........cccvveriieiienieeiienieeieeseee e 58
4.4.2 Chemische Fraktionierung der organischen Substanz...............c.ccccuue...... 58
45 Messung der Produktivitit in OKOSYStEMEN..........co.coverveverveeereeeeeeesiesneenns 61
4.5.1 Oberirdische Produktion und Phytomasse.............cccoecuieviiniiinieniiiennnns 61
4.5.2 Unterirdische Produktion..........c.cccoovviriiieniiieiieniieiecieeeeee e 63
4.5.3 C-und N-"Pool' des Bodens ..........cocueeriiiiiiniiiiiinieiieeseeeeeee e 63
4.6 DekompoSItiONSIMESSUNG ......c.evrvereirieeiiereieteesteestesesessesesseseeesesessesesesessssesennns 64
477 Statistische MethOden.........cccoirieiirieiieeeee e 67
ST 2 2] 1 1 1 N 69
5.1 Bodentemperaturen an den verschiedenen Standorten...........c.cccccceveevenennene 69
5.1.1 Bodentemperaturen wéahrend schneefreien Perioden............cccccccveennennn. 69
5.1.2  Einfluss der Schneedecke auf die Bodentemperaturen ...............cc..c........ 70
5.1.3 Bestimmung der Linge der Vegetationsperioden............c.cccveeeveerveennennne. 72
5.1.4 Durchschnittliche Bodentemperaturen.............cccccveeviieeniieeiieeeciee e 74
5.1.5 Zusammenfassende Betrachtungen zu den Bodentemperaturen.............. 76
5.2 Oberirdische Phytomasse und oberirdischer Input..........cccoceevevireniecininiennnns 77
5.2.1 Oberirdische Phytomasse an der Oberfliche der entnommenen
Bodensaulen ..........coouiiiiiiiii e 77
5.2.2 Oberirdische Produktion und oberirdische Phytomasse mit der
Methode der abgeernteten Felder............ocovviieiiiiiiiniiiniiciiceeeeee, 81
5.2.3 Zusammenfassende Betrachtung der oberirdischen Produktion und
PRYTOMASSE ...cueiiiiieeiiieiie e 92
5.3 UnterirdiSCher INPUL........c.coveieiiiieieieeeeceeee et 95
5.3.1 C-und N-Gehalte der Wurzeln .........cccceeeveeviieciienieniieiecieeieeeee e 95
5.3.2 Gespeicherte C- und N-Mengen in Wurzeln...........cccceeveviivieeeiieencnnns 96

- XII -



Inhaltsverzeichnis

5.3.3  Wurzeldynamik ........cccveeeiiieiiiieiie e e 102
5.3.4 Zusammenfassende Betrachtung der unterirdischen C-Eintrége............. 106

54 Zusammenfassung des ober- und unterirdischen C- und N-Eintrages

sowie weiterer Forschungsbedarf ...........cccoeioieiineineineeeeeeee e 107
5.5 Resultate des DekompositionSeXPEriments ..........ceceeveeueeererrereeeererseeeressennens 110
5.5.1 Gewichtsverluste der Dekompositionsbeutel............cccceeeveeerieeenreennneen. 111
5.5.2 Verinderung der C- und N-Gehalte der Dekompositionsbeutel............. 115
5.5.3 Zusammenfassung der Resultate des Dekompositionsexperiments
UNA AUSDIICK. ...eviiiiiiiececee e e e 118
5.6 Bodenkundliche Untersuchungen ..........cccoecevieeeieiecinieenieeeeeeeeeeeeseeenes 120
5.6.1  EINICIUNG .....eiiiieiieiiieiieeeete ettt ettt s be e eaeeneens 120
5.6.2 Horizontierung und pH-Werte ..........cccevviieriiiieniieeiee e 127
5.6.3 Lagerungsdichten, Skelett- und Feinerdegehalte des Bodens an den
verschiedenen Untersuchungsstandorten..............cccooveveeeiienieeiieenieennen. 129
5.6.4 Profilverteilung der C- und N-Gehalte der Feinerde an den
verschiedenen Standorten ............cocvvvieeiiiciiieecieece e 133
5.6.5 Total in der Feinerde gespeicherte Elementmengen.............ccccceevuvenenn. 137
5.6.6 Totale Elementvorrite in alpinen Okosystemen ..............cococovueveeenennen. 150
5.6.7 Zusammenfassende Betrachtungen zu den bodenkundlichen
Untersuchungen und den gespeicherten Elementmengen........................ 153
5.7 Experimentelle Bodenmanipulation: Translokation von Bodenséulen........ 155
5.7.1 Methodische Uberlegungen ...............ccocoeueueueeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 155
5.7.2 Resultate des TranslokationseXperimentes...........ccceeeveeerveeerveeeenveeennnen. 157
5.7.3 Zusammenfassung der Resultate der Bodensdulenverpflanzung............ 163
5.8 Chemischen Fraktionierung..........ccocevveeieieienieieinienieieeieeeesee e 165
5.8.1 Resultate der chemischen Fraktionierung ...........ccccoeevvevciiienivecnieennneen. 165
5.8.2 Zusammenfassung der Resultate der chemischen Fraktionierung und
AUSDLICK ... 171
(N 4 1 11 1 U 173
6.1 Zusammenstellung der wichtigsten Resultate..........ccccoovvveeevnrecenieenineeeiennne. 173
6.1.1 Produktivitit alpiner OKOSYStEME ............c.cvveeereveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 173
6.1.2  DeKOMPOSTLION ...cuvviiriiieiiieeciieeetee et e ere e e e etee e e e s e e seaeeensaeeeeeees 180
6.1.3 Bodenkundliche Untersuchungen .............cccoceeniiiiiiniiiiienieeceieeee 180
6.1.4 Total gespeicherte Elementmengen.............cccceevveeviieniieniienieenieeeieeieans 182
6.1.5 Chemische Fraktionierung ............ccceevvveeiiieeiieeeiieecee e 186
6.1.6 Translokation der Bodensaulen .............ccccceeeviieviiiecciiccieccee e, 187
0.2 FazZit ettt 188
0.3 AUSDIICK oot 190
7  LiteraturverzeiChmiS.....cccceeeireireiieiieiieiieiieciecieciecrecrecrecressecsessessessessesss 193

- XIII -



Inhaltsverzeichnis

I 111 F: ) 1 211
8.1 Glossar und ADKUIZUNZEN .......c.ooveueirieiieiieeeeee e 211
8.2 Verzeichnis der Abbildungen ...........ccccoeevieieiiniecieinieceeeeeee e 212
8.3  Verzeichnis der Tabellen........ocooioveiiiiinieieeee s 215
84 Zusammenstellung der Resultate..........ccooueeevieieieinieciceieceeeeeeees 217
Lebenslauf......c. it eaasesaaeeeeas 225

- XIV -



1 Einleitung, Fragestellung und Ziel-
setzungen

1.1 Einleitung

Der Boden als elementares Kompartiment von Okosystemen nimmt eine wichtige Ver-
mittlerfunktion innerhalb der globalen Stoffkreisldaufe ein (Gisi, 1997). Die Komplexitit
der organischen Bodensubstanz (SOM: engl. Soil Organic Matter) und ihre heraus-
ragende Bedeutung filir die Bodenfruchtbarkeit machen sie seit tiber zwei Jahrhunderten
zum Gegenstand vieler Untersuchungen (Ubersicht in Kononova, 1961). Vor dem Hin-
tergrund globaler Klimadnderungen ist das Interesse an SOM erneut gestiegen, da C
sowohl in ihr eingelagert als auch aus ihr freigesetzt werden kann. Die SOM-Vorrite be-
finden sich im Gleichgewicht mit der Primarproduktion durch Pflanzen, deren Umfang
massgeblich durch das Klima bestimmt wird (Sala et al., 1988; Valentini et al., 2000).
Unter den Bedingungen des gemadssigt humiden Klimas erhoht sich mit einem Anstieg
der Temperatur nicht nur die Produktion, sondern auch der Abbau der organischen
Substanz (Schlesinger, 1977; Schlesinger, 1990; Tate, 1992). Uber den direkten Einfluss
des Klimas auf die SOM-Qualitit und -Dynamik ist jedoch meist nur wenig bekannt
(Amelung, 1997), und nur in sehr wenigen Fillen liegen geniigend Informationen fiir
eine zuverldssige Folgenabschitzung einer Erwdrmung vor (Sampson, 1993).

Zusitzlich erschwert werden Prognosen, weil neben der Temperatur auch die Nieder-
schlagsmenge eine wichtige Einflussgrosse darstellt. So ist es z. B. moglich, dass ein
durch erhdhte Temperaturen geforderter Abbau der organischen Substanz aufgehoben
wird, wenn durch zunehmende Niederschlige anaerobe Verhiltnisse im Boden
entstehen (Driessen & Dudal, 1989).

Die organische Substanz im Boden umfasst ein heterogenes Gemisch aus pflanzlichen,
tierischen und mikrobiellen Riickstinden unterschiedlichen Abbaugrades. Der Umsatz
der SOM-Komponenten variiert auf Grund komplexer biologischer, chemischer und
physikalischer Wechselwirkungen kontinuierlich. Untersuchungen, die sich mit den
Verdanderungen von SOM und ihren Eigenschaften befassen, miissen diese Wechsel-
wirkungen beriicksichtigen.

In den néchsten 50 - 100 Jahren wird mit einer Erhohung der durchschnittlichen Ober-
flichentemperatur durch die anthropogene Emission von Treibhausgasen gerechnet
(IPCC, 1995; IPCC, 2001a). Direkte und dramatische 6kologische Auswirkungen werden
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erwartet (Peters & Lovejoy, 1992). Zudem sind 6kologische Riickkoppelungen moglich,
wobei verdnderte Transfer-Raten von Energie, Wasser und Treibhausgasen an der Erd-
oberfliche zu zusitzlichen klimatischen Auswirkungen fiihren konnten (Rosenberg et
al., 1983).

Im globalen C-Kreislauf (vgl. Kap. 2.1, S.7) nehmen terrestrische Okosysteme eine
zentrale Position ein (Lal, 2001b). Vom terrestrischen Kohlenstoff sind 2/3 in Béden und
Streu gebunden (Schimmel, 1995). Weil die gespeicherte Kohlenstoffmenge stark von
klimatischen Faktoren abhédngt (Post et al., 1982), ist durch die globale Erwarmung mit
Verdnderungen in diesem 'Pool' zu rechnen. Wegen dem grossen C-Durchfluss durch
das System Boden konnen sich auch geringe Gleichgewichtsverschiebungen sehr rasch
auswirken. Dabei ist unklar, ob Bdden durch die globale Erwidrmung zu C-Quellen
(Townsend et al., 1992b) oder C-Senken werden (Tans et al., 1990; Harrison et al., 1993).

Eine C-Quelle resultiert, wenn die Dekomposition den C-Input in den Boden iibersteigt,
entweder als Resultat menschlicher Aktivitdt (Waldrodung, Landnutzungsdnderungen,
Bodenbearbeitung) oder auf Grund erhohter Dekompositionsraten durch das wérmere
Klima (Melillo et al., 1995). Netto C-Senken im Boden werden postuliert durch die fest-
gestellte Differenz zwischen C-Aufnahme der Okosysteme und den gemessenen Baum-
zuwachsraten (Wofsy et al., 1993) oder durch die erwartete Zunahme des C-Inputs
durch CO,- oder N-Diingung (Harrison et al., 1993; Wofsy et al., 1993; Melillo et al.,
1995). In beiden Fillen hiangt die Magnitude der Auswirkung von der Kohlenstoft-
menge in 'Pools' ab, die schnell auf eine Anderung reagieren.

Im neusten IPCC-Bericht (IPCC, 2001b) wird, abgestiitzt auf verschiedene aktuelle Ar-
beiten (z. B. Cox et al., 2000; Lenton, 2000), von einer positiven Riickkopplung ausge-
gangen. Diese ist als zusitzliche Freisetzung von CO, aus den terrestrischen Oko-
systemen im Rahmen der globalen Erwdrmung zu verstehen. Uber diese grundlegende
Annahme besteht jedoch bis heute keine Einigkeit. So prisentieren z. B. Luo et al. (2001)
Resultate, die belegen, dass die Sensitivitit der Respiration auf Temperaturerh6hungen
unter warmerem Klima stark abnimmt und daher keine positive Riickkopplung zu er-
warten ist (Akklimatisation).

Die folgende Abb. 1.1 zeigt mogliche Riickkopplungen im System Klima-C-Kreislauf auf.
Dabei sind die Zusammenhinge iiber die 'Akklimatisation' und iiber die 'Nahrstoffver-
fligbarkeit' als wissenschaftlich eher schwach abgesichert zu bezeichnen.

Im Rahmen der aktuellen Klimapolitik sind mogliche Kohlenstoffsenken erneut in den
Brennpunkt des wissenschaftlichen und des politischen Interesses gerilickt, weil in
Senken gespeicherter Kohlenstoff zu hoheren Emissionen des jeweiligen Landes be-
rechtigen soll (Fischlin, 2000). So wird in jlingster Zeit mit verschiedenen Studien (z. B.
Fang et al., 2001; Lal, 2001b) versucht zu belegen, dass terrestrische Okosysteme in ge-
wissen Regionen als Senken fungieren. Oren et al. (2001) warnen diesbeziiglich vor zu
grossen Hoffnungen, weil die Kohlenstofffixierung oft durch Nihrstoffmangel verhin-
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dert wird. Zudem bestehen Bestrebungen, den Begriff der 'Senke' auszuweiten, damit
bereits eine schonende landwirtschaftliche Bodennutzung zu héheren CO,-Emissionen
berechtigt (Smaglik, 2001). Dies ist jedoch insofern schwierig, als auch tiber die histo-
risch durch die Landwirtschaft freigesetzten C-Mengen keineswegs Klarheit besteht
(Lal, 2001Db).

atmosparische | globale

COo-Konzentration Erwarmung
N
Kohlenst off -
speicherung
A & Nahrst off-
\
N\

Vegetations- |[@— verfugbarkeit
(N-Freiset zung)

Akklimatisation

wachst um

—— positiv

— — — P negativ

Dekomposition

Abb. 1.1:  Schematische Darstellung moglicher Auswirkungen und Ruckkopplungen in einem
Klima-Kohlenstoffkreislauf-System.

Nach Luo et al. (2001).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Boden durch die grossen gespeicherten
Kohlenstoffmengen und die potenziell sehr langen Residenzzeiten, aber auch durch die
sehr reaktiven Anteile, eine Schliisselstellung im globalen Kohlenstoftkreislauf einneh-
men (Post et al., 1995). Die in Boden gespeicherte Kohlenstoffmenge ist zu grossen
Teilen klimatisch gesteuert, und somit konnte eine Klimadnderung zu einer verdnderten
Kohlenstoffspeicherung fithren, was wiederum die CO,-Konzentration der Atmosphére
beeinflussen wiirde (Prentice & Fung, 1990).

* Der grossere Forschungszusammenhang der vorliegenden Arbeit kann mit der Frage
"Wie reagieren Boden auf eine globale Erwdarmung?" umrissen werden.

Mit dem Ziel der Erfassung von Verdnderungen der Kohlenstoffspeicherung von
Boden ist die Erfassung der gegenwiirtig gespeicherten Mengen in verschiedenen Oko-
systemen von zentraler Bedeutung (Liski & Westman, 1995).

Die Beziehungen zwischen Klima, Bodentemperatur, Feuchtigkeit, Vegetationsbe-
deckung, pflanzlicher Produktivitit und bodenbildenden Prozessen sind extrem kom-
plex. Das Verstindnis der einzelnen Interaktionen wurde bisher mit grundsatzlich ver-
schiedenen Methoden untersucht: FEinerseits ldsst sich mit Simulationsmodellen die
Sensitivitdt des Systems auf Verdnderungen testen. Zudem lassen sich Prognosen an
bestehenden Klimasequenzen iiberpriifen. Andererseits wurden in der Vergangenheit
verschiedentlich Bodenmanipulationsexperimente angewandt, um die Auswirkungen
von Verdnderungen zu untersuchen. Dabei erhofft man sich jeweils auch eine Parametri-
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sierung bestehender Modelle. Daher sollten nach Trumbore (1997) Experimente zur
Untersuchung der C-Dynamik immer eine Kombination der Untersuchung von be-
stehenden klimatischen Gradienten mit Bodenmanipulationsexperimenten sein.

In der vorliegenden Arbeit wird genau diese Kombination von Methoden angestrebt:
Erhebungen der im Boden gespeicherten Kohlenstoffmengen werden in Verbindung ge-
bracht mit den dynamischen Elementen der pflanzlichen Produktion und der Dekompo-
sition. Mit der Durchfiihrung eines neuen Bodenmanipulationexperiments wird der Ver-
such unternommen, durch einzelne Messungen zu einer Prognose der moglichen Reak-
tion alpiner Rasen auf die globale Erwdrmung zu gelangen.

Das Gesamtprojekt befasst sich mit organischem Kohlenstoff (C,,) und Stickstoff (N,)
in Boden des Vereina-Tals und im Bereich der Jori-Seen (Graubiinden, Schweiz). Das
Untersuchungsgebiet liegt zwischen 1'900 bis 2'500 m ii. M. und umfasst Flichen im Be-
reich der aktuellen Waldgrenze bis hin zu alpinen Rasen.

1.2 Zielsetzung und Fragestellungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Reaktion alpiner Boden auf eine
Erwarmung der Lufttemperatur. Dabei ist von Interesse, ob Bdden bei einem globalen
Klimawandel zu C-Senken oder, im Sinne einer positiven Riickkopplung im globalen C-
Kreislauf, zu C-Quellen werden (vgl. Abb. 1.1).

Dazu wird die klimatische Abhiingigkeit der bedeutenden Okosystem-Parameter der
Produktion, Dekomposition und der gespeicherten Elementmengen (Kohlen- und Stick-
stoff) analysiert. Um zu einer Prognose der Reaktion zu gelangen, werden diese Mes-
sungen mit einer experimentellen Bodenmanipulation kombiniert.

Basierend auf den einleitend dargelegten Rahmenbedingungen werden fiir die vorlie-
gende Arbeit folgende zwei grundlegenden Hypothese formuliert:

A:1In alpinen Okosystemen hingen Produktivitit, Dekomposition und im Boden gespei-
cherte Elementmengen von der Hohenlage ab.

B:Durch diese Hohenabhingigkeit ergibt sich, dass alpine Okosysteme auf verinderte
klimatische Verhiltnisse, z. B. eine globale Erwdrmung, reagieren werden.

Diese Hypothesen sollen an verschiedenen Fragen gepriift werden. Im Folgenden sind
diese Fragen in vier Hauptbereichen aufgegliedert:
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1. Produktivitiit alpiner Okosysteme:

* Wie viel Biomasse wird unter- und oberirdisch jahrlich produziert?
* Welche Bedeutung hat die unterirdische Produktion?
* Wie gross ist die rdumliche Variabilitat der pflanzlichen Produktion?

* Welchen Einfluss iibt die Hohenlage auf die Produktion der Vegetation (unter- und
oberirdisch) aus?
e Wie viel Phytomasse ist in alpinen Okosystemen gespeichert?

* Wie reagiert die Vegetation auf klimatische Anderungen?

2. Dekomposition in alpinen Okosystemen:

* Wie gross ist die Dekompositionrate unter alpinen Rasen in verschiedenen Hohen?

3. Elementspeicherung in alpinen Okosystemen (Inventarisierung):

* Wie gross sind die Vorrite an C,, und N, in alpinen Regionen (Inventarisierung)?
Welche Bedeutung nehmen dabei die Boden ein?

* Wie lasst sich die Verteilung von C,, und N, im Bodenprofil auf verschiedenen
Hohenstufen charakterisieren? Wie viel C ist im Unterboden gespeichert?

* Von welchen Standortfaktoren hingt die gespeicherte Menge von C,, in alpinen
Boden ab?

4. Methodische Fragen:

* Wie reprisentativ ist eine einzelne Bodenprobe?

* Welche Feld- und Labormethoden eignen sich fiir die Untersuchung von alpinen
Bdden?

* st die Translokation (Verpflanzung) von Bodensédulen ein sinnvolles Experiment, um
in relativ kurzer Zeit klimatische Einfliisse auf die organische Bodensubstanz zu
untersuchen?

Auf Grund der genannten Hauptfragen wurden verschiedene Methoden zur genaueren
Charakterisierung alpiner Okosysteme angewandt. Im Verlaufe der durchgefiihrten Un-
tersuchungen tauchten weitere Teilfragen auf, die in Kap. 5 (S. 69) genauer erliutert
werden.

In der folgenden Abbildung ist die Funktionsweise des alpinen Okosystems, wie es der
vorliegenden Arbeit zu Grunde liegt, schematisch dargestellt. Dabei wurde den Berei-
chen der ober- und unterirdischen Produktion, der Dekomposition sowie den im Boden
gespeicherten C- und N-Mengen grosse Beachtung geschenkt.
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Abb. 1.2: Vereinfachte Darstellung des Elementkreislaufs in alpinen Boden und der wichtigsten
Untersuchungsbereiche der vorliegenden Arbeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit weist ein Kapitel mit grundlegenden Informationen zu den be-
handelten Themen und den wichtigsten Literaturdaten auf (Kap. 2, S. 7). Anschliessend
wird das Untersuchungsgebiet genau charakterisiert (Kap. 3, S. 35) und die angewandte
Methodik wird erldutert (Kap. 4, S. 45). Resultate werden im Kap. 5 (S. 69) eingehend be-
schrieben und anschliessend im Sinne einer Synthese kurz zusammengefasst und mit
den einleitenden Hypothesen verglichen (Kap. 6, S. 173).

Am Ende der Arbeit sind das Literaturverzeichnis und im Anhang, ein Glossar (S. 211),
das Tabellen- und Abbildungsverzeichnis sowie eine Zusammenstellung wichtiger Re-
sultate zu finden.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird, ausgehend von der globalen Problematik des Klimawandels, auf
wichtige Basisliteratur zum Thema 'alpine Okosysteme' im Allgemeinen und auf Grund-
lagen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden im Speziellen einge-
gangen.

2.1 Der globale Kohlenstoffkreislauf

Unter dem globalen Kohlenstoffkreislauf versteht man die weltweite Umverteilung von
Kohlenstoff zwischen verschiedenen C-Speichern. Dabei stellen Atmosphédre, Ozeane,
terrestrische Biosphdre und geologische Speicher die wichtigsten Kompartimente dar
(Schimmel, 1995).

Der geologische Speicher und die Tiefenwasserbereiche der Weltmeere werden als sta-
tische Speicher angesehen. Zwischen dem Oberflichenwasser, der Atmosphédre und
den terrestrischen Okosystemen hingegen besteht ein sehr dynamischer Kohlenstoft-
austausch. Es wird geschitzt, dass die in der Atmosphére gespeicherte Kohlenstoft-
menge in 6 - 7 Jahren tiber die terrestrische Biomasse umgesetzt wird (Johnson & Kern,
1991). Der gesamte jdhrliche Kohlenstoff-Fluss durch die Biosphére ist etwa 20 mal
hoher als die anthropogenen Emissionen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
(van Minnen et al., 1995).

Anthropogene FEingriffe in den globalen Kohlenstoffkreislauf haben zu einer Zunahme
der CO,-Konzentration in der Atmosphire gefiihrt (IPCC, 2001a). Diese Zunahme resul-
tiert aus:

a) der Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Zementherstellung sowie
b) aus der Entwaldung, Landnutzung und Bodenbearbeitung.

Bis in die 50er-Jahre des 20 Jh. war der jéhrliche Anstieg des atmosphédrischen CO,-Ge-
halts zu 75-809% auf Waldrodungen und verdnderte Landnutzung zuriickzufiihren.
Dieser Anteil nahm bis 1970 auf 50 % ab und liegt heute bei nur noch 20 % (Lal, 1999;
Lal, 2001b). Der totale historische C-Verlust aus Boden wird zwischen 40 Gt (Batjes &
Bridges, 1992) und 537 Gt (Buringh, 1984) geschitzt. Diese Schédtzungen variieren um
den Faktor 13 und zeigen deutlich auf, dass Boden im globalen Kohlenstoffkreislauf
noch weit gehend unerforscht sind (Lal, 2001b).
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Die gespeicherten Kohlenstoffmengen im Boden-'Pool' sind, verglichen mit den in
Ozeanen gespeicherten Mengen, sehr gering (vgl. Tab. 2.1). Im globalen Kohlenstoft-
kreislauf nehmen Boden dennoch eine kritische Position ein, weil sich ein Grossteil
dieses Kohlenstoffs in einem labilen Gleichgewicht mit der Atmosphire befindet (Tinker
& Ineson, 1995). Die gespeicherte Menge an organischem Kohlenstoff wird durch das
Gleichgewicht von zwei biologischen Prozessen bestimmt: Produktivitit der terrestri-
schen Vegetation und Dekomposition der organischen Substanz. Jeder der beiden Pro-
zesse wird stark durch physikalische (z. B. Klima, Bodenparameter) und biologische
Faktoren (z. B. Streuqualitét) kontrolliert. Zudem bestehen zwischen einzelnen Kontroll-
faktoren Interaktionen (IPCC, 1995).

Die konventionelle Methode der Abschidtzung des im Boden gespeicherten Kohlen-
stoffs beruht auf der Klassierung der Boden der Erde und der anschliessenden Ver-
kniipfung der Flachendaten mit bodentypisch gespeicherten Kohlenstoffmengen
(Alperin et al., 1995). Dabei wurden verschiedene vegetations- oder klimabasierte Klas-
sifikationssysteme verwendet (Post et al., 1982; Schlesinger, 1977). Untersuchungen
nach verschiedenen Methoden ergeben fiir den terrestrischen Speicher Kohlenstoft-
mengen in einer dhnlichen Grossenordnung (vgl. Tab. 2.1). Grundsétzlich beziehen sich
die Angaben zum Bodenkohlenstoff (SOC: Soil Organic Carbon) auf den obersten
Meter der Bodenschicht. Oft wird zusétzlich der im Boden gespeicherte anorganische
Kohlenstoff erfasst. Die Grosse dieses 'Pools' (hauptsidchlich Karbonate der semiariden
Regionen) basiert auf groben Annahmen und wird bis zu 12 % grosser als der organi-
sche Kohlenstoffspeicher eingeschétzt (Grossmann et al., 1995; Lal et al., 1998).

Als limitierende Rahmenbedingungen fiir die oben beschriebene Methode wird die
hohe rdumliche Heterogenitit der Boden, das Weglassen der tieferen Bodenhorizonte
(Alperin et al., 1995) sowie die schlechte Datenbasis fiir die Boden hoher Breiten mit
wahrscheinlich hohen gespeicherten Kohlenstoffmengen (Townsend et al., 1992) ange-
geben. Gemidss Anderson (1995) lassen sich viele Daten nicht verwenden, weil auf die
Aufnahme entsprechender Rahmendaten wie Bodendichte und Horizonttiefe verzichtet
wurde (vgl. Kap. 2.2.4.1).

Tab. 2.1:  Der globale Kohlenstoffkreislauf: Gespeicherte Kohlenstoffmengen in verschiedenen
'Pools' nach verschiedenen Autoren.

Alle Angaben in Gt (10" kg). Boden: ohne anorganischen Kohlenstoff.

Autor Ozean geologische Speicher | Atmosphare | Biota Boden

1) 38'000 4'000 750 550 1'500
2) 420 - 660 1'200 - 1'800
3) 38'000 5'000 760 620 1'550

1) Eswaran et al., 1993 nach Post 1990; 2) Solomon et al., 1985; 3) Lal, 1999.




Kapitel 2

Fiir den Boden alleine kommen einige Autoren (Post et al., 1982; Bouwman, 1990;
Houghton & Skole, 1990; Post et al., 1990; Bolin & Fung, 1992; Eswaran et al., 1993) zu
dhnlichen Werten. Angaben von anderen Autoren liegen im Bereich von 1200 bis 2200
Gt C (Bohn, 1982; Buringh, 1984; Kimble et al., 1990), wahrend neuste Angaben 1'100 bis
1'600 Gt C betragen (Izaurralde et al., 2000). Jobbagy & Jackson (2000) weisen darauf
hin, dass sich die meisten Untersuchungen auf den obersten Meter der Bodenprofile
beschrianken. Sie rechnen fiir den Bereich bis 3 Meter Tiefe mit weiteren 840 Gt C. Zwi-
schen dem im Boden gespeicherten Kohlenstoff und der atmosphirischen CO,-Konzen-
tration besteht ein direkter Zusammenhang: Eine Verdnderung um 1 Gt im Boden fiihrt
zu einer atmosphérischen Anderung von 0.47 ppm,,, (Lal et al., 2001a).

Terrestrische Okosysteme werden auf klimatische Anderungen voraussichtlich in drei
Zeitintervallen reagieren:

1.) In der Gegenwart;

2.)) in einer Periode des klimatischen Wandels, der sich moglicherweise Jahrzehnte
oder Jahrhunderte in der Zukunft befindet und

3.) in einem hypothetischen neuen Gleichgewichtszustand, der sich wahrscheinlich
erst in Jahrhunderten einstellen wird (IPCC, 1995).

Die Tatsache, dass Verdnderungen iiber sehr lange Zeitrdume ablaufen werden, unter-
streicht die Wichtigkeit prozessorientierter Forschung im Bereich des globalen Kohlen-
stoftkreislaufs. Hingegen wird von Fischlin (2000) betont, dass auch die reine Inventari-
sierung der gespeicherten Kohlenstoffmengen mit dem Ziel eines Monitorings durch-
aus eine Berechtigung hat. In der vorliegenden Arbeit wird eine Kombination der
beiden Vorgehensweisen angestrebt.

* Im globalen C-Kreislauf nehmen Boden eine wichtige Position ein. Dies ist zuriickzu-
fiihren auf die Grosse des Speichers und auf die Tatsache, dass sich ein Grossteil
dieses C in einem labilen Gleichgewicht mit der Atmosphire befindet.

2.1.1 The 'missing sink'

Das durch menschliche Aktivitdt erzeugte CO, libersteigt die Mengen, welche durch
Atmosphére und Ozeane absorbiert worden sind. Um dieses Budget-Ungleichgewicht
auszugleichen, muss eine CO,-Senke existieren (als 'missing sink' bezeichnet). Dieses so
genannte 'fehlende' CO, wurde noch nie direkt bestimmt. Es ist vielmehr definiert durch
den Unterschied der relativ prizise bestimmbaren Grossen 'Kohlenstoffemission' sowie
'CO,-Aufnahme' durch Atmosphére und Ozeane (Houghton, 1993). Angaben zu den ab-
geschétzten jdhrlichen C-Fliissen sind in Tab. 2.2 zusammengestellt.
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Tab. 2.2: Jahrliche Flusse im globalen Kohlenstoffkreislauf (Gt C / Jahr).
Daten aus Lal et al. (1998) nach Post et al. (1990) und IPCC (1995).

Fossile Landnutzungs- | Aufnahme Aufnahme | Wiederbewaldung | 'missing
Brennstoffe | anderung Atmosphare | Ozeane nordl. Hemisphare sink'
55+0.5 1.6+1.0 3.3+0.2 20+0.8 05+0.5 1.3+15

Mit grosser Wahrscheinlichkeit befindet sich diese Senke im terrestrischen Okosystem,
aber sie konnte noch nicht genauer lokalisiert werden (Sundquist, 1993). Es existieren
einige Beweise und viele Spekulationen dariiber, dass sich diese Senke in den tempe-
rierten Wéldern der nordlichen Hemisphére befinden konnte (Tans et al., 1990; Kauppi
et al., 1992; Sedjo, 1992), auch wenn Houghton (1993) einige dieser Resultate als Unter-
suchungsungenauigkeiten und nicht als erfasste Karbon-Senken einstuft.

In neuster Zeit gehen verschiedene Autoren von einer terrestrischen Senke in Nord-
amerika aus (Houghton et al., 1999; Pacala et al., 2001). Fung (2000) weist darauf hin,
dass die Bestimmung der globalen Umsitze erschwert wird durch starke interannuelle
Schwankungen im Kohlenstoftkreislauf. Schimel et al. (2001) bezeichnen Nordamerika
und Eurasien als gleichbedeutende Senken.

Die Grosse der Senke wird von Tans et al. (1990) auf 1.4 - 4.7 Gt C/Jahr geschitzt (andere
Angaben: Sedjo 1992, Gifford 1994: 1 - 4 Gt C/Jahr; Post 1995: 1 - 2 Gt C/Jahr; Pacala et
al. 2001: 1 - 2 Gt C/Jahr; Lal et al. 2001b: 1.8 -2 Gt C/Jahr). Schimel et al. (2001) weisen
darauf hin, dass die Bedeutung der 'fehlenden' Senke wiahrend den 1990er-Jahren zuge-
nommen hat.

Wird die gesamte Periode zwischen 1850 und heute betrachtet, in der es zu einer signifi-
kanten Zunahme des atmosphirischen CO,-Gehalts gekommen ist, summiert sich das
'fehlende' CO, zu 105 Gt C auf, was beinahe der atmosphirischen CO,-Aufnahme ent-
spricht (Post et al., 1995).

Der jahrlich im globalen Kohlenstoffkreislauf 'fehlende' Kohlenstoff ist jedoch relativ
gering. Es ist darum schwierig, direkte Hinweise auf die 'missing sink' zu finden. Auch
Veranderungen innerhalb einzelner 'Pools' sind infolge der zu erwartenden geringen Ver-
dnderungen schwierig zu belegen. Daher werden Untersuchungen der einzelnen Pro-
zesse im Kohlenstoffkreislauf zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Anhand der erlduterten 'fehlenden Senke' im globalen Kohlenstoffkreislauf ldsst sich
leicht aufzeigen, dass in zentralen Fragen des globalen Klimawandels noch weit gehen-
de Unkenntnis besteht. Aus mindestens zwei Griinden ist es wichtig, die bestehenden
Wissensliicken im globalen Kohlenstoffgleichgewicht zu schliessen:

1) Wenn der Kohlenstoftkreislauf besser verstanden wiirde, liessen sich kiinftige
CO,-Gehalte der Atmosphdre auf Grund von Energieverbrauchs- und Land-
nutzungsszenarien besser voraussagen.

2.)) Riickkoppelungen zwischen dem atmosphédrischen CO, und der globalen Tempera-
tur konnten besser verstanden werden.

-10 -



Kapitel 2

2.1.2 Kohlenstoffkreislauf in der Schweiz

Gemaiss der Klimakonvention von Rio (1992) ist jedes Land beauftragt, CO,-Vorrite,
Quellen und Senken zu quantifizieren. Jahrlich werden in der Schweiz 12 Mio. t Kohlen-
stoff aus fossilen Energietragern in Form von CO, freigesetzt (Korner & Héttenschwiler,
1998). Diese Menge iibersteigt den Kohlenstoffgehalt der jdhrlichen Holzernte der
Schweiz um das 14-fache. Das heisst, selbst dann, wenn die gesamte Holzernte eines
Jahres ausschliesslich zur Substitution von Erdol oder Kohle benutzt wiirde, konnten
beim derzeitigen Verbrauch nur 6 - 7% durch den nachwachsenden Rohstoff ersetzt
werden (Paulsen, 1995).

Fiir die Erfassung der total gespeicherten Kohlenstoffmengen ist die terrestrische Bio-
sphére von zentraler Bedeutung. Dabei ist der Gehalt der Boden an Kohlenstoff und die
Beziehung zu Standortparametern wichtig fiir die Eruierung der gegenwértig gespeicher-
ten Kohlenstoffmengen sowie fiir die Modellierung der kiinftigen Entwicklung (Homann
et al., 1995).

Eine Abschitzung der im terrestrischen Okosystem gespeicherten C-Mengen wurde fiir
die gesamte Schweiz von Paulsen (1995) durchgefiihrt. Dabei ergab sich, dass alpine
Okosysteme trotz der generell eher geringen Vorrite pro Fliche angesichts der grossen
Flachen fiir die C-Bilanz nicht vernachldssigbar sind. Die von Paulsen verwendeten
Durchschnittsgehalte fiir alpine Boden stiitzen sich auf eine sehr schmale Datenbasis
ab. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, dass die Kohlenstoffinventur der
Schweizer Alpen mit grésserer Priazision durchgefiihrt werden kann.

* Trotz eher geringen C-Gehalten pro Flidche sind alpine Bereiche bei einer C-Inventur
von Schweizer Boden von Bedeutung.

2.1.3 Kohlenstoff und bodenbildende Faktoren

Die Verteilung und Qualitdt der organischen Substanz in Bdoden (SOM: Soil Organic
Matter) variiert stark, sowohl horizontal als auch vertikal iiber verschiedene Profilberei-
che. Die Verteilung hiangt massgeblich ab von der Interaktion der bodenbildenden Fak-
toren, die von Jenny (1941; 1980) mit der Gleichung:

Boden C oder N = f(cl, 1, o, p, t) definiert wurden.

Dabei steht: cl = Klima; r = Topografie; o = Organismen (Flora, Fauna und menschliche
Aktivitdten); p = Ausgangsmaterial; t = Zeit.

Die bodenbildenden Faktoren kontrollieren sowohl den mineralischen Bodenanteil, die
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Artenzusammensetzung der Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen sowie deren Aktivi-
tit, als auch Mechanismen der Einarbeitung der organischen Substanz in die Boden-
struktur (Tate, 1987). Bedingt durch diese sehr grundlegende Bedeutung der bodenbil-
denden Faktoren wird im Folgenden auf die Wirkung der einzelnen Faktoren auf die or-
ganische Substanz im Boden eingegangen.

Die Ausprdagung der einzelnen bodenbildenden Faktoren im Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Arbeit sowie deren Einfluss auf die Wahl der Untersuchungsstandorte
wird in Kap. 3 erortert.

2.1.3.1 Klima

Unter den bodenbildenden Faktoren nimmt das Klima eine Schliisselposition ein. Quan-
titdit und Qualitdt des pflanzlichen Materials, Grad der mikrobiellen Aktivitit sowie
Raten von Dekomposition und/oder Akkumulation sind hauptsidchlich vom Klima be-
dingt. Somit ist auch die Menge von C, die von Bdden in die Atmosphidre abgegeben
werden kann, klimagesteuert (Stevenson, 1994). Akkumulation von organischem Mate-
rial entsteht, wenn die jdhrliche Primérproduktion oder die Zufuhr durch Transportpro-
zesse grosser ist als die jahrliche Dekomposition.

Ein Temperaturanstieg konnte somit sowohl die pflanzliche Produktion verdndern als
auch die Dekomposition der organischen Substanz durch eine Anregung der biologi-
schen Aktivitit sowie durch verdnderte physikalische Bodenverhiltnisse (hohere
Evapotranspiration) beeinflussen. Verstiarkte Dekomposition konnte eine erhohte N-Mi-
neralisierung zur Folge haben, was vor allem in N-limitierten Okosystemen einen Ein-
fluss auf die Produktivitét hétte (Verburg & van Breemen, 1995).

* In der vorliegenden Arbeit wird der Schwerpunkt auf die Untersuchung des klimati-
schen Faktors gelegt. Im Sinne des Konzepts der bodenbildenden Faktoren von
Jenny (1941; 1980) wird dazu versucht, die anderen Faktoren konstant zu halten.

2.1.3.2 Topografie

Topografische Faktoren konnen aufgegliedert werden in Neigung, Exposition, Hohen-
lage und Position im Geldnde. Buol et al. (1990) listen indirekte Einfliisse der Topografie
auf wie Strahlungseinwirkung, Einwirkung von Wind und verschiedene Arten von
Niederschlag sowie vorherrschendes Wasserregime. Durch diese Parameter ergeben
sich deutliche Verbindungen zu den klimatischen Einflussgrossen.

Grundsitzlich neigen Bdden in konkaver Geldndeposition zu hoheren C-Gehalten, was
mit der abbauhemmenden Wirkung des Wassers im Zusammenhang steht (Stevenson,
1994). In diesen Lagen ist auch mit der Akkumulation anderenorts erodierten Boden-
materials zu rechnen. Ebenso weisen Nordhidnge durch die tieferen Temperaturen eine
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starkere Akkumulation organischer Substanz auf als Siidhdnge (Buol et al., 1990).

* In der vorliegenden Arbeit wurden alle Testflachen auf ebenem Gelidnde ausgewihlt.

2.1.3.3 Ausgangsmaterial

Der Gehalt an organischer Substanz in Béden wird vom Ausgangsmaterial vor allem
iiber die Korngrossenverteilung beeinflusst (Johnson et al., 1995). Fein texturierte
Boden konnen durch die grossere Oberfliche organische Substanz besser vor mikro-
biellem Abbau schiitzen als dies in grob texturierten Boden der Fall ist. Besonders Tone
mit hoher Adsorptionskapazitit bilden zusammen mit der organischen Substanz relativ
abbauresistente organo-mineralische Komplexe (Stevenson, 1994). Paulsen (1995) unter-
scheidet unterschiedliche gespeicherte C-Mengen fiir silikatisches und karbonatisches
Ausgangsmaterial. Infolge der schmalen Datenbasis bestehen jedoch zu diesem Punkt
gewisse Unsicherheiten.

* Das gesamte Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit weist ein relativ einheitli-
ches Ausgangsmaterial auf (vgl. Kap. 3.1, S. 35).

2.1.3.4 Organismen

Menge und Qualitdt des angelieferten organischen Materials hingen vom Vegetations-
typ und von dessen Produktivitit ab. Wéahrend bei Wildern, insbesondere bei Laub-
wildern, der grosste Teil der Streuanlieferung in Form von Laubfall und totem Holz an
der Bodenoberfliache erfolgt, zeichnen sich Grasstandorte durch einen hohen Anteil an
unterirdischer Produktion in Form von eher kurzlebigen Wurzeln aus. Nach Johnson et
al. (1995) weisen Grasstandorte daher eine Tendenz zur gleichméssigen Verteilung der
organischen Substanz iiber den gesamten Bodenprofilbereich auf. Dies und die Tat-
sache, dass Grasstreu relativ leicht abbaubar ist, fiihren dazu, dass sich unter alpiner
Grasvegetation kaum Rohhumusauflagen bilden (Miiller, 1986).

Neben pflanzlichen Organismen ist auch die Bodenfauna von zentraler Bedeutung. So
spielen Wiihltiere eine wichtige Rolle bei der Zerkleinerung der pflanzlichen Ausgangs-
stoffe und bei der Einarbeitung in den Boden (Gobat et al., 1998). Der weiter Abbau-
zyklus wird weit gehend durch Pilze und Bakterien gesteuert (Schmidt, 1999 ).
Anthropogene Aktivititen, die auch unter dem Aspekt 'Organismen' zusammengefasst
werden, haben weit reichende Einfliisse und gehen auf Aktivititen wie Kultivation,
Diingung, Entwaldung, Bautdtigkeiten, Be- und Entwésserung sowie weitere Nutzun-
gen zuriick. Der Einfluss der menschlichen Aktivitdt kann alle anderen bodenbildenden
Einflussfaktoren iibertreffen (Johnson et al., 1995). Fiir den Bereich der alpinen Grasve-
getation scheinen grossflachig vor allem der N-Eintrag tiber atmosphérische Deposition
sowie die Beweidung von Bedeutung zu sein. Im Bereich der Waldgrenze sind Rodun-
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gen zur Gewinnung von Alpweiden von grosser Bedeutung (Miiller, 1986). Fiir die vor-
liegende Arbeit werden diese Einfliisse in Kap. 3.7 (S. 41) beschrieben.

2.1.3.5 Zeit

Werden die anderen bodenbildenden Faktoren konstant gehalten, so erreicht der Gehalt
an organischer Substanz im Boden nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewicht. Die
Bodenentwicklung aus dem Ausgangsmaterial durchlduft dabei eine Phase der Initia-
tion mit Pionierpflanzen und zuerst geringen Produktions- und Akkumulationsraten. In
dieser Phase ist die Substrat bildende Aktivitdt von Flechten sehr wichtig (Gobat et al.,
1998). In der darauf folgenden Akkumulationsphase ist die Rate der Produktion grosser
als die der Dekomposition. Unter einer Angleichung der beiden Raten nédhert sich der
Boden einem Gleichgewichtszustand ('steady-state'), bei dem sich Produktion und De-
komposition die Waage halten (Johnson et al., 1995). Nach Stevenson (1965) kann ein
Gleichgewichtszustand, je nach Korngrossenverteilung, nach 100 - 1'500 Jahren erreicht
sein. Gemdss Lichter (1998) wird auf Sanddiinen nach ca. 400 Jahren einen Gleichge-
wichtszustand der C- und N-Gehalte erreicht. Liski (1997) stellt in einer Untersuchung
an finnischen Waldbodden fest, dass sich ein Gleichgewichtszustand nach 1'500 -2'000
Jahren einstellt. Gennadiyev (1998) setzt 500 - 800 Jahre fiir die Bildung eines Humus-
profils unter alpiner Wiese voraus. Schlesinger (1990) zeigt in seiner Untersuchung,
dass Boden iiber den Zeitraum von Tausenden von Jahren bis zu 2.4 g C/ m2 - Jahr ak-
kumulieren.

Im Vorfeld des Rhonegletschers hat Witzig (1999) eine Chronosequenz untersucht. Da-
bei kann mit dem Alter eine Zunahme des C-Gehalts und eine Einlagerung in tiefere Pro-
filbereiche festgestellt werden. Ein 700-jdhriger Boden weist erst 1/7 der C-Speicherung
eines spatglazialen Standorts (ca. 10'000 Jahre) auf. Diese Werte sind jedoch mit Vor-
sicht zu geniessen, denn es wird auf mogliche Einfliisse der Entwaldung hingewiesen
und die Alterseinordnung der Bdden ist teilweise schwierig.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass es im alpinen Klima sehr lange dauert,
bis der C-Gehalt einen Gleichgewichtszustand erreicht hat. Theurillat et al. (1998) weisen
jedoch darauf hin, dass auch in alpinen Boden einzelne Prozesse wesentlich rascher ab-
laufen konnen. Auch Keller (1992) spricht in diesem Zusammenhang von sehr aktiven
Systemen.

* Fir die vorliegende Arbeit wurden die Untersuchungsstandorte so festgelegt, dass
sie ein moglichst einheitliches Alter der Bodenbildung aufweisen (vgl. Kap. 3.6,
S. 40). Dieses Alter betrdgt wesentlich {iber 1'000 Jahre. Somit sollten sich alle Stand-
orte anndhernd in einem Gleichgewichtszustand befinden.
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2.2 Literaturubersicht

In diesem Kapitel wird auf wichtige Rahmenbedingungen der vorliegenden Arbeit ein-
gegangen, und es werden Vergleichswerte aus der Literatur fiir verschiedene Untersu-
chungsbereiche zusammengestellt.

2.2.1 Szenarien zur Klimaentwicklung

Fiir die kommenden 100 Jahre wird im globalen Mittel ein Temperaturanstieg von 1.4 -
5.8 °C erwartet (verglichen mit 1990). Die grosse Bandbreite dieser Abschédtzungen er-
gibt sich vorwiegend aus den Unsicherheiten beziiglich der zukiinftigen menschlichen
Aktivititen (von intensiver Nutzung fossiler Energiequellen bis hin zu einer Dienstleis-
tungsgesellschaft mit sauberen und ressourcenschonenden Technologien), aber auch
aus den Unterschieden in den Klimamodellen (Proclim, 2001).

Die Klimaverdnderung diirfte im Alpenraum eher stérker ausfallen als im globalen Mittel.
Wihrend das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) bis 2050 mit einem
Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur zwischen 0.6 und 2.8 °C rechnet, ergibt
eine Szenarienanalyse fiir die Schweiz einen Anstieg zwischen 0.5 und 4.8 °C. Die Er-
wiarmung konnte im Sommer besonders stark ausfallen. Die Niederschldge diirften im
Winter zunehmen, wihrend in allen anderen Jahreszeiten nach heutigem Wissen so-
wohl grossere Zu- als auch Abnahmen eintreten konnen. Die Verdnderungen konnen je
nach Landesregion stark unterschiedlich ausfallen (Proclim, 2001).

2.2.1.1 Auswirkungen eines anthropogen erhohten CO,-Gehaltes

Anthropogene Umweltverinderungen konnen sich auf terrestrische Okosysteme direkt
durch den hoheren CO,-Gehalt der Atmosphére oder durch die erwartete Temperaturer-
hohung auswirken.

Ein erhohter CO,-Gehalt der Atmosphdre konnte zu einer erhohten Produktivitit der
Vegetation sowie zu einer verdnderten Streuqualitit fithren. Im Boden wirken sich ver-
dnderte CO,-Gehalte kaum signifikant aus, weil diese darin naturgeméss schon erhoht
sind (Tinker & Ineson, 1995). Schlesinger & Lichter (2001) bemerken, dass unter erhoh-
tem CO,-Gehalt mehr Streu anfillt, diese jedoch wieder sehr schnell abgebaut wird. Hin-
gegen stellten Hirschel et al. (1997) fest, dass die unter erhéhtem CO,-Einfluss produ-
zierte Streu im Boden schlechter abgebaut wird.

Uber die direkten Auswirkungen eines erhdhten CO,-Gehalts der Atmosphire auf terre-
strische Okosysteme besteht somit weiterhin Unklarheit.
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Der globale Temperaturanstieg in der Atmosphire fiihrt im Hochgebirge mdoglicherweise
zu einer Verschiebung der Hohengrenzen alpiner Pflanzen nach oben und dadurch zu
einer Verdrangung der heutigen Vegetation durch Arten aus tieferen Lagen. Hofer
(1992) konnte innerhalb von 80 Jahren auf Gipfeln im Berninagebiet durch die angestie-
genen Sommertemperaturen fast eine Verdopplung der Artenzahl beobachten. In den
hochsten Regionen, wo einzelne Pflanzenarten nicht weiter ausweichen konnen, ent-
spricht eine Verdringung dem Verschwinden der Art (Bazzaz et al., 1996). Es werden
sich auch grundlegend neue Artenzusammensetzungen ergeben (Lischke et al., 1998;
Alward et al., 2000). Dies erschwert den Einbezug der Artenzusammensetzung bei Me-
thoden der experimentellen Bodenmanipulation (vgl. Kap. 4.2, S. 51).

Dabei ist davon auszugehen, dass der Temperatureinfluss rdumlich und zeitlich viel va-
riablere Auswirkungen als der direkte CO,-Einfluss haben wird (Shaver et al., 2000).
Hohere Durchschnittstemperaturen wirken sich auf die Produktivitdt nur aus, wenn die
Temperatur einen limitierenden Faktor darstellt (Tinker & Ineson, 1995). Dies ist in den
hoheren Breiten und im alpinen Hochgebirge sicher der Fall.

Wegen der Schnelligkeit der erwarteten Verdnderungen wird sich die belebte Natur in
grossen Teilen der Welt nicht geniligend rasch den neuen Bedingungen anpassen kon-
nen (Proclim, 2001). Im alpinen Bereich konnte die Reaktion der Vegetation auf eine all-
fallige Erwarmung zusitzlich durch die grosse Variabilitit der Boden verstiarkt werden
(Theurillat et al., 1998), weil durch diese die Wanderung von Pflanzenarten gebremst
wird.

Aus einer Vielzahl von Voraussagen zur Reaktion der alpinen Vegetation auf die globale
Erwarmung kristallisieren sich folgende zwei Kernpunkte heraus:

1.) Einzelne Pflanzenarten reagieren unterschiedlich.
2.)) Die Reaktion der Arten wird nicht mit der Geschwindigkeit der Verdnderungen
Schritt halten kdnnen (Theurillat et al., 1998).

2.2.2 C- und N-Input in alpinen Okosystemen

Die Produktivitiit ist der Schliissel zur Erfassung des organischen Inputs in Okosyste-
men. Wéhrend sich die Erfassung der produzierten Kohlenstoffmenge in Walddko-
systemen als sehr schwierig erweist (Kauppi et al., 1992), konnen in Graslandokosyste-
men, zumindest fiir den oberirdischen FEintrag, einfache Erntemethoden angewandt
werden. Weil damit gerechnet werden muss, dass ein Teil der produzierten Biomasse
vor der Ernte umgesetzt wird, geht Korner (1999) davon aus, dass die produzierte Bio-
masse grundsétzlich unterschitzt wird. Davon unbeeintrdchtigt lassen sich Input-
Mengen akkurat bestimmen.
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Die Bestimmung der unterirdischen Elementeintrage ist wesentlich schwieriger, darf je-
doch wegen der erwarteten grossen Bedeutung keineswegs vernachlédssigt werden.
Sind rdumliche und saisonale Variabilitit sowie totale Mengen des C-Inputes bekannt,
so konnen diese mit den im Boden gespeicherten Kohlenstoffmengen verglichen
werden.

2.2.2.1 Oberirdische Phytomasse und Biomasse-Produktion

Als oberirdische Phytomasse wird das gesamte stehende pflanzliche Material iiber der
Bodenoberfliche bezeichnet. Dies beinhaltet auch bereits abgestorbene Pflanzenteile
die jedoch noch nicht von der Pflanze abgetrennt sind ('standing dead'). Unter der Bio-
masse-Produktion wird die jdhrlich neu produzierte Pflanzenmenge verstanden.

Grundsitzlich bereitet der Quervergleich von Messwerten zur oberirdischen Phytomas-
se grosse Probleme. Resultate werden stark von den angewandten Methoden beein-
flusst. Da methodische Angaben sowie Hinweise zur Vegetation und Landnutzung in
der Literatur oft fehlen, sind direkte Vergleiche schwierig oder unmoglich.

Alpine Pflanzen reagieren auf gute Wachstumsbedingungen nach der Schneeschmelze
im Friihjahr sehr schnell und setzen mit einem raschen Wachstum ein. Dies wird durch
die Mehrjahrigkeit der meisten alpinen Pflanzen ermoglicht. Eine starke Sprossverlidnge-
rung sowie die Bliite setzen in den ersten 20 -30 Tagen der Vegetationsperiode ein. In
der zweiten Hilfte der Vegetationsperiode verlangsamt sich die Produktion von oberir-
dischem Pflanzenmaterial und assimilierte Energie wird zusehends in den Uberwinte-
rungsorganen angelegt (Campbell, 1997). Die édlteren Blitter der Krummsegge (Carex
curvula), eine typische alpine Rasenart, verbraunen, wodurch die lockige Kriimmung
der toten Blattenden entsteht. Dieses Absterben der Blattspreiten von der Spitze her
beginnt je nach Witterungsverlauf Anfang oder Mitte August (Thron, 1996) und Mitte
September ist der Winterzustand hergestellt, auch wenn noch gar keine Schneedecke
ausgebildet ist. Somit dauert die aktive Zeit des Bergsommers im Wesentlichen zehn
Wochen (Korner & Hittenschwiler, 1998), sie variiert jedoch stark nach Hohenstufen
und Ausaperungsmuster.

Bei der Messung der pflanzlichen Produktion wird angenommen, dass sich das Okosy-
stem in einem Gleichgewichtszustand befindet ('steady state'). Damit ist gemeint, dass
im Verlaufe einzelner Jahre iiber einen lingeren Zeitraum keine Anderungen der Produk-
tion und der Phytomasse stattfindet. Ausgeprégte jihrliche Schwankungen der produ-
zierten Biomasse, wie sie z. B. Walker et al. (1994) festgestellt haben, werden bei der
Messung von Einzeljahren somit vernachlédssigt. Hinzu kommen eine starke rdumliche
Variabilitdat und Unterschiede zwischen verschiedenen Pflanzengesellschaften.

Pro m” Rasenfliche wachsen bei Carex curvula bis zu 3'000 Triebe und entwickeln sich
pro Jahr ca. 500 Neutriebe (Reisigl & Keller, 1994). Ein einzelner Trieb kann bis zu zehn
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Jahre alt werden und bildet pro Jahr meist zwei neue Blétter, wobei an jedem Trieb zwei
alte Blatter vom Vorjahr, die griin iiberwintert haben, sitzen. Einzelne Horste erreichen
ein Alter von 15-20 Jahren. Verschiedene Horste verbinden sich zu ausgedehnten
Rasenteppichen.

Tab. 2.3: Phytomasse nach Bodennutzung fur alpine Kategorien in der Schweiz.
Nach Paulsen (1995, 40), (Flachen, gespeicherte C-Mengen und Berechnungs-

grundlagen).
Bezeichnung Areal (km®) Pro Flache (tkm® | Gesamt (Mio. t)
Maiensasse, Heuwiesen 342 2'240 0.8
Verbuschtes Alpweideland 420 3'600 1.5
Schafalpen, Wildheuplanggen 499 1'600 0.8
Gutes Alpweideland 3'914 2'200 8.6
Steiniges Alpweideland 470 730 0.3

In Tab. 2.3 sind die von Paulsen (1995) verwendeten Werte fiir alpines Weideland zu-
sammengestellt. Diese Werte werden schliesslich mit den gemessenen Werten der vor-
liegenden Arbeit verglichen (vgl. Kap. 5).

Tab. 2.4: Oberirdische Phytomasse- und Streuvorrate von verschiedenen Bestanden im

Grossglocknergebiet.

Nach Pumpel (1977, 96), (g Trockensubstanz/m?).
Standort Oberirdische Gesamt- Davon 'standing dead' Streuvorrat

phytomasse

Curvuletum a 2'300m 447.8 284.3 332.1
Curvuletum b 2'300m 796.1 235.9 392.7
Feuchte Mulde 2'280m 383.4 157.9 308.9
Schneetalchen 2'280m 199.9 22.9 193.9

Aus den Daten von Pliimpel (1977) gehen die grossen Unterschiede zwischen verschie-
denen Vegetationstypen und innerhalb desselben Vegetationstyps deutlich hervor
(Tab. 2.4). Bemerkenswert ist die Tatsache, dass selbst im August die lebende Biomasse
im Curvuletum geringer ist als die Totsubstanz ('standing dead' + Streu).

Galland (1982) weist in seinen Untersuchungen im Schweizerischen Nationalpark Phyto-
massen zwischen 471 g/m” und 1'290 g/m’ nach.

Die Verteilung des oberirdischen Pflanzenmaterials in lebende und tote Bestandteile ist
von der Artenzusammensetzung und von der Intensitdt der wirtschaftlichen Nutzung
abhédngig. Geméhte Wiesen weisen geméss Rychnovska (1993) 15 - 25 % der maximalen
oberirdischen Phytomasse in Form von totem Material (‘standing dead') auf. An unge-
mihten Standorten liegt bis zu 60 % der Phytomasse in Form von totem Material vor
und gegen Herbst ist eine Zunahme bis zu einem Anteil von bis zu 90 % festzustellen.
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* Der hohe Anteil der oberirdischen Phytomasse, die bereits abgestorben ist ('standing
dead'), kann als besonders charakteristisch fiir Rasengesellschaften bezeichnet
werden und muss daher bei Untersuchungen miteinbezogen werden.

Die Erfassung der oberirdischen Produktivitit stellt bei der Untersuchung von Element-
bilanzen einen zentralen Punkt dar. Im Folgenden sind wichtige Vergleichsdaten zur Pro-
duktivitiit der oberirdischen Vegetation in alpinen Okosystemen zusammengefasst.

Tab. 2.5:  Oberirdische Netto-Primarproduktion.
Nach Pumpel (1977), (g Trockensubstanz/m®).

Vegetationsperiode Pro Tag Max pro Tag
Curvuletum 374.6 2.45 3.68

Obwohl die produzierte Biomasse in alpinen Okosystemen im Vergelich mit wirmeren
Grasflachen grundsitzlich gering ist, konnen tédglich produzierte Mengen relativ hoch
ausfallen (vgl. Tab. 2.6) und erreichen oft die Grossenordnung von 3g/m*Tag, die in der
Literatur als Durchschnittswert fiir natiirliche Okosysteme angegeben wird
(Wielgolaski, 1997). Zur oberirdischen Produktivitét existiert eine reiche Datengrundlage
aus verschiedenen alpinen und arktischen Okosystemen (verschiedene Angaben in
Wielgolaski, 1997 und Redmann, 1992).

Tab. 2.6: Produktivitat alpiner Okosysteme in Amerika.
Auswahl aus Campbell (1997, 232).

Okosystem Vegetations- Oberirdische Oberirdische
periode Produktion (g/m?) Phytomasse (g/m?)
(Tage) Pro Tag | ProJahr Min Max
Wyoming - 3.9 - 300 1100
Wyoming - 1.5 - 400 350
Colorado, trockene Wiese 105 1.6 164 924 2'627
Colorado, feuchte Wiese 88 2.2 196 975 5'396

Unter der 'Turnover-Zeit' wird nach Odum (1971) das Verhiltnis von oberirdischer
Phytomasse zu oberirdischer Produktion bezeichnet. Entsprechende Werte sind in Mark
& Dickinson (1997) zusammengestellt und liegen fiir die neuseelédndischen Alpen bei
10.9 + 2.4 Jahren mit Werten bis 21.8 Jahren an den hochsten Standorten.

* Gemdss Korners Synthese diverser Untersuchungen (1999) liegt die oberirdische
Biomasse-Produktion zwischen 100 und 400 g/m*Jahr, mit einem realistischen Durch-
schnitt von 200 g/m*Jahr.

In verschiedenen Studien wurde festgestellt, dass Wachstumsraten und Nettoproduk-
tion enger korrelieren mit Nihrstoffen, Bodenfeuchte und Bodentemperatur als mit der
Lufttemperatur (Bliss, 1997). Obige Daten legen zudem die Vermutung nahe, dass pro-
duzierte Biomassemengen stark von der Léinge der Vegetationsperiode beeinflusst
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werden. Somit kdnnten sich auch Anderungen der Niederschlagsmengen und der Nie-
derschlagsverteilung auf die produzierten Biomassemengen auswirken. Im neusten
IPCC-Bericht wird grundsitzlich von einem positiven Einfluss der Erwdrmung auf die
produzierte Biomasse ausgegangen (IPCC, 2001b).

Hingegen kommt Paulsen (1995) in einer Datenzusammenstellung verschiedener Auto-
ren zum Schluss, dass bei der oberirdischen Phytomasse von Alpweiden keine Hohen-
abhangigkeit festgestellt werden kann. Es ergibt sich jedoch eine deutlich Abnahme der
alpinen Primérvegetation in den hochsten alpinen Bereichen.

Die Klimaabhingigkeit der Produktion von Grasland wurde fiir den Héhenbereich von
450 - 850 m ii. M. in England von Rawes & Welch (1969) untersucht. Eine signifikante
Hohenabhingigkeit wurde dabei flir Gréser, totes Material und bei der totalen Produk-
tion, nicht aber bei blilhenden Pflanzen festgestellt. Relativ zur Produktion auf 500
m ii. M. nahm die Produktion um 22 % je 100 m ab.

Im Gegensatz zu vielen anderen Untersuchungen stellen Valentini et al. (2000) im Rah-
men des EUROFLUX-Experimentes (40 °N bis 65 °N) keine Breitenabhéngigkeit der Pro-
duktivitét fest.

* Obwohl es naheliegend erscheint, von einem Einfluss der Hohe auf die Produktivitét
auszugehen, konnte diesbeziiglich bisher kein allgemeingiiltiger Nachweis erbracht
werden.

2.2.2.2 Unterirdische Phytomasse und Produktion

Der umfassende und permanente 'Pool' der unterirdischen Phytomasse ist ein spezifi-
sches Charakteristikum von natiirlichen Grasflachen.

Im Hochgebirge ist die unterirdische Pflanzenmasse aus verschiedenen Griinden von
grosser Bedeutung: Erstens stellt sie das Reservoir der Pflanzen dar, aus dem sie die
Kraft schopfen, im Friihjahr rasch auszutreiben, um die kurze Vegetationsperiode gut
nilitzen zu konnen. Zweitens bedarf es in den kalten Boden des Hochgebirges eines be-
sonders intensiven Wurzelsystems, um den Nihrstoff- und Wasserbedarf der Pflanzen
zu decken (Korner & Hittenschwiler, 1998).

Dieser grosse Einfluss der unterirdischen Phytomasse in alpinen und arktischen Oko-
systemen wird in verschiedenen Untersuchungen nachgewiesen. So gibt z. B. Piimpel
(1977) fiir ein Curvuletum (2'300 m) ein Spross-Wurzelverhiltnis von ca. 1 : 6 an. Gemass
Oades (1995) liegt dieses Verhiltnis fiir Grasflichen zwischen 1:2 und 1: 13. Pfeiffer et
al. (1996) finden in der arktischen Zone noch wesentlich hohere Verhiltnisse (Tab. 2.7).

Wesentlich tiefere Spross-Wurzelverhéltnisse im Bereich von 0.2 - 1.4 fand Galland
(1982) auf Flachen im Schweizer Nationalpark.

-20 -



Kapitel 2

Tab. 2.7:  Oberirdische und unterirdische Phytomasse sibirischer Okosysteme.
Nach Pfeiffer et al. (1996, 53ff), (g Trockensubstanz/m?).

Ort oberirdisch | 'standing dead' | oberirdisch unterirdisch ober-/
lebend total total unterirdisch
Lake Labaz 61.9 95.5 157.4 4'310.3 1: 27
Lake Labaz 156.5 132.8 289.3 8'359.8 1: 29
Lake Labaz 721 40.5 112.6 17'999.0 1: 160
Lake Levinson 47.8 3771.9 1: 79

Sobotik & Poppelbaum (1995) stellen in ihrer Untersuchung von alpinen Weideflachen
in Osterreich auf 1'620 m ii. M. fest, dass auf den einzelnen Flichen starke Schwankun-
gen der Wurzelmengen vorliegen. Als Reaktion auf das warme Jahr 1994 wurde eine
Zunahme der Wurzelmasse festgestellt. Zu dieser Untersuchung ist jedoch anzumerken,
dass der rdumlichen Variabilitit eine zu geringe Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Fiir die Daten der vorliegenden Arbeit bietet sich ein Vergleich mit der umfassenden
Datenzusammenstellung von Paulsen (1995) an.

Tab. 2.8: Zusammenstellung der Phytomassevorrate alpiner Strauch- und Rasengesell-
schaften.

Aus Paulsen (1995) auf Grund der Auswertung von Daten verschiedener Autoren.

Phytomasse (kg/m?)
Rasentyp oberirdisch | unterirdisch | total unterirdisch, % von total
Nardetum 0.32 1.12] 1.43 78
Avenella-Rasen 0.36 1.28| 1.64 78
Alpine Urweide 0.69 1.03| 1.73 60
Schutt- und Felsgesellschaften 0.02 0.06] 0.08 75

Rychnovska (1993) fiihrt Daten fiir eine tschechische Mihwiese auf, wobei einer ober-
irdischen Phytomasse von 337 g/m’ (davon 15 % 'standing dead') 3.3 kg/m’> Wurzel-
masse gemessen wurde (davon 36 % tot) (1 : 10). An einem ungeméhten Standort mit
nardus stricta wurden 922 g/m’ (davon 66 % 'standing dead') oberirdische und 3.4
kg/m’ unterirdische Phytomasse gemessen (davon 31 % tot) (1 : 4).

* Alpine und arktische Standorte weisen einen sehr hohen Anteil an unterirdischer
Phytomasse auf.

Neben den Phytomasse-Vorrédten sind die jdhrlich produzierten Mengen von Bedeu-
tung. Die Rate der unterirdischen Produktion ist jedoch sehr schwierig abzuschéitzen,
denn mehrjéhrige Graspflanzen zeigen verschiedene Stadien des Lebenszyklus gleich-
zeitig. Uber die Dynamik des Wurzelwachstums ist denn auch sehr wenig bekannt. So
weist Korner (1999, 226) darauf hin, dass die Wurzeldynamik im Feld noch kaum je ge-
messen worden sei. Méhr & Grabherr (1983) untersuchten das Wachstum einzelner
Wurzeln und stellten dabei eine maximale Langendnderung am Beginn der Wachstums-
periode und am Ende derselben fest.
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Tab. 2.9: Typische Werte ober- und unterirdischer Produktion in Wiesen (Deutschland,
Tschechoslowakei, Polen, UdSSR).

Zusammenstellung durch Rychnovska (1993), g Trockensubstanz/m®.

Durchschn. Produktion Verhaltnis "Turnover-Zeit' Wurzel-
unterirdische Wurzelbiomasse / biomasse (Jahre)
Phytomasse Sprossproduktion

Spross unterirdisch
729 - 3840 253-1'388 | 244 -2'099 0.73 - 9.62 1.8-4.0

Dahlman (1965) hat als einer der ersten Autoren versucht, die unterirdische Produktivi-
tit von Grasflachen zu bestimmen. Dabei stellte er fest, dass von der gesamten Wurzel-
masse jahrlich 25 % ersetzt werden.

Coleman (1973) geht davon aus, dass von Wurzeln einer Wiese (998 g/m’) pro Jahr 54 %
umgesetzt werden. Mit einer Methode der Wurzelabbau-Messung in Bodenproben mit
verhinderter Produktion (Abschneiden oberirdischer Teile) zur Korrektur der normalen
Intervallbeprobung erhélt Fiala (1979) eine jéhrliche unterirdische Produktion von 810
g/m’. Dieser Wert ist hoher als Resultate anderer Autoren (vgl. Tab. 2.9). Fitter (1987)
nimmt an, dass zwischen 40 % und 85 % der Netto-Produktion unterirdisch erfolgt.

* Die Bestimmung der unterirdischen Phytomasse und der unterirdischen Produktion
erweist sich als wesentlich schwieriger als die entsprechenden oberirdischen Para-
meter. Literaturwerte weisen einen grossen Schwankungsbereich auf. In aktuellen
Untersuchungen wird der Wurzelmasse eine grosse Bedeutung im C-Kreislauf beige-
messen, welil sie ausserordentlich schnell auf klimatische Verdanderungen reagiert (Lal
et al.,, 2001a). Die Bestimmung des unterirdischen Element-Input ist derart wichtig,
dass er auch bei relativ grossen Ungenauigkeiten durchgefiihrt werden muss.

2.2.2.3 Profilverteilung der Wurzeln

In alpinen Boden nimmt die Wurzeldichte mit der Tiefe schneller ab als im Tiefland
(Lichtenegger, 1996). Die Entwicklung der unterirdischen Organe ist aber im Verhiltnis
zu den oberirdischen stirker, sodass ein ausgedehntes und sehr dichtes Wurzelsystem
entsteht. Gebirgspflanzen bilden bei gleichem Trockengewichtsverhidltnis zwischen
Spross und Wurzel ein Feinwurzelsystem aus, das bis zu 5 mal lidnger ist als jenes von
nahe verwandten Talpflanzen (Korner & Renhardt, 1987). Der relative Anteil der Fein-
wurzeln an der Gesamtbiomasse nimmt mit der Hohe zu. Dies fiihrt zu einer hohen Auf-
nahmekapazitit der Nahrstoffe, was besonders nach der Schneeschmelze von Bedeu-
tung ist, wenn fiir kurze Zeit grossere Stickstoffmengen verfiigbar sind (Fattorini, 1998).

Sobotik & Poppelbaum (1995) haben die Profilverteilung von Wurzeln in Weiden auf
1'640 m ii. M. untersucht. Wurzeln wurden in die Kategorien <0.2mm und 0.2 - 2mm
eingeteilt. Von der totalen Menge an groben Wurzeln sind zwischen 51 % und 86 % in
den obersten 10 cm des Profils zu finden. Von der totalen Menge an feinen Wurzeln
finden sich zwischen 39 % und 94.3 % in den obersten 10 cm.
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Rychnovska (1993) geht davon aus, dass sich 75 - 80 % der unterirdischen Phytomasse
in den obersten 15 - 20 cm des Bodens konzentrieren.

* Wurzeln konzentrieren sich in alpinen Béden auf den obersten Bereich der Boden-
profile. Es sind jedoch nur sporadisch Angaben zu den effektiven Anteilen der ver-
schiedenen Tiefenbereiche zu finden.

2.2.2.4 Rhizodeposition

Neben dem Abbau der toten Pflanzenwurzeln existiert im Boden auch ein Kohlenstoff-
eintrag durch die Ausscheidungen der lebenden Wurzeln (tote Wurzelzellen, Wurzel-
exudate). Die direkte Messung der Rhizodeposition ist sehr schwierig, jedoch geht
Oades (1995) davon aus, dass dieser C-Eintrag eine grosse Bedeutung hat. Aus Koh-
lenstoffbilanzierungen, die auf Gasaustauschmessungen basieren, resultiert, dass 65 %
der CO,-Assimilation fiir die Bildung der pflanzlichen Stoffe verwendet werden, 15 %
werden veratmet (Wurzeln und Spross) und ca. 20 % werden durch die Wurzeln ausge-
schieden. Schon Coleman (1973) geht von einem Wert in dieser Grossenordnung aus.
Eine indirekte Grossenabschidtzung wird durch Merbach et al. (1999) vorgenommen. Der
Anteil der Rhizodeposition wird dabei mit 6 % gemessen.

Kuzyakov & Domanski (2000) stellen in ihrer Datenzusammenfassung fest, dass in
Wiesen ca. 50 % des unter die Erde verlagerten CO, in den Wurzeln und ca. 30 % in den
Wurzelexudaten und in wurzelbiirtigem CO, gefunden wird. In Wiesen wird in einer
Vegetationsperiode gesamthaft durchschnittlich 0.22 kg/m*> C im Boden eingelagert.

* Gemdss Gobat et al. (1998) macht die Rhizodeposition zwischen 20 % und 50 % der
erfolgten Photosynthese aus. Eine direkte Messung der Rhizodeposition iibersteigt
den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Somit wird auf Literaturwerte Bezug ge-
nommen.

2.2.3 Alpine Okosysteme

Gebirgsokosysteme reagieren aus verschiedenen Griinden besonders sensitiv auf eine
globale Erwdrmung: Im Vergleich mit einem breitenabhéngigen Klimagradienten sind die
Ausbreitungsdistanzen fiir Pflanzen in Gebirgsokosystemen wesentlich kiirzer, wodurch
sich eine Verschiebung der Vegetationsgiirtel schneller einstellen diirfte oder {iberhaupt
moglich ist. Auch wird angenommen, dass bereits durch einen geringfiigig verdnderten
Zeitpunkt der Schneeschmelze ein sehr kritischer Faktor der pflanzlichen Produktion
verdndert wird (IPCC, 1995). Zudem konnen auch geringe Verdnderungen der Boden-
temperatur und Bodenfeuchte die Stickstoffverfiigbarkeit verandern (McGill et al., 1981).
Gemdss [PCC (1996) wird im Lauf der kommenden 100 Jahre von einer Verschiebung der
Vegetationszonen um 150 - 550 Meter (oder 150 - 550 km in der geografischen Breite)
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ausgegangen. Dabei diirfte die Migration der Pflanzen langsamer sein als die globale Er-
wiarmung. Zudem wird von der Mdglichkeit ausgegangen, dass Niederschlag vermehrt
in Form von Regen fillt. Die Kombination der beiden Faktoren fiihrt dazu, dass Boden
iiber der Waldgrenze durch den fehlenden oder schlecht adaptierten Pflanzenbewuchs
eine erhohte Erosionsanfilligkeit aufweisen (BUWAL, 1994). Weil die organische Sub-
stanz im Boden eine wichtige Rolle als Wasserspeicher einnimmt, werden Boden bei der
Reaktion von Okosystemen auf eine Klimainderung eine Schliisselstellung einnehmen.
Alpine Okosysteme zeichnen sich durch schwierige Lebensbedingungen aus: Wegen
der langen Schneebedeckung ist die Vegetationsperiode sehr kurz, wihrend der Nacht
konnen die Temperaturen wihrend des ganzen Jahres unter 0 °C fallen, und besonders
in den Friihjahrs- und Herbstmonaten ist das alpine Klima ein ausgesprochenes Frost-
wechselklima. Die Strahlung ist intensiv, starke Winde entziehen den Pflanzen Wasser,
und auch der Boden trocknet rasch aus.

Schneeverfrachtungen fithren zu schneefreien Stellen, an denen die Pflanzen sehr tiefe
Temperaturen ertragen miissen, sowie zu Schneeansammlungen mit einer starken Ver-
kiirzung der Vegetationszeit (Fattorini, 1998).

Der oberirdische Abfluss von Wasser ist wihrend der schneefreien Periode vernach-
lassigbar klein. Der Niederschlagsanteil, der nicht im Boden und Bestand gespeichert
werden kann oder verdunstet, fliesst fast ausschliesslich als unterirdischer Abfluss ab
(Korner et al., 1989). Nur unmittelbar nach der Schneeschmelze kommt es in hoheren
Lagen zu einem kurzfristigen, starken Anfall von Oberfldchenabfluss, wenn der Boden
nur oberfldchlich aufgetaut ist. Auf mit Vegetation bedeckten, ungestorten Bdden der
alpinen Stufe bleibt also die Erosionsgefahr meist auf eine bestimmte Periode be-
schriankt (Fattorini, 1998), stellt jedoch wegen der oft instabilen Oberflaichen und Vege-
tationsdecken eine stindig drohende Gefahr dar.

Die Stickstofffixierung durch freilebende und symbiotisch gebundene Organismen ist in
alpinen Boden eher gering (Tosca & Labroue, 1981), aber die Symbiose zwischen Legu-
minosen und Knollchenbakterien der Gattung Rhizobium konnte auch oberhalb der
Waldgrenze an verschiedenen Orten festgestellt werden (vgl. Hasler, 1992). Der Stick-
stoffmetabolismus ist zusétzlich durch grosse Stickstoffverluste infolge Denitrifikation
gekennzeichnet (Schinner, 1989). Wahrend der Schneeschmelze sowie lang andauern-
den Niederschlagsperioden werden Staundsse und Anaerobie gefordert, wodurch die
Menge denitrifizierender Bakterien ansteigt.

* Zusammenfassend sind tiefe Boden- und Lufttemperaturen sowie die Wasserverfiig-
barkeit die hauptsdchlich limitierenden Faktoren des alpinen Pflanzenwachstums.
Grundsitzlich stellt jedoch in hoch gelegenen Okosystemen auch Stickstoff einen
wachstumslimitierenden Faktor dar (Lee et al., 1983).

Dank des isolierenden Effektes des Schnees iiberwintern in den alpinen Rasen mehr Ar-
ten in griinem oder doch bleichgriinem Zustand als in den Wiesen des durchschnittlich
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viel wiarmeren Tieflandes (Ellenberg, 1996). Auch die Bliitenknospen werden meist be-
reits im Sommer und Herbst fiir das folgende Jahr angelegt, damit die Pflanze dann die
giinstigen Bedingungen in der neuen Vegetationszeit sofort ausnutzen kann (Mark,
1970). Die einjdhrigen Arten stehen den ausdauernden nur noch mit einem sehr gerin-
gen Anteil gegeniiber (Fattorini, 1998).

In der alpinen Stufe variieren die Standortsverhéltnisse sehr stark und kleinrdumig. Da-
durch bedingt besteht die Pflanzendecke aus einem kleinrdumigen Mosaik verschiede-
ner Pflanzengemeinschaften, die an unterschiedliche Standortbedingungen angepasst
sind und eine grosse Anzahl an Wuchsformen und Wuchsstrategien enthalten. Gleiten-
de Uberginge zwischen verschiedenen Vegetationseinheiten sind in der alpinen Stufe
hiufiger als scharfe Grenzen und reine Gesellschaften (Fattorini, 1998).

2.2.4 Alpine Boden in der Literatur

Alpine Bdden, die, global gesehen, aufgrund der Flachenanteile praktisch vernachlés-
sigt werden konnen, haben eine wichtige Bedeutung hinsichtlich der Untersuchung
qualitativer Verdnderungen der organischen Substanz im Verlaufe einer Klimaénderung
(Theurillat et al., 1998). Von den global in terrestrischen Okosystemen gespeicherten C-
Mengen befinden sich 16.4 % in arktischen und alpinen Tundrengebieten (Lal et al.,
2000).

Obwohl alpine Bdoden infolge variabler Umweltparameter an verschiedenen Standorten
sehr unterschiedlich ausgeprigt sind, lassen sich doch einige allgemein giiltige Aussa-
gen machen:

Alpine Boden sind eher junge Boden. Dadurch, und verstirkt durch die harschen klima-
tischen Verhiltnisse, weisen sie meist eine geringe Bodenentwicklung auf und sind, be-
dingt durch die extremen Temperaturschwankungen, dominiert von physikalischer Ver-
witterung. Dagegen lauft die chemische Verwitterung auf Grund der niedrigen Tempera-
turen nur sehr langsam ab.

Alpine Boden sind somit meist flachgriindig und weisen nur schwach entwickelte
Horizonte auf. Ein eigentlicher B-Horizont fehlt im oberen Teil der alpinen Stufe oft. Der
obere Teil des A-Horizontes enthdlt grosse Mengen an unzersetztem organischem
Material (Campbell, 1997). Hohe Anteile der Silt- und Tonfraktion werden von einigen
Autoren auf Winddeposition zuriickgefiihrt (Thorn & Darmody, 1985). Die Entwicklung
einer natiirlichen Humusschicht bendétigt in der alpinen Stufe mehrere Hundert Jahre
(Cernusca, 1984).

Die Néhrstoffversorgung ist wegen der geringen Bodenentwicklung oft schlecht. Tiefe
Bodentemperaturen fithren zu einer herabgesetzten Aktivitit der Mikroorganismen und
dadurch zu einer verminderten Nachlieferung von mineralischen Grundnihrstoffen.
Temperaturen > 5 °C sind eine hdufig akzeptierte Schwelle fiir signifikante Aktivitit von
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Bodenmikroben (Campbell, 1997). Die ausgeprédgten jahreszeitlichen Schwankungen der
Mikroorganismenbestinde in alpinen Boden sind von der Verfiigbarkeit leicht abbauba-
rer organischer Substanz abhidngig: Nach dem Auftauen der Boden finden die aus dem
Ruhestadium erwachenden Mikroorganismen leicht verfiigbare Néhrstoffe reichlich vor
(Schinner et al., 1989), sodass bei hoher Bodenfeuchte und giinstigen Temperaturen
eine exponentielle Vermehrung einsetzt (Fattorini, 1998). Im Sommer sinkt die Anzahl der
Mikroorganismen mit dem Verbrauch der leicht abbaubaren organischen Substanz, dem
Nihrstoffentzug durch zunehmendes Pflanzenwachstum und einer hdufigeren Aus-
trocknung der Boden ab. Neu anfallende Streu, Wurzelausscheidungen der Pflanzen
und Niederschldge bei giinstiger Temperatur bewirken spdter wieder eine Populations-
zunahme (Gstraunthaler & Schinner, 1989).

2.2.4.1 In alpinen Boden gespeicherte C- und N-Mengen

Fir das Gebiet der Schweizer Alpen sowie aus den alpinen Gebieten angrenzender
Lander existieren eine grosse Anzahl von bodenkundlichen Arbeiten. Jedoch finden
sich nur in wenigen dieser Werke Hinweise auf die Elementgehalte der Boden. Zudem
sind publizierte Daten oft unvollstdndig beziiglich der Horizontméchtigkeiten, Dichten
und Skelettgehalte, wodurch eine Umrechnung prozentualer Angaben auf Werte mit
Flachenbezug verunmoglicht wird. Zusétzlich wird die Vergleichbarkeit der Daten er-
schwert durch unterschiedliche Handhabung der Proben und durch verschiedene
Analysemethoden.

Basierend auf den Angaben von Miiller (1983) wurden unter der Annahme von Hori-
zontmachtigkeiten auf Grund der Profilskizzen standortspezifische Werte fiir den Profil-
bereich 0-20 cm errechnet. Diese Werte sind in Abb. 2.1 dargestellt. Es fillt auf, dass
die Gehaltswerte starken Schwankungen unterliegen. Der entsprechende Koeffizient bei
Korrelation mit der Hohe betrdgt r, = - 0.336. Wird die total gespeicherte Kohlenstoft-
menge mit der Profiltiefe korreliert, so resultiert ein r, von 0.523.

C-Gehalt der Feinerde

., 18
(kg/m?) S

14
12 %;
10 u

8 e E—
6 " %
:) L
2450 2550 2650 2750 2850

mu. M QCorg FE (Profiltiefe)
M Corg FE (0-20 cm)

Abb. 2.1:  Hbhenabhangigkeit des Kohlenstoffgehalts der Feinerde auf Grund von Literaturdaten
mit Angabe der Dichte (Muller, 1983).

Engadin, GR; FE: Feinerde; Corg: organischer Kohlenstoff; Angaben fur die gesamte
Profiltiefe: n = 10; y = -0.00007x* + 0.35357x - 441.56409; R* = 0.152.
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Paulsen (1995) publiziert in seiner Arbeit Werte der gespeicherten C-Mengen fiir alpine

Boden, die je nach Untergrund unterschiedlich hoch sind. Fiir Bdden auf Orthogneisen

hat er durch seine Berechnungen Werte von 4.7 - 12 kg Kohlenstoff pro Quadratmeter

erhalten. Auf Paragneisen liegen die Werte mit 8.2 - 18 kg/m” etwas hoher.

* Es existieren viele bodenkundliche Arbeiten zum Thema der alpinen Bdden. Diese
wurden jedoch selten gezielt auf die Untersuchung des C-Kreislaufs ausgelegt und
lassen sich auch schlecht diesbeziiglich auswerten. Zur vermuteten Hohenabhéngig-
keit der in Boden gespeicherten Elementmengen liegen in der Schweiz keine systema-
tischen Untersuchungen vor.

2.2.4.2 C-Verteilung im Bodenprofil

Werden auch Literaturangaben herangezogen, in denen zu den Kohlenstoffgehalten
nur Konzentrationsangaben gemacht werden, so vergrossert sich die Datenbasis auf
191 Werte. Alle diese Literaturangaben stammen von Standorten iiber 1'900 m ii. M. auf
silikatischem und karbonatischem Ausgangsmaterial. Wegen der Heterogenitédt des Da-
tenmaterials (versch. Autoren, versch. Aufbereitung- und Analysemethoden) sowie der
Tatsache, dass einige Untersuchungen (z. B. Gigon, 1971) keinen systematischen Unter-
schied der Kohlenstoffgehalte bei verschiedenem Ausgangsmaterial ergaben, werden
alle zur Verfiigung stehenden Daten zusammen ausgewertet. Betrachtet man dabei die
Verteilung iiber die Profiltiefe (Abb. 2.2), ergibt sich, von einigen Ausreissern abgese-
hen, ein relativ einheitliches Bild: In den obersten Profilbereichen liegen die Kohlen-
stoffgehalte praktisch durchwegs iiber 5 % und weisen teilweise sehr hohe Werte auf.
Die einzelnen sehr hohen Gehalte in tieferen Profilbereichen stammen aus verschiede-
nen Publikationen und kénnen daher nicht als Ausreisser bezeichnet werden. Vielmehr
widerspiegeln diese Werte die grosse natiirliche Variabilitit der alpinen Boden.

organischer Kohlenstoff (%)
0 10 20 30 40 50

Tiefe
(cm)

100

Abb. 2.2: Profilverteilung des prozentualen Kohlenstoffgehalts in alpinen Boden auf
Grund von Literaturdaten ohne Angabe der Dichte.
Halblogarithmische Darstellung, n = 191; Corg (%) = 25.793 - Tiefe (cm) 7%
R? = 0.5255.

(Braun-Blanquet & Jenny, 1926; Braun-Blanquet et al., 1954; Bouma et al., 1969;
Gigon, 1971; Brugger, 1973; Blaser, 1980; Danneberg et al., 1980; Muller, 1983;
Fries, 1985; Bounemoura et al., 1998; Fattorini, 1998; Huttl, 1998)

-27 -



Grundlagen

Vom total gespeicherten Kohlenstoff befinden sich geméiss der Untersuchung von
Miiller (1983) in den obersten 20 cm durchschnittlich 80 % (Min: 54.7 %; Max: 92 %).
Die zentrale Bedeutung des obersten Profilbereichs ist auch in Abb. 2.1 (S. 26) ersicht-
lich.

Dieser Anteil liegt wesentlich liber den von Franzmeier et al. (1985) festgestellten
Werten in Waldboden der nordlichen Zentral-USA (Anteil 0 - 20 cm: 35 % - 52 %).
Jobbagy & Jackson (2000) ermitteln in einer globalen Datenanalyse fiir Grasflachen
einen Anteil von 42 % C in den obersten 20 cm.

Auch Witzig (1999) stellt fest, dass der Kohlenstoff in alpinen Bdden grosstenteils in
den obersten Profilbereichen gespeichert ist.

Auf Grund von Radiocarbon-Datierungen wurde festgestellt, dass Kohlenstoff in tiefe-
ren Bodenhorizonten sehr langsam umgesetzt wird (Becker-Heidmann, 1989). Dies ist
auch eine Rechtfertigung dafiir, dass sich die meisten Modellansidtze auf den Ober-
bodenbereich konzentrieren (Perruchoud, 1996).

* Durch die sehr grosse Bedeutung der Oberbodenbereiche fiir die Kohlenstoff-
speicherung in alpinen Boden ergibt sich auch ein grosses Reaktionspotenzial der-
selben.

2.2.4.3 Einfluss der Beweidung

Zum FEinfluss der Beweidung auf die C-Dynamik liegen mehrere Untersuchungen aus
verschiedenen Okosystemen vor. Dabei wurden Verinderungen der Pflanzengesell-
schaften (Dormaar & Willms, 1990), aber auch verdnderte Zusammensetzung der Streu,
Menge und Qualitit der Wurzelexudate, eine grossere Wurzelbiomasse oder ein be-
schleunigter C-Kreislauf gefunden (Schuster, 1964; Smoliak et al., 1972; Davidson, 1978;
Christie, 1979; Detling et al., 1979; Holland & Detling, 1990; Naeth et al., 1991; Shariff et
al., 1994).

Zauper (1990) stellt in einer Untersuchung {iiber die Einfliisse der Beweidung auf die
Bodenbeschaffenheit in der montanen und subalpinen Waldstufe hauptsidchlich eine
Zerstorung der Grasnarbe und dadurch bedingte Erosionsanfilligkeit fest. An intensiv
beweideten Standorten konnten wegen der Bodendegradation geringerméchtige Ah-
Horizonte festgestellt werden. Beziiglich Durchwurzelung wird festgehalten, dass Be-
weidung zu einer Verdichtung der Grasnarbe und zu einer weniger tiefen Durchwurze-
lung fiihrt.

Sobotik & Poppelbaum (1995) stellen auf unbeweideten Fldachen eine Zunahme der
Wuchshohe von Pflanzen fest. Unter dem Einfluss der Beweidung war der Anteil der
Wurzelmasse in den obersten 10 cm hoher als auf der unbeweideten Fliche. In 20 -
30 cm Tiefe war er geringer.
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Schuman et al. (2001) stellen bei leichter Beweidung eine Reduktion der oberirdischen
Phytomasse von beinahe 30 % fest. Bei der Wurzelmasse konnte keine Verdnderung
festgestellt werden, jedoch wurden hohere C-Gehalte im Boden gemessen.

* Durch die Beweidung wird ein Teil der oberirdischen Produktion entfernt. Dieser
Effekt muss bei einer Betrachtung des C-Umsatzes mit einbezogen werden.

2.2.4.4 C/N-Verhaltnis

Hargitai (1988) konnte in seinen Studien nachweisen, dass Humifizierungsprozesse und
C/N-Verhiltnisse in Béden natiirlicher Okosysteme mit der mittleren Jahrestemperatur
gekoppelt sind. Aber auch die Niederschlag/Temperatur-Relation scheint die Qualitét
der organischen Substanz, z. B. ihre Aromatizitét, zu beeinflussen (Zech et al., 1989).
Dahlgren et al. (1997) weisen eine deutliche Zunahme des C/N-Verhiltnisses bei zuneh-
mender Hohe nach.

2.2.4.5 Humusakkumulationsraten

In einem theoretischen Ansatz leitet Haider (1993) fiir das Holozédn aus den sehr gerin-
gen Humusakkumulationsraten von 0.2 - 11.7 g C/m” - Jahr (nach Buol et al., 1990 und
Schlesinger, 1990) eine geringe Auswirkung einer Klimaerwirmung auf den Humus- und
Stickstoffhaushalt von Bdden ab. Allerdings untersuchten die zitierten Autoren die
nacheiszeitliche, oft mit Rohbdden beginnende Pedogenese, fiir die andere Startbedin-
gungen bestanden als fiir Bodenverdnderungen bei einer kiinftigen Klimaverschiebung.
Zudem vereinfacht dieser Ansatz die tatsichliche Situation insofern, als auch gut ent-
wickelte Boden Kohlenstoff in stark reaktiven 'Pools' aufweisen konnen.

In einer Arbeit im Vorfeld des Rhonegletschers hat Witzig (1999) verschieden alte
Boden untersucht und dabei Akkumulationsraten von 57 g C/m’ Jahr bei einem 143
Jahre alten Boden errechnet. Auf 350 - 450 Jahre eisfreien Standorten betragen die Ak-
kumulationsraten zwischen 9.9 und 11.6 g C/m’- Jahr. Auf den iltesten Boden liegen die
Akkumulationsraten zwischen 6.9 und 3.5 g C/m*- Jahr.

* Auf Grund dieser Literaturdaten und des Alters der Standorte (vgl. Kap. 3.6, S. 40)
wird angenommen, dass sich die Untersuchungsflachen der vorliegenden Arbeit an-
ndhernd in einem Gleichgewichtszustand ('steady state') befinden.
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2.2.5 Dekomposition

Dekomposition wird generell vermindert durch O,-Mangel (Stimpfe) oder tiefe Tempera-
turen (Tundra oder alpines Klima). Positiv auf die Dekomposition wirken sich gut
durchliiftete Verhaltnisse (Wassergehalt <30 Vol. %) und hohe Temperaturen (Optimum
bei 25 °C) aus (Ugolini & Edmonds, 1983). Stark wassergeséttigte Boden halten sich
nicht an klimatische Trends, denn Prozesse der Dekomposition sind unter anaeroben
Verhiltnissen iiber einen weiten Temperaturbereich verlangsamt (Campbell, 1978).

Die Abschédtzung von Dekompositionsraten (vgl. dazu Kap. 4.6, S. 64) kann mittels ver-
schiedener Methoden vorgenommen werden. Davon basieren einige auf Input-Daten,
andere auf der direkten Messung des Abbaus von toter Biomasse oder Zellulose
(Rychnovska, 1993). Eine weitere Mdoglichkeit zur Abschéitzung der Dekomposition er-
gibt sich aus CO,-Efflux-Messungen.

Eine Zusammenstellung in Tab. 2.10 zeigt die grosse Spannweite der Resultate auf.

Tab. 2.10: Durchschnittliche Dekompositionsraten an verschiedensten Standorten.

Verschiedene Autoren, Zusammenstellung durch Rychnovska (1993, 152)
(mg/g - Tag), (Tschechoslowakei, Polen, Russland).

Sommer Winter
\ Oberirdische Streu 1.8-15.5 0.3-35

Meurk (1978) mass die Massenverluste von 'Litterbags' in 10 cm Bodentiefe und erhielt
im ersten Jahr 23 - 55 % fiir Wurzeln und 26 - 33 % fiir Blatter.

Der Abbau der Wurzeln ist von zentraler Bedeutung, weil wahrend des Pflanzenwachs-
tums 10 - 40 % vom assimilierten Kohlenstoff in die Wurzeln und Rhizosphére transpor-
tiert werden (Van Veen et al., 1989).

Grundsitzlich scheint bei tiefen Temperaturen die Temperatursensitivitit der Dekompo-
sition héher zu sein als diejenige der Produktivitdt. Darum geht Kirschbaum (1995) da-
von aus, dass Boden im Bereich von jdhrlichen Durchschnittstemperaturen von 5 °C bis
zu 10 % des organischen Kohlenstoffs verlieren konnten, wihrend dieser Wert in wér-
meren Bereichen wesentlich tiefer ausfallen sollte. Heal et al. (1998) gehen davon aus,
dass sich eine Verstirkung der Produktion alpiner Okosysteme schneller einstellen wird
als der verstirkte Abbau der organischen Bodensubstanz. Daher wird zumindest fiir
eine Ubergangsperiode eine Kohlenstoffaufnahme postuliert.

Reynolds & Fenner (2001) messen in englischen Mooren einen verstirkten Austrag an
gelostem organischen Kohlenstoff und fiihren dies auf die erhohte Temperatur wahrend
der vorhergehenden 12 Jahre zurtick.

In jlingster Zeit ist eine grundsétzliche Diskussion iiber die Temperaturabhéngigkeit der
Dekomposition gefiihrt worden. So weisen Giardina & Ryan (2000) darauf hin, dass De-
kompositionsraten auf globalem Niveau keine Temperaturabhdngigkeit zeigen. Weil
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Valentini et al. (2000) praktisch gleichzeitig nachweisen, dass zurzeit viele europdische
Wailder als C-Senken fungieren, gehen Grace & Rayment (2000) davon aus, dass die Ge-
fahr einer positiven Riickkoppelung der globalen Erwdrmung in Form einer verstarkten
CO,-Freisetzung aus Boden kaum wahrscheinlich ist. Von Davidson et al. (2000) werden
diese Ergebnisse jedoch angezweifelt und die klimatische Abhingigkeit der gespeicher-
ten C-Mengen betont. Daraus folgern die Autoren wiederum, dass Bdden ein Potenzial
zu Verdanderungen im Rahmen der globalen Erwidrmung aufweisen.

Diese kurze Zusammenfassung des aktuellen Disputs zeigt auf, dass auch in zentralen
Fragen zur Stellung der Boden im globalen C-Kreislauf noch weit gehende Unsicherheit
besteht. Dadurch wird erneut die Bedeutung des Forschungsgegenstandes der vorlie-
genden Arbeit unterstrichen.

2.2.6 Resultate bisheriger Bodenmanipulationsexperimente

Die Bodentemperatur nimmt in vielen Okosystemen eine Schliisselposition ein und
steuert wichtige biogeochemische Prozesse wie Bodenrespiration (Raich & Schlesinger,
1992), Streuabbau (Meentemeyer, 1984; Hobbie, 1996), N-Mineralisierung und Nitrifika-
tion (MacDonald et al, 1995), Denitrifizierung (Malhi et al.,, 1990), CH4-Emission
(Johnson et al., 1996), Feinwurzel-Dynamik (Boone et al., 1998; Gill & Jackson, 2000;
Pregitzer et al., 2000), Pflanzenproduktivitit (Warren-Wilson, 1957) sowie pflanzliche
Néhrstoffaufnahme (BassiriRad, 2000).

Trotz der umfassenden Untersuchungen zur Reaktion dieser einzelnen Prozesse auf eine
Erwirmung ist iiber die Reaktion gesamter Okosysteme sehr wenig bekannt (Rustad et
al., 2001). So ist bis heute ungewiss, welcher dieser Prozesse am stdrksten auf hohere
Temperaturen reagiert. Zur Untersuchung gesamter Okosysteme bietet sich ein experi-
mentelles Vorgehen auf dem Okosystem-Level an.

Fiir die experimentelle Bodenmanipulation wurden verschiedenste Ansdtze getestet.
Auf diese Methoden wird in Kap. 4.2 (S. 51) eingegangen. Im Folgenden sind Resultate
von Experimenten unabhingig von den verwendeten Methoden zusammengestellt.

Van Cleve et al. (1990) stellen bei der Erwdrmung von Waldboden eine erhohte Dekom-
position fest. Diese flihrte zu einer erh6hten Mineralisation von N und P und erhdhten
N-, P-, und K-Konzentrationen in Fichtennadeln. Die Ergebnisse weisen auf einen
schnelleren Nahrstoffumsatz in einer wiarmeren Umgebung hin und stellen somit auch
ein Potenzial zur erhohten Produktivitit dar.

Melillo et al. (1995) stellen erhohte CO,-Emissionen fest (= starkere Dekomposition) und
verdoppelte N-Mineralisierung im obersten Bereich des Bodens. Saleska et al. (1999)
messen hingegen eine reduzierte Respiration durch die Erwdrmung.

Peterjohn et al. (1993) weisen auf ihrer Testparzelle bei einer Autheizung um 5 °C fiir ein
Jahr einen Verlust von 30 % des totalen N-Gehalts nach. Hingegen konnten Hantschel
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et al. (1995) keine Verdanderung der gelosten N-Gehalte feststellen, was auf die kurze Zeit
der Aufheizung (3 Monate) und auf die hohe rdumliche Variabilitit zuriickgefiihrt wird.
In dieser Untersuchung weist die ungeheizte Vergleichsparzelle geringere N,O-N-Emis-
sionen auf. Diese Tatsache wird mit hdufigeren Gefrier-Tau-Zyklen bei der unbeheizten
Variante in Verbindung gebracht.

Fitter et al. (1999) stellen eine parallel verlaufende Zunahme von Wurzelwachstum und
Waurzelsterben fest und schliessen daraus, dass eine Klimaerwdrmung keinen Einfluss
auf die Kohlenstoffspeicherung haben wird. Eine geringere Bodenfeuchtigkeit und dar-
aus folgend eine geringere mikrobielle Biomasse im Boden finden Arnold et al. (1999)
bei der Bodenerwiarmung mit Heizdrdhten. Grogan & Chapin (2000) bemerken eine Zu-
nahme der unterirdischen Respiration und fiihren diese auf eine Zunahme der Dekom-
position zuriick. Eine verstirkte Respiration stellen auch MacDonald et al. (1999) fest.
Diese Autoren weisen jedoch auf die Schwierigkeit der Kurzexperimente hin: Es kann
nicht belegt werden, dass die gemessenen Reaktionen von ldngerer Dauer sind.

In einer umfassenden Datenzusammenstellung bisheriger Bodenmanipulationsexperi-
mente kommen Rustad et al. (2001) zum Schluss, dass die Bodenrespiration um 20 %, die
N-Mineralisation um 46 % und die oberirdische Produktivitit um 19 % zugenommen hat.
Die oberirdische Produktion nahm vor allem an kiihlen Standorten stark zu. Kirschbaum
(2000) weist darauf hin, dass ein erhdhter Abbau nur dann resultiert, wenn die Erwér-
mung nicht zu Trockenheit im Boden fiihrt.

Thron (1996) hat in seiner Arbeit auf 2'550 m ii. M. Rasenstiicke (8 cm Tiefe) mit Carex
curvula und Leontodon helveticus ausgegraben und, in Topfen eingepflanzt, auf 490 m
weiter kultiviert. Dabei wurden ein verstirktes Wachstum und ein verdnderter Entwick-
lungsablauf der Pflanzen festgestellt.

Ein mit der Methode der vorliegenden Arbeit vergleichbares Experiment mit dem Focus
auf die N-Dynamik wurde in den bayrischen Voralpen durchgefiihrt (Kolb, 1995; Kolb &
Rehfuess, 1997). Dabei wurden grdssere Sdulen verpflanzt (@ 30 cm), die zur Vermei-
dung des Hangwassereinflusses in einer Plastikhiille wieder eingesetzt wurden. In
dieser Arbeit wird in den als Methodentest an Ort verpflanzten Sdulen im Vergleich mit
dem ungestorten Boden ein erhohter Ionenaustrag durch den fehlenden Einfluss der
Baumvegetation festgestellt. Zudem fiihrte die Stérung zu einer erhohten Mineralisation
(Kolb, 1995).

In Fitter et al. (1999) wird auf eine unpublizierte Arbeit verwiesen, bei der Bodensdulen
an einen tieferen Standort verpflanzt wurden. Dabei wurde ein C-Verlust der Feinerde
um bis zu 10 % festgestellt. Somit scheint eine Erwdrmung zu einem verstirkten Abbau
von Wurzeln und von Bodenkohlenstoff zu fiihren. Durch die dadurch erfolgte Néhr-
stoff-Freisetzung konnen Pflanzen die N-Limitierung iiberwinden und ein starkes
Wachstum aufweisen. An einigen Standorten wurde jedoch auch vermehrt Nitrat aus-
gewaschen.
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* Bodenmanipulationsexperimente zur Erforschung der Reaktion von Bdden auf eine
Erwarmung stellen relativ neue Methoden dar. Resultate von einzelnen Untersuchun-
gen wiedersprechen sich teilweise. Trotzdem stellen diese Methoden einen Erfolg
versprechenden Weg dar.

2.2.7 Chemische Fraktionierung

Die chemische Fraktionierung der organischen Substanz wird in bodenkundlichen Un-
tersuchungen oft vorgenommen, um diese besser zu charakterisieren (Hayes, 1998). Die
aus der Humifikation resultierenden organischen Substanzen werden 'grosso modo'
nach ihrer molekularen Masse klassiert, was in etwa der Reaktion auf chemische Extrak-
tionsmittel entspricht (Gobat et al., 1998). Von den Fulvosduren (FS) liber die Humin-
sduren (HS) bis hin zu den Huminen (H) weisen organische Substanzen eine zunehmend
komplexe Struktur und, damit einhergehend, hohere Molekulargewichte auf. Dieser Vor-
gang hin zur Bildung von komplexen humus-chemischen Strukturen bedingt eine ge-
wisse Zeit zur Ausbildung der entsprechenden Verbindungen und kann somit als ein
Reifungsprozess verstanden werden.

Untersuchungen zum Alter der verschiedenen Fraktionen haben ergeben, dass sich die
Huminsédure- und die Humin-Fraktion kaum unterscheiden. Hingegen weist die Fulvo-
sduren-Fraktion ein wesentlich tieferes Durchschnittsalter auf (Schachtschabel et al.,
1992) und kann folglich, neben der mikrobiellen Biomasse, als das reaktivste Komparti-
ment der organischen Substanz im Boden angesehen werden. Auch nach Andreux
(1996) kann der Huminsédureanteil dem passiven 'Pool' zugeordnet werden. Er weist je-
doch darauf hin, dass eine Kopplung experimenteller und konzeptueller Boden-'Pools'
ausgekliigelte Trennmethoden mit einer Kombination von chemischer und physikali-
scher Fraktionierung bedingt. Nach Amelung (1997) ist damit zu rechnen, dass sich ein
Klimawandel auch auf die strukturchemische Zusammensetzung der organischen Sub-
stanz auswirken wird.

Obwohl die chemische Fraktionierung der organischen Substanz eine Standardmethode
der Bodenanalyse darstellt (Schnitzer & Khan, 1978), ist eine Zusammenstellung von
Untersuchungsresultaten nicht einfach, weil Labormethoden und Terminologie im De-
tail oft unterschiedlich angewandt werden und Untersuchungen auf unterschiedlich-
stem Probenmaterial basieren.

Stevenson (1994) gibt fiir den ersten Extraktionsschritt mit NaOH eine Extraktionsstirke
von 80 % an, d. h. 20 % des organischen Kohlenstoffs sind den Huminen zuzuordnen.
Andreux (1996) weist darauf hin, dass C im Allgemeinen besser extrahiert wird als N,
was zu einem relativ hohen Anteil von N in den Huminen und zu einem entsprechend
tiefen C/N-Verhéltnis in diesen fithrt. Das Fulvosduren/Huminsduren-Verhéltnis zeigt
bei Podsolen eine klare Abhingigkeit von der Profiltiefe und liegt in den obersten
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Bodenhorizonten meist unter 1, nimmt aber im B-Horizont wesentlich hohere Werte an
(3-11). Auf granitischem Ausgangsmaterial nimmt dieses Verhéltnis einen hdheren
Wert an, was nicht erklart werden konnte.

Tab. 2.11: Anteile der chemischen Fraktionierung fur verschiedenes Ausgangssubstrat.
Nach Fierz (1995). FS: Fulvosauren, HS: Huminsauren, H: Humine.

Tiefe Corg (%) Norg (%) C/N

(cm) | FS|HS| H |[FS/HS| FS | HS| H |FS/HS FS| HS| H
Fluvisol, Kalk, Sarine | 0-4/5 2.4| 2.9 94.7 0.8/ 7.5/ 3.2| 89.3 24| 5| 14| 16
Fluvisol, Kalk, Sarine 0-25| 2.8 2.6 94.7 1.1 7.0 25| 90.5 29| 5| 14| 15
Fluvisol, Kalk, Sarine 0-25| 1.8| 2.1| 96.1 0.8/ 55| 21924 27| 5| 15| 15
Fluvisol Silikat, Maggia| 0-1| 4.7| 4.7 90.6 1.0/ 10.2| 3.3] 86.5 3.1 7/ 20| 15
Fluvisol Silikat, Maggia| 0-8| 9.4/ 7.0| 83.6 1.3| 16.8| 3.9| 79.3 43| 8| 24| 14

Mao et al. (1998) fithren Resultate zur Zusammensetzung der Huminsiure-Fraktion an.
Dabei werden fiir einen landwirtschaftlich genutzten Boden ein C-Gehalt von 53.8 %
und ein N-Gehalt von 3.9 % aufgefiihrt. Gemiss Ziechmann (1996) liegen normale C-An-
teile von Huminsduren bei 58 - 62 %. Am ehesten mit der vorliegenden Arbeit ver-
gleichbar sind die Resultate von Fierz et al. (1995), weil sie auf sehr dhnlichen Methoden
beruhen. Die untersuchten Bdden sind jedoch ausschliesslich sehr junge Fluvisole
(< 113 Jahre). Dabei wurde eine Verteilung der organischen Substanz auf die Fraktionen
gemdiss Tab. 2.11 ermittelt. Die Standorte der vorliegenden Untersuchung im Vereina-
Tal kdnnen am ehesten mit dem dltesten Standort auf Silikat verglichen werden (in Tab.
2.11 ganz unten).

Tab. 2.12: Prozentuale Anteile von C und N in Humin- und Fulvosauren von Bbden ver-
schiedener Klimazonen.

Nach Schnitzer & Khan (1978).

arktisch kuihl, gemassigt Modell
saure Boden neutrale Bdden alle Daten
Huminsauren | C 56.2 53.8 - 587 557 - 56.7 56.2
N 4.3 08 - 24 45 - 50 3.2
Fulvosauren C 47.7 476 - 49.9 40.7 - 425 45.7
N 1.1 09 - 13 23 - 28 2.1

Schnitzer & Khan (1978) stellen eine Liste der elementaren Zusammensetzung von
Humin- und Fulvosduren auf (Tab. 2.12). Gemiss diesen Resultaten ist in den Humin-
sduren mit hoheren C- und N-Gehalten als in den Fulvosduren zu rechnen. Damit einher-
gehend sind entsprechend tiefere O-Gehalte in den Huminsduren.

* Die chemische Fraktionierung von Bdden gehort zu den sehr haufig angewandten
bodenkundlichen Methoden. Auf Grund der grossen Methodenvielfalt ist jedoch ein
Quervergleich von verschiedenen Untersuchungsresultaten dusserst schwierig.
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3 Untersuchungsgebiet

Die Wahl des Gebiets der Jori-Seen und des Vereina-Tals als Untersuchungsgebiet fiir
die vorliegende Arbeit wurde durch die Zusammenarbeit mit dem MOLAR-Projekt
(Mountain Lake Research) begiinstigt. Es ergab sich der Zugang zu umfassenden
meteorologischen Messungen, und durch den installierten Forschungscontainer
wurden ldngere Aufenthalte im Untersuchungsgebiet tiberhaupt ermdglicht. Im Rahmen
dieses Projekts wurden im Gebiet verschiedene Dissertationen durchgefiihrt (Gaba-
thuler, 1999; Hinder, 2000; Steiner, 2000). Auf Grund der geringen anthropogenen FEin-
fliisse erwies sich die Wahl des Untersuchungsgebietes als ideal. Im Folgenden sollen
wichtige Einflussgrossen im Untersuchungsgebiet iiberblickartig dargestellt werden.
Eine Karte zur Lage des Untersuchungsgebietes ist in Abb. 3.1 (S. 43) zu finden.

3.1 Geologie

Das gesamte Gebiet um Davos und den Fliielapass (inkl. Vereina-Tal) wird den ostalpi-
nen Decken zugeordnet. Diese sind Teile des afrikanischen Kontinents, die bei der
Alpenfaltung den ldngsten Weg zuriicklegten. Durch ihre Lage zuoberst im Decken-
stapel wurden die Gesteine wéahrend dieses Vorgangs nur schwach metamorph {iiber-
pragt. Vor allem die Silvrettadecke — in der das Gebiet des Vereina-Tals und das Gebiet
der Jori-Seen liegt — blieb von starken Deformationen wéhrend der Alpenbildung ver-
schont (Labhart, 1993).

Die Silvrettadecke gehort zum Oberostalpin, das sich im Kesch- und Silvrettagebiet, am
Fliielapass und zwischen Arosa und Davos zeigt. Sie erstreckt sich iiber rund 1600 km’,
davon liegen 750 km® im 6stlichen Biinden. Die michtige Kristallinplatte dieser Decke —
Sedimente sind nur noch als kleine Relikte, etwa im Landwassertal vorhanden — wartet
mit einer vielfiltigen Gesteinszusammensetzung auf. An der Entstehung dieser Ge-
steinsvielfalt sind neben der variszischen und kaledonischen noch mindestens zwei al-
tere gebirgsbildende Ereignisse beteiligt; alle waren von Metamorphose und magmati-
scher Aktivitdt begleitet (Labhart, 1993).

Obwohl wéhrend der alpinen Gebirgsbildung die Metamorphose nur in geringem Masse
auftrat, waren die Ursprungsgesteine bereits hochmetamorph iiberpragt, was sich heute
im Feld leicht beobachten lédsst. Der Deckencharakter ist in der Landschaft Davos klar
ersichtlich. Uberall, wo die Deckenbasis aufgeschlossen ist, liegen die hochmetamor-
phen altkristallinen Schiefer auf schwach metamorphen bis unmetamorphen meso-
zoischen bis tertidren Gesteinen tieferer tektonischer Einheiten (Krdhenbiihl, 1984).
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Das Silvrettakristallin besteht etwa zu gleichen Teilen aus Para- und Orthogneisen.
Wihrend Paragneise Metamorphite bezeichnen, die aus urspriinglichen Sedimenten
entstanden sind, verweisen Orthogneise auf einen magmatischen Ursprung. Die Para-
gneise der Region reprisentieren eine eintdonige Folge von urspriinglich tonigen und
sandig-tonigen Sedimenten. Gewohnliche Biotit-Plagioklas-Gneise herrschen vor. Mit
den Paragneisen finden sich oft auch Amphibolite, zusammen zdhlen sie zu den &ltesten
Gesteinen des Silvrettakristallins. Unter den Orthogneisen hingegen bildet der grobfa-
serige, granitische Augengneis vom Typus Fliiela — ein heller Zweiglimmer-Alkalifeld-
spatgneis — wohl die verbreitetste und damit charakteristische Varietidt (Krdhenbiihl,
1984).

Damit sind die bestimmenden Gesteine im Gebiet der Jori-Seen genannt. Wahrend der
Jori-Gletscher am Fusse des Fliiela-Wisshorns dem Fliiela-Granitgneis aufliegt, liegen
die untersten Seen im Gebiet der Biotit-Plagioklas-Schiefergneise. Dieses Gestein taucht
im Gletschervorfeld in einem lokalen Band innerhalb des dominanten Fliiela-Granit-
gneises auf. Der Riegel, der die Seenebene vom Vereina-Tal trennt, besteht aus einem
Gemisch von Schiefergneis und Amphibolit. Diese Verhiltnisse hat Streckeisen auf
seiner Karte dargestellt (Streckeisen, 1928). Er war der Erste, der das Gebiet der Fliiela
geologisch kartierte. Auf seine Arbeit bauten sédmtliche nachfolgenden Untersuchun-
gen auf. In einer weiteren Arbeit (Krdhenbiihl, 1984) wird speziell im Gebiet der Jori-Seen
die Struktur und Abfolge der Gesteine, insbesondere des Fliielagranitgneises unter-
sucht. Weitere geologische Kartierungen in den unteren Talbereichen werden im Rah-
men von Diplomarbeiten durch die Universitit Freiburg (Schweiz) laufend durchgefiihrt.
Die geologische Karte von Mittelbiinden (Cadisch et al., 1929) zeigt die geologischen
Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet. Ein mehr oder weniger saures Kristallin, welches
vorwiegend der Silvrettadecke angehdrt, und zum Teil Mordnenmaterial bilden die geo-
logische Unterlage. Dieses Gestein ist beziiglich der Auswirkungen auf die Vegetation
verhéltnismissig einheitlich bzw. ruft es keine grosseren Vegetationsdifferenzierungen
hervor (Vetterli, 1982). Fiir die Entwicklung der heutigen Béden und ihrer Vegetation
standen seit der letzten Vereisung ca. 10'000 Jahre zur Verfiigung.

* Zusammenfassend kann man davon ausgehen, dass im gesamten Untersuchungsge-
biet relativ einheitliches Ausgangsmaterial vorhanden ist. Der bodenbildende Faktor
'Muttergestein' spielt somit beim Vergleich der einzelnen Untersuchungsfldchen
keine Rolle.

3.2 Boden

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen keine Bodenkartierungen vor. Allgemeine FEr-
kenntnisse verschiedener Autoren iiber Boden auf saurem Kristallingestein kdnnen
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weit gehend auf das Untersuchungsgebiet iibertragen werden. Dabei zeigt sich in ver-
schiedenen Publikationen die herausragende Bedeutung des lokalen Reliefs. Gemaiss
Vetterli (1982) konnen die meisten alpinen Béden als Pseudogleye, Braunerden, Podsole
oder als Ubergangsformen zwischen diesen Typen klassifiziert werden. Durch Blaser
(1980) wurde am Stillberg bei Davos eine umfassende Bodenkartierung vorgenommen.
Die dabei untersuchten Boden konnen dhnlichen Bodentypen zugeordnet werden, aller-
dings erginzt durch Ranker und schwach entwickelten Schuttbdoden. In dieser Boden-
karte klingt auch das Problem der Benennung der Humusform alpiner Rasen an. Blaser
(1980) fiihrt zu diesem Zweck den Bodentyp 'Alpine Rasenbraunerde mit mullartigem
Moder' ein.

Die Braunerden an den besonnten Hidngen der unteren alpinen Stufe diirften teilweise
Degradierungsphasen ehemaliger Podsole aus der nacheiszeitlichen Wérmezeit darstel-
len (Neuwinger, 1989). Viele Boden, insbesondere am Fusse schattiger Hénge, weisen
eine kolluviale Entstehung auf und sind daher schwer klassierbar. In Schneetidlchen
konnen gemadss Gensac (1977) hdufig ausgepréigte Pseudogleye ausgebildet sein. Beyer
(1996) fiigt an, dass zu den Humusformen in den héheren mitteleuropédischen Gebirgs-
lagen bis heute wenig bekannt ist.

Eine eingehende Beschreibung der Boden aus alpinen Gebieten, die beziiglich Klima,
Gestein, Vegetation und Zeit der Bodenbildung mit dem untersuchten Gebiet vergleich-
bar sind, liegt in verschiedenen Arbeiten vor (z. B. Posch, 1980; Miiller, 1983; Krause,
1986). Eine Zusammenstellung von Daten aus verschiedenen Arbeiten und entspre-
chende Auswertungen beziiglich Kohlenstoffgehalten findet sich in Kap. 2.2.4 (S. 25).

Die Boden im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeiten variieren zwischen Roh-
boden mit typischem AC-Profil in den hochsten Lagen und organischen Bdden in den
wasserbeeinflussten Talsenken. Unter den alpinen Rasen kann eine ansatzweise Pod-
solierung beobachtet werden. Analyseresultate und Horizontierung der Boden an den
Untersuchungsstandorten sind in Tab. 5.12 (S. 128) zusammengestellt. Profilskizzen
(Abb. 8.3) und Fotografien (Abb. 8.4) der untersuchten Bdden sind im Anhang zu
finden.

3.3 Vegetationszonen und aktuelle Hohenstufen

Die Vegetation variiert sehr lokal nach Kleinrelief, Schneebedeckung und Exposition.
Sie bildet ein Mosaik aus alpinen Rasen, Schneetidlchen- und Felsspaltenvegetation,
Schuttfluren und Alpenazaleen-Bestinden (vgl. Vetterli, 1982).

Die alpinen Rasen werden im Sommer wihrend weniger Wochen durch Rinder und
Schafe beweidet. Im Gebiet leben zusitzlich Murmeltiere, Gdmsen und einige Stein-
bocke.
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Bei gleichem Gestein wird die Vegetationsdifferenzierung v.a. durch den Faktor
'Feuchte' beeinflusst. Dabei wird unter 'Feuchte' die Dauer der Schneebedeckung sowie
die mit ihr korrelierende Bodenfeuchte wihrend der schneefreien Periode verstanden.
Ausgenommen in den Stimpfen und Moos-Schneetilchen ist es kaum moglich, die Wir-
kung der Bodenfeuchte wéahrend der schneefreien Zeit von derjenigen der Schneebe-
deckungsdauer auseinander zu halten. Die Korrelation der Dauer der Schneebedeckung
mit der Vegetation geht aus praktisch allen vegetationskundlichen- und standortskund-
lichen Arbeiten aus der alpinen Stufe hervor (Vetterli, 1982).

Der Standort 'Jori' wird durch Krummseggenrasen (Caricetum curvulae) dominiert. Cha-
rakterarten sind die Krummsegge (Carex curvula) und das zweizeilige Blaugras
(Oreochloa disticha). Auf Flichen mit starker Beweidung ist auch das Borstgras
(Nardus stricta) anzutreffen. Dieser Vegetationstyp ist in den mitteleuropdischen Hoch-
gebirgen weit verbreitet und dhnliche Rasengesellschaften sind weltweit in den ent-
sprechenden alpinen Regionen der Hochgebirge zu finden (Thron, 1996). Fiir den
obersten Talbereich um die Jori-Seen wurde eine Vegetationskartierung durch Finnah
(1999) durchgefiihrt.

Jede Hohenstufe im Gebirge zeichnet sich durch ein bestimmtes Inventar an Arten- und
Pflanzengesellschaften bzw. deren Hohenformen aus. Diese Vertikalgliederung ist vor-
rangig klimatisch bedingt, wobei die Hohengrenzen expositionsbedingt erheblich variie-
ren konnen.

In der subalpinen Stufe (Obergrenze Zentralalpen: ca. 2'100 m, Engadin bis 2300 m) do-
minieren meist Fichtenwilder und in der oberen subalpinen Stufe Lérchen-Arven-
Wailder. Im Bereich zwischen Wald- und Baumgrenze sind zudem in den Alpen ver-
schiedene Typen der Zwergstrauchheide verbreitet (Burga & Perret, 1998).

Die heutige potenziell-natlirliche Baumgrenze liegt in den Zentralalpen bei 2200 m
(Wallis und Engadin bis 2'400 m). Die Waldgrenze ist jeweils ca. 50 - 100 m tiefer anzu-
setzen (Burga & Perret, 1998).

Die alpine und subnivale Stufe (Obergrenze: Zentralalpen: ca. 2'800 - 3'200 m) ist durch
Grasheiden und Pionierrasen gekennzeichnet. In der unteren alpinen Stufe sind auch
Zwergstrauchheiden verbreitet. In der nivalen Stufe treten meist keine hoheren Pflanzen
mehr auf (Burga & Perret, 1998).

Diese hohenabhidngige Gliederung der Vegetation lisst sich auch im Vereina-Tal beob-
achten. Die Waldgrenze ist jedoch durch Rodungen und Weide anthropogen beein-
flusst (vgl. Kap. 3.7, S. 41).
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3.4 Klima

Das lokale Klima im Bereich der Jori-Seen wurde im Rahmen des MOLAR-Projektes
(Mountain Lake Research) intensiv untersucht (Gabathuler, 1999). In der vorliegenden
Arbeit sind wichtige Eckdaten aufgefiihrt.

Das Klima im Bereich der Jori-Seen und des Vereina-Tals kann als typisch hochalpin be-
schrieben werden. Die Sommertemperatur bei den Jori-Seen ist vergleichbar mit den
Messwerten der Station Weissfluhjoch/Davos. Die Hohendifferenz der beiden Mess-
stationen betrdgt 70 m, was ca. 0.4 °C entspricht. Die Wintertemperaturen liegen signifi-
kant tiefer (ca. 2 °C), da sich zeitweise ein Kaltluftsee bildet und der Standort 'J6ri-See'
horizontbedingt weniger Einstrahlung aufweist. Die durchschnittliche Jahrestemperatur
betrigt -2.2 °C (Gabathuler, 1999).

In den oberen Abschnitten des Untersuchungsgebiets konnen Froste und Schneefille
wihrend des ganzen Jahres auftreten. Im Sommerhalbjahr (April - September) ist in
Davos kaum eine ldngere Trockenperiode (Folge von Tagen mit Niederschlagsmenge
<0.2mm) zu erwarten (Vetterli, 1982). Die lingste Trockenperiode zwischen 1901 und
1970 dauerte nur 22 Tage (Meisterhans, 1988). Der jdhrliche Niederschlag fillt zu ca. 3/4
als Schnee und zu 1/4 als Regen. Der jahrliche Gesamtniederschlag betrdagt durch-
schnittlich 1'600 - 2'000 mm, mit grossen Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren
(Gabathuler, 1999).

Aus dem Untersuchungsgebiet gab es vor dieser Arbeit keine Messungen der Boden-
temperaturen. Im Rahmen dieser Arbeit erhobene Messwerte befinden sich in Kap. 5.1
(S. 69). Gigon (1971) konnte nachweisen, dass die Bodentemperaturen stark vom Aus-
gangsmaterial abhédngig sind: Bei Karbonatbéden wurde in 2 und 5 cm Tiefe durch-
schnittlich 3 - 5 °C hohere Temperaturen als in Silikatboden gemessen. In 10 cm Boden-
tiefe ist zwischen den verschiedenen Bdden kein Unterschied mehr festzustellen. Auch
die Temperaturen an der Bodenoberfliache sind substratabhingig.

Die ausgleichende Wirkung einer Schneedecke auf die Bodentemperaturen ist in ver-
schiedenen Arbeiten beschrieben worden (z. B. Kolb, 1995) und wurde in dieser Unter-
suchung bestdtigt. Auch eine diinne Schneedecke fiihrt zu einer Abkopplung der Tem-
peratur an der Bodenoberfliche von der Lufttemperatur. Anhand des Temperaturver-
laufs an der Bodenoberfldche kann somit eine sehr prazise Abschidtzung der Dauer der
Schneebedeckung vorgenommen werden. In der vorliegenden Arbeit wurden Boden-
temperaturmessungen v. a. fiir die Festlegung der Dauer der Vegetationsperioden an
den Untersuchungsstandorten verwendet.

Aus den gemessenen Bodentemperaturen (Tab. 5.3, S. 74) ergibt sich deutlich, dass an
keinem der Untersuchungsstandorte Permafrost vorliegt. Allenfalls ist in den hochsten
Bereichen des Gebiets der Jori-Seen mit Permafrost zu rechnen (Finnah, 1999).

-390 -



Untersuchungsgebiet

3.5 Topografie

Im Untersuchungsgebiet ist das Relief stark gegliedert. Dies wirkt sich nicht nur auf die
Bodenbildung aus, sondern beeinflusst zusammen mit den klimatischen Faktoren die
Dauer der Schneebedeckung entscheidend. Nach Vetterli (1982) korreliert die Dauer der
Schneebedeckung gut mit der rdaumlichen Vegetationsdifferenzierung. Im Untersu-
chungsgebiet zeigt sich dies v. a. in der Ausbildung der charakteristischen Schneetil-
chenvegetation an Standorten mit einem sehr spiten Ausaperungszeitpunkt. Das lokale
Relief bestimmt weit gehend die lokale Erosion und ist somit bei der Festlegung der Un-
tersuchungsstandorte von zentraler Bedeutung. Darauf wird in Kap. 3.8 (S. 43) einge-
gangen.

3.6 Geomorphologie und Gletschergeschichte

Nach Jenny (1941) stellt die Zeit einen grundlegenden bodenbildenden Faktor dar und
darf daher bei pedologischen Untersuchungen nicht vernachlidssigt werden. An vielen
Untersuchungstandorten der Schweiz, speziell im alpinen Gebiet, stellt die Gletscherge-
schichte einen wichtigen Faktor der Bodenentwicklung dar. Dies ist insbesondere dar-
auf zurlickzufiihren, dass eine Bodenbildung erst nach dem Gletscherriickzug einsetzen
kann.

Daher soll im Folgenden auf die Frage des Bodenalters an den Untersuchungsstand-
orten eingegangen werden. Eine umfassende Darstellung der Gletschergeschichte oder
eine Rekonstruktion der verschiedenen Gletscherstinde kann und soll nicht Thema
dieser Arbeit sein. Beziiglich dieses Aspekts sei auf folgende Arbeiten verwiesen:
Maisch (1992) bietet eine grundlegenden Uberblick zur postglazialen Gletscherge-
schichte im Biindnerland. Zudem nimmt er eine zeitliche Gliederung der Mordnenwille
im Bereich der Jori-Seen vor. Schurter (1999) und Finnah (1999) stellen wichtige
Zwischenstinde zum Gletscherriickzug seit dem Hochstand um 1850 im Gebiet der Jori-
Seen zusammen.

Im Gebiet der Jori-Seen ist noch heute ein méchtiger Mordnenkranz erkennbar, der das
Gletschervorfeld deutlich vom Rest des Gebietes abtrennt. Bei ndherer Betrachtung
dieser Situation erkennt man, dass dieser Wall aus drei Teilwillen besteht. Nach Maisch
(1992) konnen diese Morédnen den Jahren 1780, 1820 und 1850 zugeordnet werden. Es ist
anzunehmen, dass die Gletscherausdehnung diesen Stand wihrend des gesamten Post-
glazials nicht iiberschritten hat (Maisch et al., 1993). Auf Grund der Nédhe des Standorts
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'Jorl' zum Morédnenwall (zur Lage der Standorte vgl. Abb. 3.1, S.43) kann eine post-
glaziale Eisbedeckung nicht vollig ausgeschlossen werden, ist jedoch wegen der gut
ausgebildeten Bodenentwicklung sehr unwahrscheinlich. Der Standort 'Jori' ist somit
seit ca. 10'000 Jahren eisfrei. Infolge der flachen Topografie kann davon ausgegangen
werden, dass das Bodenalter in einer dhnlichen Grdssenordnung liegt. Der Standort
'Fromdvereina' liegt deutlich innerhalb eines Mordnenkranzes der dem Egesen-Stadium
zugeordnet wird (Maisch, 1992). Dieser Standort liegt somit aus glazialgeschichtlicher
Sicht in einer dhnlichen Position wie der Standort 'Jori', diirfte jedoch auf Grund der
tieferen Lage etwas friiher eisfrei geworden sein. Als Folge wird von einem Bodenalter
von ca. 10'000 Jahren ausgegangen.

An den tiefer gelegenen Untersuchungsstandorten verkompliziert sich die Gletscherge-
schichte, weil im Bereich des Vereinahauses mehrere Eisstrome zusammenmiindeten
und somit komplexere Morénensysteme vorliegen. Nach Maisch (1992) ist jedoch da-
von auszugehen, dass beim Egesen-Stadium die Eismassen des Jori-, Siiser- und
Vernela-Tals bereits nicht mehr zusammenflossen und der Talbereich beim Vereinahaus
eisfrei war. Die élteren Daun-Gletscherstinde wiederum liegen wesentlich tiefer im Be-
reich der Alp Novai. Somit liegen die Standorte '"Vereina', 'Stutzegg' und 'Stutzalp' zwi-
schen den Daun- und den Egesen-Hochstinden und weisen somit ein Bodenalter von
maximal ca. 15'400 auf. Die Eruierung minimaler Bodenalter gestaltet sich schwierig, weil
an einigen Standorten, zumindest kurz nach dem Eisfreiwerden, mit Erosionsereignissen
gerechnet werden muss. Der Standort 'Vereina' liegt zudem im fluviatilen Einflussbe-
reich. Bei der Standortwahl wurde jedoch darauf geachtet, dass die Proben nicht einer
Flussterrasse, sondern einer etwas erhohten Gelidnderippe entnommen wurden. Insofern
liegt das Bodenalter an den drei tiefgelegenen Untersuchungsstandorten in einer &hnli-
chen Grossenordnung.

Durch die Vergletscherung der letzten Eiszeit und dem darauf folgenden schrittweisen
Gletscherriickzug ist eine Toposequenz im alpinen Bereich praktisch immer an eine
Chronosequenz gekoppelt. Eine Standortwahl zur Untersuchung des Hoheneinflusses
ohne eine zeitliche Komponente ist somit nicht moglich. Weil der Riickzug der Gletscher
im Spétglazial relativ schnell vonstatten ging, weist das Bodenalter an den verschiede-
nen Untersuchungsstandorten zumindest eine dhnliche Grossenordnung auf: Die
Bdden sind zwischen 10'000 und 15'000 Jahren alt.

3.7 Anthropogene und zoogene Einflusse

Das Vereina- und Jori-Tal sind als alpine Landschaften eher geringen anthropogenen
Einfliissen ausgesetzt. Grossere touristische Einrichtungen mit entsprechenden Folgen
wie Pistenplanierungen, Bergbahnen, etc. gibt es im gesamten Untersuchungsgebiet

-41 -



Untersuchungsgebiet

nicht. Direkte Einwirkungen des Skitourismus konnen vernachlédssigt werden und Sto-
rungen durch den sommerlichen Wandertourismus beschrianken sich auf klar definierte
Wegzonen.

Somit kann als wichtigster anthropogener Einfluss die Beweidung bezeichnet werden.
Abgesehen von bewaldeten Fldchen und Gebieten, deren Zugang und Begehbarkeit fiir
das Vieh stark erschwert oder mit Gefahren verbunden ist, wird das gesamte Untersu-
chungsgebiet von Rindern, Pferden und Schafen beweidet. Die frither noch intensivere
Beweidung flihrte an den meisten schwach geneigten Hingen, in besonnten Lagen
auch an Steilhdngen, zur Ausbildung von treppigen Bdéden durch Viehtritt. Die Bewei-
dung bewirkt zudem eine starke Storung des Nihrstoffhaushalts der alpinen Rasen.
Einerseits werden durch selektiven Frass die Verteilung einzelner Pflanzenarten beein-
flusst und andererseits werden Néahrstoffe an den meist kleinflichigen Lagerstellen an-
gereichert. Die Hange verarmen hingegen an Néhrionen ('Export' Richtung Légerstellen
sowie als Biomasse in Form von Fleisch-, Wolle- und Milchproduktion).

Der Einfluss wild lebender Weidetiere auf Vegetation und Boden ist im gesamten Unter-
suchungsgebiet geringer als jener der Nutztiere. Lokal kann der Einfluss der Grabtitig-
keit der Murmeltiere gross sein.

Vor allem in den tiefer gelegenen Bereichen des Untersuchungsgebietes (Standorte
'"Vereina', 'Stutzalp' und 'Stutzegg') zeigen sich deutlich anthropogene Einfliisse auf die
Waldverbreitung. Diese Standorte liegen unterhalb der potenziellen Waldgrenze. Die
Alpflachen entstanden erst nach Rodungen. Beim Standort "Vereina' ist dies heute noch
an diversen Baumstriinken ersichtlich.

Heute werden das Jori- und das Siiser-Tal durch die Alp Fromdvereina mit Vieh aus den
Gemeinden Saas und Kiiblis bestossen, wiahrend das Vernela- und das Vereina-Tal
durch die Alp Stutz bewirtschaftet und mit Vieh aus Klosters bestossen werden.
Wihrend friiher oft alle Tiere aufgetrieben wurden, die im Besitz der Bestosser waren,
weiden heute vorwiegend Jungvieh, Pferde und in den héheren Lagen Schafe auf den
Alpen. Der Alpsommer beginnt nach der Schneeschmelze (oft am 15. Juni) und endet
tiblicherweise am 25. September. Die hochsten Fldchen im Bereich der Jori-Seen werden
wiahrend 1 - 2 Wochen von Rindern beweidet, wobei die Weidedauer auf den einzelnen
Flachen stark von der Besatzstirke und dem jdhrlichen Witterungsverlauf abhédngt. Im
oberen Vereina-Tal werden heute keine Flichen zur Heumahd genutzt. Somit stellt die
Beweidung die wichtigste Einflussgrosse der Ausfuhr von Elementen aus dem Unter-
suchungsgebiet dar.

Im Rahmen des MOLAR-Projektes wurden bei den Jori-Seen Depositionsmessungen
durchgefiihrt. Die Messresultate sind im Bericht des BUWAL (1999) enthalten. Ver-
glichen mit Depositionen aus den mittellindischen Agglomerationsgebieten kann sie im
Gebiet der Jori-Seen und des Vereina-Tals als gering bezeichnet werden. Allenfalls kann
von einem sehr geringen Stickstoffeintrag ausgegangen werden.
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3.8 Standortwahl und Untersuchungsflachen

In diesem Kapitel wird die Wahl der Standorte erldutert und kritisch hinterfragt.

E~.
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Stutzegg

Stutzalp

Vereina

Fromd -
vereina

L X S

Abb. 3.1: Lage des Untersuchungsgebietes in Bezug auf Klosters (GR) (Auf der Karte oben
links) sowie Standort Untersuchungsflachen im Vereina-Tal.

Ausschnitt LK 39, Fluelapass (1 : 100'000), nicht massstabstreu. Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes fur Landestopographie (BA013845).

Der Grossteil der vorliegenden Arbeit basiert auf festgelegten Untersuchungsflichen
(vgl. Abb. 3.1 und Tab. 3.1), die sowohl zur Untersuchung einer Toposequenz als auch
fiir die Translokation der Bodensdulen (vgl. Kap. 4.2, S.51) dienen. Auf Grund der
alpinen Verhiltnisse (Fels, steiles Geldnde, etc.), die eine Probenahme an vielen Stellen
verunmoglichen, erfolgte die Auswahl der Probeflachen nicht zufdllig. Es wurden Stand-
orte bevorzugt, die eine normale', d. h. ungestdrte Bodenentwicklung aufweisen. Damit

-43 -



Untersuchungsgebiet

ist hauptséachlich der Ausschluss von Flachen, die dem Einfluss erosiver oder akkumu-
lativer Prozesse unterliegen, gemeint. Eine normale Bodenentwicklung geméss diesem
Ansatz liegt somit vor, wenn bodenbildende Prozesse ungestort ablaufen und die
Bodenentwicklung von der Oberflache her in das Ausgangsmaterial hineingerichtet ver-
lauft. Dies beinhaltet den Ausschluss von Standorten, die eine Moorbildung aufweisen.
Infolge dieser Anforderungen und der deutlichen Hohengliederung des Jori-/Vereina-
Tales wurden fiinf Standorte fiir intensive Untersuchungen selektiert. Auf den Probe-
flichen im Jori-/Vereina-Tal wird ein Hohenunterschied von 860 m untersucht.

Die Abschnitte zwischen den Untersuchungsflichen wurden mittels Entnahme zusitzli-
cher Proben untersucht (sog. Transekt-Saulen).

An einigen Standorten, v.a. im unteren Talbereich, wurde nachtriglich festgestellt,
dass der Vorgabe einer normalen Bodenentwicklung nicht vollstindig entsprochen
werden konnte, weil diese Boden eine zumindest periodische Wasserséattigung und da-
durch bedingt, einen gehemmten Abbau der organischen Substanz und starke Auflage-
bildung aufweisen. Eine kritische Betrachtung zur Standortwahl erfolgt in Kap. 3.8.2.

In Abb. 3.1 ist die Lage des Vereina-Tals und des Gebiets der Jori-Seen ersichtlich. Zu-
dem ist die ungefdhre Lage der Untersuchungsfldchen eingetragen.

Die genaue Lage der Untersuchungsstandorte kann auf Grund der Koordinaten (Tab.
3.1) bestimmt werden. Zum besseren Wiederauffinden der Standorte im Feld sind dem
Anhang Fotografien angefiigt (Abb. 8.1, S. 217).

Tab. 3.1: Bezeichnung und Lage der einzelnen Untersuchungsflachen.

Name Code m U. M. Schweizer Landes-Koordinaten

'Jori' J 2'525 793'700 / 183'800
'Fromdvereina' F 2'240 793770/ 185'390
'Vereina' Y 1'895 793730/ 188'375
'Stutzalp' SA 1'835 793'270 / 189'300
'Stutzegg' SE 1'665 792790/ 190'320

3.8.2 Kritische Betrachtung der Standortwahl

Der Vorgabe einer normalen Bodenentwicklung (vgl. Kap. 3.8) konnte an den Stand-
orten im unteren Talbereich nicht vollstindig entsprochen werden. Sowohl Messungen
der Bodentemperatur (Kap. 4.3.2, S.57) als auch vereinzelt durchgefiihrte Messungen
der Saugspannung mittels Tensiometern (Kap. 4.3.3) zeigten, dass Boden im Talgrund
langere Perioden mit Wasserséttigung aufweisen.

* Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Vorgabe einer 'normalen'
Bodenentwicklung nicht eingehalten werden konnte. Jedoch weisen die hier unter-
suchten Standorte zweifelsfrei reprisentative Boden der jeweiligen Hohenstufe auf.
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Durch die Auswahl der Untersuchungsstandorte (vgl. Kap. 3.8, S. 43), die angewandte
Beprobungsart und die Aufbereitung der entnommenen Proben wird die Qualitit der an-
schliessend durchgefiihrten Laboranalysen wesentlich beeinflusst.

Im Folgenden werden die angewandten Methoden vorgestellt. Dabei wird bei Standard-
verfahren auf die entsprechende Literatur verwiesen, wéihrend spezielle oder neu durch-
gefiihrte Methoden genau beschrieben werden. Kap. 4.1 befasst sich eingehend mit der
Entnahme und der Aufbereitung von Bodenproben, in Kap. 4.2 (S. 51) werden die ange-
wandten Methoden zur Translokation der Bodensdulen vorgestellt und Kap. 4.3 (S. 56)
und Kap. 4.4 (S. 58) widmen sich den durchgefiihrten Laboranalysen. Die Methoden zur
Messung der ober- und unterirdischen Phytomasse werden in Kap. 4.5 (S. 61) vorge-
stellt, diejenigen zur Messung der Dekomposition in Kap. 4.6. (S. 64) Schliesslich wird in
Kap. 4.7 (S. 67) auf statistische Aspekte eingegangen.

4.1 Entnahme und Aufbereitung der Bodenproben

Die Untersuchung von Boden zur Messungen der Bodenbelastung mit Schwermetallen
und anderen Schadstoffen ist weit gehend gesetzlich geregelt und standardisiert
(VBBo, 1998). Diese Methoden sind jedoch nicht anwendbar, wenn absolut gespeicher-
te Elementmengen gemessen werden sollen, wie es fiir eine Ermittlung des Kohlenstoft-
kreislaufs unerldsslich ist. In diesem Bereich der Bodenkunde werden verschiedenste
Methoden angewandt und es ist weit gehend unbekannt, inwiefern sich die ange-
wandte Methodik auf die Ergebnisse auswirken. Zudem scheinen einige der Methoden
fiir alpine Verhiltnisse ungeeignet zu sein.

* Die Ausarbeitung standardisierter Entnahme- und Aufbereitungsmethoden fiir alpine
Bdden stellt somit einen zentralen Punkt der vorliegenden Arbeit dar.

4.1.1 Entnahme der Bodenproben

Die Bodenproben fiir den Hauptteil dieser Arbeit wurden mit einem Bohrrohr entnom-
men, das mit einem Holzhammer in den Boden gerammt wurde (Abb. 4.3, S. 56, links).
Die gesamte Lange der Bodensdulen wird durch die Eindringtiefe resp. den Skelettge-
halt im Unterboden bestimmt. Da der Skelettgehalt einer kleinrdumigen Variabilitét unter-
liegt, konnen auch nahe beieinander liegende Bodensdulen stark unterschiedliche
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Profiltiefen aufweisen. Bei den beiden im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Diplom-
arbeiten (Schumacher, 1999; Schurter, 1999) wurden die Proben durch Graben entnom-
men. Der Volumenbezug wurde durch ein anschliessendes Auskleiden der Probegruben
mit Plastikfolie und Auffiillen mit Sand hergestellt.

Die Entnahme von Volumenproben in skelettreichen alpinen Boden ist von zentraler Be-
deutung (vgl. Lal et al., 2001a), weil die iiblichen Konzentrationsangaben (in %) keinen
Flichenbezug und somit keine korrekte Inventarisierung der gespeicherten Element-
mengen zulassen. Die Entnahme der Proben gestaltet sich jedoch &dusserst schwierig
und ist extrem zeitaufwindig. Zudem ist bei beiden angewandten Methoden mit Fehlern
zu rechnen: Das Volumen einer gegrabenen Profilgrube lésst sich nicht exakt bestimmen
und bei der Entnahme von Bodensdulen wird eine relativ geringe Bodenmenge pro
Horizont entnommen, sodass sich einzelne, grossere Steine stark auf die berechneten
Elementmengen auswirken. Obwohl alle Werte nur eine Anndherung an die realen
Bodenverhiltnisse darstellen, hat sich gezeigt, dass Ergebnisse, die auf verschiedenen
Methoden basieren, untereinander gut vergleichbar sind (Hitz et al., 1999). Der Tat-
sache, dass Bodenparameter in alpinen Boden eine ausserordentlich grosse rdumliche
Variabilitdt aufweisen, wird mit einer hohen Einzelprobenzahl Rechnung getragen (vgl.
Kap. 5.6, S. 120). Die rdumliche Anordnung und die genaue Lage der einzelnen Boden-
sdulen auf den flinf Untersuchungsflachen konnen den entsprechenden Darstellungen
im Anhang entnommen werden (Abb. 8.2, S. 218).

4.1.2  Aufteilung der Bodenproben

Zur Aufteilung des Probenmaterials wurden die Bohrkerne in einzelne Tiefenintervalle
zerlegt. Dies kann auf zwei grundsitzlich verschiedene Arten erfolgen, mit ent-
sprechend unterschiedlichen Vor- und Nachteilen: Man kann nur Material aus einer
Horizontmitte entnehmen und Wert darauf legen, dass kein Material aus Horizontiiber-
gingen erfasst wird. Solches Probenmaterial ist flir die qualitative Beschreibung von
horizonttypischen Verhiltnissen gut geeignet, kann jedoch nicht oder nur sehr einge-
schrinkt flir eine Elementinventarisierung iiber die gesamte Profiltiefe verwendet
werden. Trennt man dagegen derart, dass alles Material verlustlos dem einen oder dem
anderen Horizont zugeordnet wird — die Trennung muss hier nach formalen Gesichts-
punkten erfolgen (z.B. nach festgelegten Tiefenintervallen) —, so erlauben solche
Proben die Aufstellung von Inventaren, sie eignen sich jedoch weniger gut zur Cha-
rakterisierung horizonttypischer Eigenschaften.

In der vorliegenden Arbeit steht die Quantifizierung der gespeicherten Kohlenstoftf-
und Stickstoffmengen im Vordergrund, wodurch sich eine Aufteilung der Bodenséulen
in festgelegte Tiefenintervalle aufdriangte. Bei allen Sdulen erfolgte die Aufteilung in die
Intervalle 0 -5 cm, 5-10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm, 30 - 40 cm und 40 - 50 cm, wobei 0 cm
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jeweils an der Bodenoberfliche festgelegt wurde. Um die Bedeutung dieser groben Un-
terteilung in tieferen Bodenschichten abzuschitzen, wurden einige Bodensdulen ge-
samthaft einer Aufteilung in 5 cm-Schichten unterzogen. Auf Grund der geringen Koh-
lenstoffmengen in grosseren Horizonttiefen wurde bei spdteren Probenahmen wieder
die grobere Unterteilung angewandt. Die Aufteilung der Sdulen wurde mit einem
Messer direkt im Feld vorgenommen und die einzelnen Proben in Plastiksidcke abge-
packt. Ungenauigkeiten beim Schneiden konnen sich zwar auf einzelne Tiefenintervalle,
nicht jedoch auf die total gespeicherte Elementmengen pro Sdule auswirken.

Die Proben wurden in Polydthylenbeutel verpackt und moglichst bald im Labor bei
60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die auf den Sdulen wachsende Vegetation
und aufliegende Streu wurde im Labor entfernt und gewogen (vgl. Kap. 4.5.1, S. 61).

4.1.3 Aufbereitung der Bodenproben

Ublicherweise wird bei der Aufbereitung von Bodenproben in einem ersten Schritt der
Skelettanteil > 2 mm abgetrennt. Im Folgenden vorgestellte Siebmethoden beziehen sich
auf diese Abtrennung des Skeletts und sind klar zu trennen von Siebmethoden zur
Untersuchung der Korngrossenverteilung.

Bei Proben aus alpinen Rasen ergeben sich durch die starke Durchwurzelung zusitzli-
che Probleme. In einem Vortest zur Aufbereitung solcher Bodenproben wurde unter-
sucht, wie die Resultate der Wurzelgehalte der Proben sowie der C-Gehalte der Feinerde
durch das Aufbereitungsverfahren beeinflusst werden. Dazu wurde bereits zu einem
fritheren Zeitpunkt entnommenes Probenmaterial vom Piz Alv (Bernina-Pass, Schweiz)
untersucht. Dabei zeigten sich klare Unterschiede (mehrere %) zwischen einer nassen
und einer trockenen Skelettabtrennung (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Profilverteilung von Wurzeln (% der Gesamtprobe) und Corg der Feinerde (%) der
nassen resp. trockenen Skelettabtrennung.

Grobe (GW) und feine Wurzeln (FW) zusammengefasst. C FE: Kohlenstoff in der
Feinerde.
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Das in der Bodenkunde iibliche Vorgehen der Trockensiebung zur Abtrennung des
Skelettmaterials >2 mm fithrt durch die Zerkleinerung von Wurzelmaterial zu geringeren
Wurzelanteilen der Proben. Der organische C-Gehalt der Feinerde von trocken gesieb-
ten Proben weist entsprechend hohere Werte als diejenige nassgesiebter Proben auf.
Eine trockene Siebung der Proben zur Skelettabtrennung ldsst folglich keine addquate
Messung der Wurzelgehalte oder des Wurzel-Inputs zu und ist somit fiir stark
durchwurzelte Proben alpiner Boden keine sinnvolle Methode.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde auf eine konventionelle Handsiebung zur Skelett-
abtrennung verzichtet. Luftgetrocknete Proben wurden mittels Nasssiebung und Flota-
tion aufgetrennt, um Wurzeln und Skelett von der Feinerde zu trennen. Verfahren zur
nassen Abtrennung der Wurzeln wurden in verschiedenen Untersuchungen erfolgreich
angewandt (vgl. Sobotik & Poppelbaum, 1995; Kleber, 1997) und werden in neusten
Untersuchungen als Standardmethode propagiert (Franks et al., 2001). Zudem wird
durch das Waschen garantiert, dass am entfernten Skelettanteil keine Feinerde anhaftet.

Bei dem hier angewandten Siebeverfahren wurden die Proben ohne vorgingige Disper-
gierung in Wasser eingeweicht und iiber ein 2-mm-Sieb geschiittet. Diese Siebung
wurde wiederholt, bis die Wurzelfraktion frei von anhaftenden Erdklumpen war. Der
Siebriickstand wurde mittels Flotation in 'Grobwurzeln' und 'Skelett' aufgetrennt. Die
Eimer mit dem Siebwasser wurden fiir mehrere Stunden stehen gelassen und anschlies-
send aufschwimmendes organisches Material durch ein 0.125-mm-Sieb abgeschopft.
Dieses Material wird als 'Feinwurzel-Fraktion' bezeichnet. Nachdem Vortests (Schurter,
1999) ergeben haben, dass mit dem Siebwasser in Einzelfdllen betrachtliche Mengen an
Kohlenstoff weggeschiittet werden, erfolgte bei den spiter aufbereiteten Proben eine
vollstindige Eindampfung des Siebwassers.

Unterschieden wurden die Fraktionen gemiss Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Erlauterung der einzelnen Fraktionen bei der Aufbereitung der Bodenproben.

Fraktion: Beschreibung:

Skelett Fraktion > 2 mm nach der Nasssiebung. Bei der anschliessenden Flotation in
Wasser sinkt das Skelettmaterial ab.

Grobwurzeln | Als Grobwurzeln wird jenes Wurzelmaterial bezeichnet, das grosser ist als 2 mm
und vom Skelettmaterial mittels Flotation abgetrennt wird.

Feinwurzeln | Bei der Fraktion Feinwurzeln handelt es sich um Wurzelmaterial < 2 mm, das nach
der Siebung auf dem Wasser aufschwimmt und abgeschopft werden kann.

Feinerde Die Feinerde setzt sich im Siebwasser ab und wird mittels C/N-Elementar-
analyse auf ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff untersucht.

Die erhaltenen Fraktionen ergeben sich aus dem Aufbereitungsverfahren und stellen
Konventionen dar. Optische Untersuchungen zeigen, dass sich bspw. die Fraktion
'Feinwurzeln' hauptsichlich aus feinen Wurzelteilen zusammensetzt. Es kann aber nicht
davon ausgegangen werden, dass tatsdchlich alle Wurzelteile in den Fraktionen Grob-
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und Feinwurzeln enthalten sind. Gobat et al. (1998) weisen darauf hin, dass kleinste
Wurzelteile an der Erde haften bleiben oder bei einer Nasssiebung zerstort werden.
Einige Wurzelteile gelangen auch bei diesem aufwédndigen Aufbereitungsverfahren in
die Feinerde. Darum wurden Abschédtzungen zur Aufbereitungsqualitit unternommen.

4.1.4 Qualitat der Aufbereitung

Ein objektives Kriterium zur Beurteilung des Aufbereitungsverfahrens stellt der prozen-
tuale Anteil des Aufbereitungsverlustes dar. Durch die Auswaage der getrockneten
Proben vor der nassen Skelettabtrennung und der einzelnen Fraktionen danach lédsst
sich der Verlust einfach und prézise bestimmen.

Schurter (1999) stellt bei der mittels Nasssiebung erfolgten Aufbereitung von 141
Bodenproben Verluste zwischen 0.01 % und 4.7 % fest (@ = 1.22 %). Der Materialverlust
durch das Abschiitten von Wasser nach der Siebung (24 h Sedimentationszeit) wird in
der Arbeit von Schurter mit durchschnittlich 0.28 % angegeben. Durch das Eindampfen
von abgeschiittetem Wasser konnte aufgezeigt werden, dass mit C-Verlusten von
durchschnittlich 1.27 % des gesamten Kohlenstoffs gerechnet werden muss. Auf Grund
dieser Erkenntnisse wurde bei der Aufbereitung weiterer Proben das gesamte Siebwas-
ser eingedampft.

Die Verluste bei der Aufbereitung der Proben dieser Arbeit sind in Tab. 8.7 (S. 220,
Anhang) aufgefiihrt. Fiir verschiedene Tiefenintervalle auf jeweils fiinf Untersuchungs-
flichen liegen die durchschnittlichen Verluste zwischen 0 % und 1.7 %. Ein maximaler
Verlust von 4.1 % ist auf eine Laborpanne zuriickzufiihren. Grundsitzlich sind die
Verluste in den obersten Profilbereichen am hochsten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei diesen Proben infolge der intensiven Durchwurzelung wiederholtes Waschen
notig war. Die Verluste bei Verwendung eines Nasssiebverfahrens konnen als gering
bezeichnet werden und weisen auf eine hohe Aufbereitungsqualitét hin. Trockene Sieb-
verfahren weisen Verluste in einer dhnlichen Grossenordnung auf.

Als weiteres objektives Mass zur Beurteilung der Qualitdt der Nasssiebung hat Schurter
(1999) im Rahmen von Vortests einen Vergleich von ermittelten C-Gehalten der Feinerde
mit verschiedenen Analysemethoden angestellt. Aus Literaturangaben (Jackson, 1962)
geht hervor, dass die Methode nach Walkley/Black (1934) grundsitzlich geringere
Kohlenstoffgehalte als eine C/N-Elementaranalyse ergibt (zu Analysemethoden wvgl.
Kap. 4.4, S. 58). Diese Differenz ist darauf zuriickzufiihren, dass der Molekiilverbund
von Zellulose in unzersetztem Wurzelmaterial durch die bei der Walkley/Black-Methode
verwendete Schwefelsdure nicht zersetzt wird. Bei der C/N-Elementaranalyse hingegen
wird der totale Kohlenstoffgehalt einschliesslich rezentem Material aufgeschlossen.
Aus dem Vergleich der beiden Methoden schliesst Jackson (1962), dass mit der
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Methode nach Walkley/Black rund 77 % des Totalgehalts der Elementaranalyse erfasst
wurde.

Der Vergleich von 39 Proben aus dem Jori-See-Gebiet (Abb. 4.2) ergab, dass mit der Me-
thode nach Walkley/Black rund 84 % der Kohlenstoffgehalte aus der C/N-Elementar-
analyse ermittelt werden (Schurter, 1999). Dieser Wert weist eine dhnliche Grossenord-
nung auf wie derjenige von Jackson (1962).

Interessant ist die Tatsache, dass bei tiefen C-Gehalten bei beiden Methoden praktisch
die selben Werte resultieren, wiahrend bei hohen C-Gehalten die C/N-Totalanalyse
deutlich hohere Anteile ergibt. Daraus folgt, dass Proben mit hohen Gehalten an C,,
(Oberbodenproben) einen hoheren Anteil an rezentem Material enthalten. Es ist dem-
nach davon auszugehen, dass Proben mit hohen Gehalten an C,,, einen gewissen Anteil
an feinem Wurzelmaterial enthalten. Die sehr gute Korrelation (Abb. 4.2) zeigt jedoch,
dass Proben gut untereinander verglichen werden konnen und das Aufbereitungsver-
fahren eine hohe Konsistenz aufweist.

wB
25%

20% 2
15% /
10% /

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
C/N-Analyse R? = 0.997

Abb. 4.2:  Vergleich zweier Analysemethoden der C-Bestimmung mit linearer Regression.
WB: Walkley/Black und C/N-Elementaranalyse; n = 39; nach Schurter (1999).

Ein weiteres, jedoch subjektives Kriterium zur Beurteilung der Aufbereitungsqualitét ist
die optische Beurteilung der resultierenden Fraktionen unter einem Binokular. Dabei
stellt sich heraus, dass die Aufteilung in einzelne Fraktionen generell sehr gut gelingt.
Die abgetrennten Feinwurzeln sind in ihrer Konsistenz sehr einheitlich. Betrachtet man
das Material unter einem Binokular, erkennt man, dass es sich tatsiachlich fast aus-
schliesslich um Wurzelmaterial handelt. Die Feinerdefraktion weist jedoch, wie in Abb.
4.2 aufgezeigt wird, bei Proben mit hohen Wurzel- und C,,-Gehalten einen gewissen
Anteil an Wurzelmaterial auf. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen Unterschitzung des
Waurzelgehalts und somit des Wurzel-Inputs.

Vor allem die Abtrennung von Skelettmaterial vom Rest der Probe ldsst sich praktisch
fehlerfrei durchfiihren, d. h. die Fraktion 'Skelett' besteht ausschliesslich aus entspre-
chenden Bestandteilen.
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4.1.5 Zusammenfassende Betrachtungen zur nassen
Skelettabtrennung

Die gewiinschte Erfassung der unterirdischen Phytomasse bedingt eine saubere Tren-
nung zwischen Wurzeln und Feinerde. Das angewandte Nasssiebverfahren fiihrt zu
einer befriedigenden Auftrennung und ermoglicht den klaren Vergleich zwischen ver-
schiedenen Standorten. Negativ zu erwédhnen sind der grosse Zeitaufwand und die Tat-
sache, dass die urspriingliche Bodenstruktur durch das Trennverfahren zerstort wird.
Durch das Trocknen der Proben muss mit einer Verdnderung der Korngréssenvertei-
lung durch Zusammenbacken der Tonfraktion gerechnet werden. Die gemessenen
Wurzelmassen stellen auf Grund der Verluste der kleinsten Wurzeln minimale Phyto-
massemengen dar. Die gesamte unterirdische Phytomasse diirfte somit leicht iiber den
gemessenen Werten liegen. Am willkiirlichsten scheint die Trennung zwischen groben
und feinen Wurzeln auszufallen, weshalb diese beiden Fraktionen fiir die meisten Aus-
wertungen zusammengefasst werden. Zusammenfassend kann das Nasssiebverfahren
als dem Probenmaterial angepasst und somit als ideal bezeichnet werden.

4.2 Translokation von Bodensaulen

Bevor in Kap. 4.2.2 auf die in der vorliegenden Arbeit angewandten Methoden bei der
Verpflanzung der Bodensdulen an einen tiefer gelegenen Standort eingegangen wird,
soll im Folgenden erldutert werden, welche Moglichkeiten zur experimentellen Untersu-
chung von Bdden existieren und wieso liberhaupt Versuche mit der neuen Methode der
Translokation von Sdulen unternommen wurden.

4.2.1 Mogliche Ansatze fur die Untersuchung der Effekte einer
Klimaerwarmung auf den Kohlenstoffkreislauf

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen einer globalen Erwiarmung auf den Element-
kreislauf in Boden existieren mehrere Moglichkeiten mit jeweils spezifischen Vor- und
Nachteilen. Im Folgenden werden verschiedenen Ansitze aufgelistet, mit Beispielen er-
lautert und kritisch beleuchtet:
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1. Deskriptive Ansitze:

* Abwarten und Beobachten der Klimaerwarmung
* Beobachten wihrend wiarmeren Phasen

* Vergleich von Bdden lidngs vertikaler (H6henzonen) oder horizontaler (Klimazonen)
Klimagradienten (Analogieschluss)
Die erste Moglichkeit der deskriptiven Ansdtze ist nur bedingt praktikabel, weil die er-
forderliche Zeitperiode meist zu lange ist und weil sich das Experiment kaum kontrollie-
ren ldsst (keine Steuerung der Erwdrmung). Zudem ergeben sich aus dieser Vorgehens-
weise keinerlet Moglichkeiten, um auf Auswirkungen einer Erwérmung zu reagieren.
Eine Untersuchung, die auf Beobachtungen wihrend wirmeren Jahren basiert, wurde
von (Sobotik & Poppelbaum, 1995) durchgefiihrt.
Analogieschliisse von vergleichbaren Bdden unterschiedlicher Klimate zeichnen sich
im Vergleich zu anderen Ansidtzen durch den zeitlich geringen Aufwand aus. Ausser-
dem konnen auch solche Bodenparameter studiert werden, die sich sehr langsam verén-
dern. Allerdings ist nur ein Vergleich zwischen Boden moglich, die schon im Gleichge-
wicht mit dem auf sie einwirkenden Klima stehen. Nachteilig ist, dass iiber die Entwick-
lung bis zu diesem Zustand keine Aussagen gemacht werden konnen, d. h. die Dynamik
lasst sich nicht zurlickverfolgen. Deshalb sind Folgerungen aus solchen Ansédtzen nur
ibertragbar, wenn das zukiinftig sich einstellende Klima genau jenem der untersuchten
Klimazonen entsprechen sollte (Kolb, 1995).
Der Einfluss von klimatische Faktoren auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff im
Boden wurde bisher hauptsidchlich mit horizontalen Transekt-Untersuchungen studiert
(Berg et al., 1990; Johansson et al., 1995; Price & Apps, 1995; Trofymow et al., 1995).
Eine Untersuchung dhnlicher Art, jedoch zum Thema der Sukzession, wurde in der
Schweiz durch Elsenbeer (1997) durchgefiihrt. Solche sog. Analogiesimulationen gehen
davon aus, dass auf mehrere 'vergleichbare' Boden zeitgleich die zu priifenden ver-
schiedenartigen Klimate einwirken, wihrend andere bodenbildende Faktoren (vgl. S. 11)
konstant gehalten werden.

2. Experimentelle Ansitze:

* Translokation des wiarmeren Klimas (kiinstliche Erwdrmung des Bodens)

* Translokation des zu untersuchenden Bodens (Laborinkubation oder Siulentrans-
lokation)

Diese Verfahren lassen sich in Laboruntersuchungen unter kontrolliertem Klima und
Feldstudien unterteilen. Laborexperimente (Billings et al., 1983) werden vor allem zur Be-
stimmung von Dekompositionsraten mit Erfolg angewandt. Sie beinhalten jedoch stets
das Problem, dass es sehr schwierig ist, die entsprechenden Resultat auf natiirliche Sy-
steme zu iibertragen.
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Bei den Feldmethoden wurden verschiedene Experiment-Anordnungen getestet, um die
gewiinschte kiinstliche Erwdrmung zu erreichen. Dabei kamen Plastik-Gewichshduser
(Shaver et al., 1986; Shaver et al., 1998), Feldkammern (Welker et al., 1999), eingegrabene
Heizdrihte (Van Cleve et al., 1990; Peterjohn et al., 1993; Hantschel et al., 1995; Melillo
et al, 1995; Grime et al., 2000) oder aufgehingte Heizstrahler (Harte et al., 1995;
Bridgham et al., 1999) zum Einsatz.

Gewichshduser und Feldkammern bestechen durch tiefe Kosten und einfache Bedie-
nung, jedoch wird das Lokalklima stark verdndert. Heizkabel im Untergrund ermdoglichen
eine prazise Kontrolle liber die Erh6hung der Bodentemperatur, aber unrealistischer-
weise wird der Boden dabei von unten erwdrmt, der Schneeschmelzprozess lauft stark
verdndert ab und in der nahen Umgebung der Dréhte bildet sich ein scharfer Tempera-
turgradient aus. Zudem wird die Vegetation nicht direkt erwdrmt und beim Einbau der
Drihte ldsst sich eine physikalische Storung der Bodenverhiltnisse nicht verhindern,
wodurch zentrale Prozesse des Bodenwasserhaushaltes beeintrachtigt werden (NSF,
1992). Durch aufgehédngte Heizstrahler wird eine Erwédrmung der Atmosphire gut simu-
liert (Harte et al., 1995), aber diese Systeme sind mit hohen Kosten verbunden und
grosse Okosystemkompartimente (Baumschicht) befinden sich ausserhalb des erwirm-
ten Bereichs. Durch die benétigte Energieversorgung sind einer Anwendung im hoch-
alpinen Bereich zusitzliche Schranken gesetzt.

e Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine kiinstliche Bodenerwarmung
immer mit schwer interpretierbaren Artefakten behaftet ist.

3. Modellierung:

* Empirische Modelle (Regressionsmodelle)

Okosystemmodelle wie z. B. "Century" (Parton et al., 1987; Schimmel et al., 1994), das
"Rothamsted model" (Jenkinson, 1990) oder "ForClim" (Bugmann, 1994; Bugmann,
1996; Bugmann & Cramer, 1996) beurteilen die Sensitivitit von gespeicherten Kohlen-
stoffmengen und Umsatzgeschwindigkeiten gegeniiber Klima- und Vegetationsverin-
derungen. Diese Modelle bieten umfassende Moglichkeiten, um die Reaktion des
Bodens alleine oder in Kombination mit verschiedenen Okosystemen zu testen. Dabei
ist jedoch stets zu beachten, dass entsprechende Datensédtze bendtigt werden, um Vor-
aussagen an der Realitit zu messen.

Fiir die vorliegende Arbeit wird eine Kombination verschiedener Ansétze angestrebt.
Das Hauptgewicht der Arbeit liegt auf der Beschreibung der Okosysteme und Boden
langs eines Hohengradients. Auf Grund eines Analogieschlusses kann stark verein-
facht davon ausgegangen werden, dass eine Erwidrmung zu einem Hoherwandern der
heutigen Okosysteme fiihren wird.
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Mit dem neuartigen experimentellen Ansatz der Sdulentranslokation soll die Reaktion
des Bodens auf eine rasche Erwdrmung simuliert werden. Diese Methode scheint im
Vergleich mit bisher angewandten Methoden zur kiinstlichen Bodenerwdrmung sehr Er-
folg versprechend, weil storende FEingriffe auf ein Minimum beschrinkt und zudem
durch Kontrollexperimente direkt iiberpriift werden konnen.

4.2.1.1 Grundsatzliche Probleme experimenteller Ansatze und mogliche
Losungen

Bei experimentellem Arbeiten treten grundsétzliche Probleme auf, denen mit entspre-
chender Konzipierung der Experimente entgegengetreten werden muss. Im Folgenden
werden die zwei Hauptprobleme aufgefiihrt, die bei den Untersuchungen der vorliegen-
den Arbeit zu Tage traten. Fiir diese Probleme existieren verschiedene Losungsansitze,
welche teilweise auch im Rahmen dieser Untersuchung zur Anwendung kamen.

* Zusitzlich zum gezielt veranderten Faktor werden ein oder mehrere andere Faktoren
verdndert, und so ist der Behandlungseffekt nicht eindeutig auf einzelne Faktoren zu-
riickzufiihren.

Dieses Problem ergibt sich bei der Verpflanzung von Bodensdulen, bei der neben dem
absichtlich verdnderten Faktor (Klima), indirekt auch weitere Faktoren (z.B. Wasser-
haushalt des Bodens) verdndert werden. Durch zusitzliches Wissen, z.B. aus Labor-
experimenten, kann der Behandlungseffekt bestimmten Faktoren zugeordnet werden.
Diese Vorgehensweise ist subjektiv, weshalb nur deutliche Differenzen interpretiert
werden sollten.

Durch geschickte Wahl und eine ausreichend grosse Anzahl von Experimenten werden
verschiedene Kombinationen der zu untersuchenden Faktoren abgedeckt. Auch diese
Methode beinhaltet eine gewisse Subjektivitdt und setzt viele Wiederholungen voraus.
Zusitzlich kann die Versuchsdauer moglichst lange angesetzt werden.

Sowohl der Anzahl der verpflanzten Sdulen als auch der Versuchsdauer wurden durch
die Rahmenbedingungen der vorliegenden Arbeit Grenzen gesetzt. Diese beiden Mog-
lichkeiten bieten jedoch eine klare Perspektive fiir die Fortfithrung dieses Experimentier-
ansatzes.

* Die Variabilitit der untersuchten Objekte ist so gross, dass der experimentelle Effekt
im 'Grundrauschen' zu verschwinden droht.

Dieses Problem stellt sich beim experimentellen Umgang mit dem kleinrdumig stark varia-
blen Medium Boden eigentlich immer. Bei der Verpflanzung der Bodensdulen &dusserte
sich dieser Aspekt darin, dass der eigentliche Ausgangszustand der verpflanzten
Sdulen unbekannt ist und nur auf Grund benachbarter Sdulen eruiert werden kann. Ab-
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hilfe schafft in diesem Fall die Erhohung der Wiederholungszahl der Versuchsvarianten.
Dieser Losung werden jedoch durch den Arbeitsaufwand meist Grenzen gesetzt.

Zudem kann die Dosis der Beeinflussung soweit erhoht werden, dass sich der Behand-
lungseffekt deutlicher herauszeichnet. Dabei kann der Behandlungseffekt (z. B. Erwér-
mung) unnatiirlich hoch werden, doch gerade Freilandexperimente sollten sich durch
moglichst realistische Rahmenbedingungen auszeichnen.

Eine weitere Moglichkeit wiirde die Homogenisierung des Versuchsobjekts bieten
(kiinstlich geschichtete Bodensédulen). Darauf wurde beim hier durchefiihrten Experi-
ment bewusst verzichtet, weil die Versuchsanordnung moglichst nahe am natiirlichen
Zustand bleiben sollte.

4.2.2 Methode der Translokation von Bodensaulen

Die Kombination von Bodenmanipulationsexperimenten, speziell der Bodentransloka-
tion, mit der Untersuchung von Bdden entlang von klimatischen Gradienten wird von
Rustad et al. (2001) als zukunftsweisende Methode empfohlen.

Ein Teil dieser Arbeit basiert auf dem Versuch, den Einfluss erhohter Temperatur auf
Boden durch ein Feldexperiment zu untersuchen. Auf verschiedene Ansdtze zu derarti-
gen Bodenmanipulationsexperimenten wurde in Kap. 4.2.1 eingegangen.

Grundlegende Idee des Experiments war es, Bodenkerne entlang des alpinen Hohengra-
dients nach unten zu transportieren und an einem neuen Standort moglichst storungs-
frei wieder einzupflanzen. Auf diese Weise wird der gleiche Effekt erzielt, wie wenn
Klimastufen im Rahmen der globalen Erwdrmung hoéher wandern. Ein Experiment mit
verpflanzten Bodensdulen ist unvermeidlich mit mehr oder weniger starken Stérungen
des Substrats verbunden. Zudem kann der Einfluss grosserer Pflanzen nicht beriick-
sichtigt werden.

In dieser Untersuchung wurden auf der Testfliche 'Jori' mit dem Bohrrohr intakte
Bodenkerne entnommen und am tiefer gelegenen Standort 'Vereina' mit entsprechend
hoherer Durchschnittstemperatur wieder eingepflanzt. Die Bodensdulen wurden mit
einem feinmaschigen, weichen Kunstoffgeflecht (Vogelschutznetz) eingewickelt und zur
Stabilisierung mit einem grobmaschigen (ca. 1 -1 cm), stabilen Kunststoffnetz umgeben
und passgenau in vorbereitete Locher eingesetzt.

In Abb. 4.3 ist eine Bodensdule nach der zweijdhrigen Verpflanzung an Ort zu sehen.
Deutlich erkennbar ist das stabile Kunststoffnetz, das den Zusammenhalt der Séule ga-
rantiert. Ebenso ist ersichtlich, dass sich die Sdule auch nach der Verpflanzung in einem
guten Zustand befindet. Die verpflanzt Siule stand somit in direktem Kontakt mit dem
Boden am neuen Standort und wies einen fiir den neuen Standort spezifischen Wasser-
haushalt auf.

Die Verpflanzung der Sdulen erfolgte vom Standort 'Jori' zum Standort 'Vereina'. Der

-55-



Methodik

Hohenunterschied betragt 630m (vgl. Tab. 3.1, S.44). Als Methodentest wurden
zusitzliche Kerne an Ort, d. h. am Standort 'Jor1', neben der Entnahmestelle wieder in

den Boden eingesetzt. Die Verpflanzung erfolgte in den Jahren 1997 und 1998.

S = = 2 = 2 2

Abb. 4.3: Bild der verwendeten Entnahmewerkzeuge (Bohrrohr mit Aufsatz, Plastikhullen und
Hammer) und Beispiel einer Saule nach der zweijahrigen Verpflanzung an Ort
(rechts).

Die erste optische Beurteilung der Sdulen nach dem ersten Jahr der Verpflanzung ergab,
dass sie gut am neuen Standorten eingewachsen waren. Das Auffinden derselben war
nur noch auf Grund der prézisen Einmessung moglich. Bei den an Ort verpflanzten
Sdulen wies die Vegetation auf den Sdulen keine Unterschiede zu den daneben liegen-
den Flachen auf. Ebenso waren die Sdulen nicht in den Boden eingesunken und wiesen
somit keine interne Erosion auf.

Nach zwei Jahren wurden die Sdulen des Methodentests am Standort 'Jori' wieder ge-
borgen. Das Wurzelgeflecht hatte sich v. a. in den obersten Bodenbereichen gut ausge-
bildet und war in die angrenzenden Bodenschichten eingewachsen. Die an den tieferen
Standort 'Vereina' verpflanzten Sdulen wurden im Feldsommer 2000 geborgen. Bei ihnen
war die Vegetationsdecke stark gelichtet. Davon abgesehen, waren auch diese Sdulen
intakt und die Wurzeln waren in den umliegenden Boden eingewachsen.

Resultate und eine kritische Betrachtung des Translokationsexperimentes finden sich in
Kap. 5.7 (S. 155).

4.3 Bodenphysikalische Parameter

4.3.1 Korngrossen

Die Korngrdssenanalysen erfolgten fiir den Bereich 2000 pm - 32 um nach Dispergie-
rung mit H,O, mittels nasser Siebung und einem Satz von 7 Sieben. Die Untersuchung
der Korngrossen <32 um erfolgte nach einer erneuten Dispergierung mit Ultraschall
durch einen Rontgensedimeter (Sedigraph 5100, Micromeritics). Eine genaue Beschrei-

-56 -



Kapitel 4

bung der Prozedur findet sich in Fitze & Kégi (1999).
Die Lagerungsdichte wurde berechnet nach:

Lagerungsdichte (g/cm®) = Trockengewicht (g) / Volumen (cm?)

4.3.2 Messung der Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurden mit Mini-Dataloggern gemessen. Eine genaue Beschrei-
bung des verwendeten Produktes findet sich in Hoelzle et al. (1999).

August 1998 August 1999 August 2000

Jori 0 cm

Jori 5 cm
Jori 10 cm
Jori 25 cm [ ]
Fromdvereina 0 cm

Fromdvereina 10 cm

Fromdvereina 25 cm

Vereina 0 cm

Vereina 25 cm

Stutzalp 0 cm |

Stutzalp 25 cm

Abb. 4.4: Zeitraum der Messung der Bodentemperatur an verschiedenen Standorten im Unter-
suchungsgebiet.
0 cm: Messung direkt unter der Bodenoberflache, abgeschirmt von direkter Strahlung.

Die Messungen der Bodentemperatur wurden im Sommer 1998 begonnen, um in einem
ersten Schritt sinnvolle Profiltiefen fiir Temperaturbestimmungen zu ermitteln. Fiir die
zweite Periode wurden die Messungen auch am tiefer gelegenen Standort 'Stutzalp'
durchgefiihrt. Bei der 'Stutzegg' wurden keine Logger eingesetzt. Auf Grund der hohen
Ausfallquote der Logger unter der winterlichen Schneedecke stehen selten ganze
Jahresdatensidtze zur Verfligung und die Auswertung gestaltete sich entsprechend
schwierig (vgl. Kap. 5.1, S. 69). Auf eine eingehende statistische Auswertung der Tem-
peraturdaten wird deshalb verzichtet. Die effektiven Messperioden sind in Abb. 4.4 dar-
gestellt.

4.3.3 Messung der Bodenfeuchte

Bei der Festlegung der Untersuchungsflichen wurden an den Standorten 'Jori', 'Fromd-
vereina' und 'Vereina' Saugspannungsmessungen mit Tensiometern durchgefiihrt.
Durch die Verwendung von Tensiometern ohne automatische Datenaufzeichnung kon-
nten die Messungen nur iiber eine kurze Periode und in unregelméssigen Zeitabstdnden
vorgenommen werden.
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Alle Standorte reagierten im Oberbodenbereich sehr &hnlich auf Austrocknung und
Niederschldge. Im Unterboden blieb die Saugspannung am Standort 'Vereina' tiefer als
an den beiden anderen Standorten, was auf eine erhdhte Wasserséttigung schliessen
lasst. Aus einzelnen vorgenommenen Messungen lassen sich nur einige Anhaltspunkte
zum Wasserhaushalt der Standorte herleiten. Systematische Vergleiche sind nicht mog-
lich. Deshalb wird auf eine weitere Auswertung der Resultate verzichtet.

4.4 Bodenchemische Parameter

Von der Feinerde der nassgesiebten Proben (Kap. 4.1.3, S. 47) wurden mit einem Proben-
teiler représentative Teilproben entnommen und mittels einer Achat-Kugelmiihle ge-
mahlen.

4.4.1 CHN-Analyse und pH-Messungen

CHN-Analyse: Die Messung erfolgte an der gemahlenen Feinerde. Die Analyse der
totalen CHN-Gehalte erfolgte in einem Total-Analysator (Elementar Vario EL, elementar
Analysesysteme Gmbh, 63452 Hanau, Germany) am Organisch-Chemischen Institut der
Universitdt Ziirich. Nach einer Modifizierung des Messverfahrens wurde auch S be-
stimmt. Die organischen C-Gehalte wurden in einigen Féllen zusatzlich nach
Walkley/Black (1934) mittels nasser Oxidation bestimmt. Verwendete Methoden sind in
Fitze & Kigi (1999) beschrieben. Auf eine Umrechnung auf den Humusgehalt wurde
meist verzichtet, weil sich daraus keine weiteren Erkenntnisse ergeben. Die Qualitdt der
Analysen wurde durch Doppelbestimmungen und Standardproben garantiert. Bei
einigen Probenserien wurden Korrekturfaktoren zur Angleichung der Resultate an
langfristige Durchschnittswerte verwendet.

Die pH-Analysen erfolgten nach der Methode von Fitze & Kégi (1999) an ungemahle-
nem Probenmaterial in 0.1 M CaCl,-Losung mittels einer ionensensitiven Elektrode. Die
pH-Messungen wurden vor der nassen Skelettabtrennung durchgefiihrt.

4.4.2 Chemische Fraktionierung der organischen Substanz

Die chemische Fraktionierung der organischen Substanz in Béden gestaltet sich extrem
zeitaufwéndig. Deshalb wurden von den verschiedenen Untersuchungsflichen (vgl.
Tab. 3.1, S. 44) Mischproben erstellt, die mit wenigen Analysen eine Aussage lber die
durchschnittlichen Verhéltnisse auf einer bestimmten Hohenstufe ermdglichten. Fiir die
Mischproben wurden Sdulen mit ausreichender Profiltiefe und durchschnittlichen Ske-
lett- und Wurzelgehalten ausgewdihlt. Eine Zusammenstellung der verwendeten Séulen
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findet sich in Tab. 4.2. Die Fraktionierung der organischen Substanz erfolgte somit an
Proben, die vorgéingig einer nassen Skelettabtrennung unterzogen wurden. Vor der
Fraktionierung wurde aus den Proben alles optisch erkennbare Pflanzen- und Wurzel-
material entfernt. Auf Grund des Verzichts auf eine vorausgehende Dichtefraktionierung
zur Abtrennung von Pflanzenmaterial kann nicht ausgeschlossen werden, dass geringe
Anteile von unzersetztem Pflanzenmaterial in den Proben verblieb.

Tab. 4.2: Zusammenstellung der verwendeten Saulen fur die Mischproben zur Fraktionierung
der organischen Substanz.

Flache / Probe Einbezogene Saulen
Jori A J10, J21, J31, J41

Jori B J101, J102, J116, J119
Fromdvereina A F9, F15, F17, F20
Vereina V2, V6, V8, V10
Stutzegg SE1, SE2, SE9
Stutzalp SA1, SA2, SA9

Zur chemischen Fraktionierung der organischen Substanz gibt es eine Vielzahl mogli-
cher Methoden. Grundsédtzlich ist es wegen der heterogenen Zusammensetzung der
Huminstoffe unmoglich, eine Unterteilung nach strukturchemischen Gesichtspunkten
vorzunehmen. Trotz der bekannten Unzulidnglichkeiten der Auftrennung auf der Basis
der Lauge- bzw. Saureloslichkeit wird daher die Unterteilung in Fulvosduren (FS),
Huminsduren (HS) und Humine (H) aus praktischen Griinden beibehalten (Schacht-
schabel et al, 1992). Dies ist sicher auch darauf zuriickzufiihren, dass gemaiss
Stevenson (1994) keine der heute bekannten Fraktionierungsmethoden allen Ansprii-
chen geniigen kann. Das verwendete Fraktionierungsschema ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Die Analysen erfolgten geméss der internen Laboranleitung des 'Laboratoire d'écologie
végétale et de phytosociologie, Neuchatel' (Gobat, 1994). Jedoch wurden die in den je-
weiligen Schritten extrahierten C- und N-Mengen nicht anhand der fliissigen Fraktion
mittels TOC-Analyse (Total Organic Carbon) bestimmt, sondern der feste Satz wurde
mittels CHN-Total-Analysator untersucht.

| organisches Material |

| NaOH-Extraktion |

unlosl. Humine (H) | gelost
| HCI-Extraktion |
I
| 1
| unlosl. Huminsauren (HS)l gelost

| [6sl. Fulvosauren (FS1

Abb. 4.5: Schema der chemischen Fraktionierung von organischer Substanz in Bdden.
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Eine untersuchte Probe setzt sich aus anorganischen und organischen Bestandteilen
zusammen. Die anorganischen Bestandteile des Bodens verbleiben nach dem ersten
Fraktionierungsschritt (NaOH) bei den festen Bestandteilen des Bodensatzes, wéhrend
Bestandteile in Losung praktisch ausschliesslich organischer Natur sind. Auswertun-
gen werden deshalb ausschliesslich auf den C,,-Gehalt der Probe und nicht auf deren
Gesamtgewicht bezogen.

Der extrahierbare Anteil wird berechnet: ((Cgg + Cyys) / Ciora) - 100 (Fierz et al., 1995)
und entspricht somit dem C-Anteil, der bei der NaOH-Fraktionierung in Losung geht.

Im Rahmen eines Tests wurde bei einem Durchgang die jeweilige feste Fraktion mittels
Totalanalyse und die fliissige Fraktion mittels TOC-Analyse (Shimadzu TOC-5'000)
durchgefiihrt. Diese Analysen iibernahm freundlicherweise J.-P. Dubois (IATE-Pédo-
logie, EPFL Lausanne). Durch die zwei unterschiedlichen Analysepfade wurden zwei,
von den gemessenen Konzentrationen unabhingige Berechnungswege der fraktionier-
ten Gehalte ermdglicht.

Dabei sollten sich die gemessenen Gehalte in den beiden Fraktionierungsdurchgingen
(NaOH und HCI) jeweils nach der Formel: Cy, = Cry + Cayssig €rgénzen. Der Vergleich der
beiden Methoden ergab, dass bei der Messung der festen Bestandteile (Humine) tiefere
C-Gehalte in diesen resultieren, als wenn sie auf Grund der Analyse der Gehalte der
tiberstehenden Fliissigkeit berechnet werden. Zudem traten bei der TOC-Analyse Pro-
bleme auf, weil sich in den fliissigen Proben nach ldngerem Stehenlassen erneut ein
Bodensatz bildete, welcher, um eine Beschddigung des Analysegerdtes zu vermeiden,
nicht oder nur teilweise zur Analyse kam. Eine sekundire Ausflockung von organi-
schem Material ist moglicherweise mit einer Komplexbildung des in den Proben enthal-
tenen Eisens erklirbar (miindl. Mitteilung J.-P. Dubois). Somit wurde im Testlauf nur
eine unvollstdndige Fraktionierung erreicht. In den Proben bildete sich erneut ein fester
Satz, der eigentlich zur festen Fraktion gehort hétte, aber weder in die Analyse der
festen noch der fliissigen Fraktion einging und jeweils als Fehler der nicht-bestimmten
Fraktion zugeordnet wurde.

Bei einer Nachanalyse wurde darauf geachtet, dass die fliissige Fraktion nach minde-
stens einem Tag erneut einer Bodensatzabtrennnung mittels Zentrifugierung unterzo-
gen wurde. Durch dieses Vorgehen konnte eine Angleichung der Resultate der beiden
Analysemethoden erreicht werden. Diese erweiterte Analyseprozedur wurde bei der
Fraktionierung der weiteren Proben standardmaissig durchgefiihrt. Auf eine weitere
TOC-Bestimmung wurde verzichtet. Die Qualitit der Analysen wurde durch mehrere
Doppelbestimmungen garantiert.

Durch diesen Vortest wurden wichtige Unsicherheiten bei der Fraktionierung der orga-
nischen Substanz aufgedeckt. Bei bestimmtem Probenmaterial scheint es zu einer se-
kundédren Ausfdllung fester Bestandteile aus der Losung zu kommen. In Zukunft ist
darum darauf zu achten, dass die Dauer der Aufbereitung (eventuelle Pausen) einen
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Einfluss auf die Resultate haben kann. Zudem scheint es wichtig, dass Ergebnisse auf
Grund eines Analysepfads (fest oder fliissig) durch jeweilige Gegenmessungen ergénzt
werden.

4.5 Messung der Produktivitat in Okosystemen

Unter Netto-Primirproduktion (NPP) wird die insgesamt durch Pflanzen festgelegte
chemische Energie (Brutto-Primédrproduktion, BPP) abziiglich des von der Pflanze selbst
veratmeten Teils verstanden (Runge, 1973). Dabei muss klar unterschieden werden zwi-
schen der jahrlichen Produktion und der Phytomasse, die auch stehendes, totes Pflan-
zenmaterial umfasst. Fiir die Messung der oberirdischen und unterirdischen Produktion
resp. Phytomasse werden grundlegend verschiedene Methoden verwendet, auf die in
Kap. 4.5.1 und in Kap. 4.5.2 eingegangen wird. Aus der jéhrlichen Produktion und den
C- und N-Gehalten der jeweiligen Pflanzenteile kann der jéhrliche Element-Input in das
Okosystem berechnet werden.

Ein weiterer Input-Pfad von Elementen in das System Boden erfolgt iber Wurzelaus-
scheidungen (Exudate). In der vorliegenden Arbeit wurden diesbeziiglich keine Mes-
sungen unternommen und eine Abschitzung dieser Grosse erfolgt iiber entsprechende
Literaturangaben (Kleber, 1997; Kuzyakov & Domanski, 2000).

4.5.1 Oberirdische Produktion und Phytomasse

Die oberirdische Phytomasse und die Produktion wurde in dieser Arbeit mittels zweier
Methoden bestimmt: Einerseits wurde an der Oberfliche der entnommenen Boden-
sdulen mit bekanntem Querschnitt die Vegetation geerntet (Phytomasse). Andererseits
wurde Pflanzenmaterial auf Testfeldern geerntet und so die Phytomasse und die Pro-
duktion bestimmt.

Bei den entnommenen Bodensdulen gestaltete sich die genaue Abtrennung der Vegeta-
tion schwierig, denn der Ubergang von lebendem Pflanzenmaterial iiber stehende, tote
Pflanzenteile (‘standing dead') zur Streu stellt ein Kontinuum dar. Alle Mengenangaben
auf Grund der Bodenséulen stellen somit einen Mischwert von lebendem Pflanzenmate-
rial, stehendem totem Material und teilweise auch Streu dar. Resultierende Messwerte
beziehen sich auf die Phytomasse der jeweiligen Standorte.

Bei der zweiten Methode wurde in einer weiteren Messperiode (1999) die Vegetation auf
Testfeldern abgeerntet. Diese Methode wurde zur Produktivititsabschitzung von Gras-
land in verschiedenen Arbeiten verwendet (Perkins et al., 1978; Owensby et al., 1995;
Becker, 1997; Gundelwein, 1998). Dabei wurde moglichst kurz nach der Schneeschmelze
das stehende, tote Pflanzenmaterial auf Flichen von 1/4 m” mittels einer Gartenschere
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abgeschnitten. Am Ende der Vegetationsperiode wurde mit einer erneuten Ernte auf den
gleichen Fliachen die Produktion bestimmt. Die Messung an einem Standort basiert je-
weils auf vier derartigen Fldchen. Zusédtzlich wurde direkt angrenzend an die Testfelder
ein 1/4 m°-Feld abgeerntet, um die totale oberirdische Phytomasse zu bestimmen. Die
auf diesen Testfeldern gemessene Phytomasse ist somit vergleichbar mit der Phyto-
masse gemass den Bodensdulen. Alle Proben wurden luftdicht verpackt und innerhalb
eines Tages im Labor getrocknet (105 °C). Alle vorliegenden Resultate basieren folglich
auf Trockengewichten und beinhalten den mineralischen Ascheanteil.

Obwohl in alpinen Rasen selten eine ausgebildete Streuschicht vorliegt, war die Grenz-
ziehung zwischen stehendem Gras vom letzten Sommer ('standing dead') und &lterer
Streu in einigen Fillen problematisch. Es wurde versucht, eine eventuell vorhandene
Streuschicht sowie Moos- oder Flechtenpolster einheitlich zu behandeln, um nach der
Vegetationsperiode bei einer zweiten Ernte genaue Zuwachsmengen ermitteln zu
konnen. Die Schnitthéhe wurde dabei 1-2cm iiber die Bodenoberfliche gelegt. Die
Moosschicht gelangt dabei nicht in die Produktionsmessung. Die Auswertung wird da-
durch erleichtert, da es bei Moosen generell schwierig ist, eine genau Untergrenze
festzulegen.

Bei dieser Methode werden die Standorte zu Beginn der Vegetationsperiode bestimmt.
Dabei konnen die Standorte nicht so festgelegt werden, dass die gesamte Spanne der
moglichen Produktivitit eines Standorts erfasst wird. Wie in Kap. 5.2 (S. 77) erldutert
wird, liegt in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Testfeldern eventuell eine wesentlich
hohere (oder tiefere) Produktion vor. Weiter ergeben sich durch das Abschneiden des
toten Pflanzenmaterials zu Beginn der Vegetationsperiode Stérungen der wachsenden
Pflanzen und moglicherweise wird auch der Nahrstoffkreislauf durch das fehlende tote
Material beeinflusst. Eine optische Beurteilung der Testfelder wéhrend der Vegetations-
periode und vor dem zweiten Abernten hat ergeben, dass sich die Vegetation leicht ver-
zogert entwickelt, aber am Ende der Vegetationsperiode kein Einfluss auf das Pflanzen-
wachstum festgestellt werden kann.

Weil im Herbst mit plotzlichen Schneefillen gerechnet werden muss, wurden die Test-
felder vor Ende der Vegetationsperiode abgeerntet (vgl. Tab. 5.1, S. 73). An einem
Standort wurde untersucht, wie sich die Vegetation in den zwei Wochen zwischen Ab-
ernten und Schneefall weiterentwickelt. Es wurde eine sehr geringe Produktion gemes-
sen (vgl. 5.2.2). Dies ist ein weiterer Hinweis auf das Wachstumsverhalten alpiner Ra-
senpflanzen: Nach der Schneeschmelze erfolgt eine sehr schnelle Entwicklung und die
maximale Phytomasse wird Mitte August erreicht. Anschliessend wird die Produktion
praktisch eingestellt.

Auf eine Trennung der oberirdischen lebenden von den oberirdischen toten Pflanzen-
teilen wurde verzichtet, denn diese ist mit Schwierigkeiten verbunden, weil z. B. die Blét-
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ter der Krummsegge im Lauf der Vegetationsperiode von der Spitze her absterben
(Thron, 1996).

Auf Grund der gemessenen jadhrlichen Produktionsraten an den verschiedenen Stand-
orten und durchschnittlicher C- und N-Gehalte des Pflanzenmaterials lésst sich der jahr-
liche Element-Input in das System berechnen.

4.5.2 Unterirdische Produktion

In der Literatur sind verschiedene Angaben zum Vorgehen bei der Probenahme sowie
zur Messung der Wurzelgehalte und der Abschétzung der Wurzeldynamik zu finden.
Eine Zusammenstellung von mdglichen Methoden zur Messung von Wurzelbiomasse
und -produktion bieten Vogt et al. (1998). Fiir Waldstandorte ist in Nadelhoffer & Raich
(1992) eine umfassende Zusammenstellung der Wurzelproduktion in verschiedenen
Okosystemen und mit verschiedenen Messmethoden zu finden. Fiir die vorliegende
Arbeit wurde eine moglichst einfache und hiufig verwendete Vorgehensweise in An-
lehnung an die sequenzielle Entnahme von Bohrkernen (Vogt et al., 1998) gewihlt.
Diese wird auch von weiteren Autoren empfohlen (ORNL, 2001). Zur Zeit werden auch
Radiokarbonmethoden zur Ermittlung des Wurzel-Inputs getestet (Gaudinski et al.,
2001).

Die unterirdische Phytomasse wurde durch Auswaschen der Wurzeln aus Bodenkernen
ermittelt. Auf eine Separierung lebender und toter Wurzeln wurde infolge methodischer
Probleme verzichtet, aber die Wurzeln wurden in die Grossenfraktionen grobe (GW) und
feine Wurzeln (FW) eingeteilt. Fiir die Bestimmung der saisonalen Verdnderung der
Wurzelgehalte wurden mit einem Hohlmeissel auf Flichen von jeweils ca. 100m’
Mischproben zu 25 Einstichen entnommen. Die Abschéitzung der unterirdischen Pro-
duktion basiert iiblicherweise auf der Messung der Differenz zwischen maximalen und
minimalen Wurzelgehalten (Vogt et al., 1998). Diese Methode dient nur zur Abschiét-
zung der Produktion und unterschitzt den effektiven Energiefluss des Okosystems
(Rychnovska, 1993). Eine weitere Methode von Persson (1978) besteht darin, dass die
Netto-Primarproduktion (NPP) als Summe der positiven Unterschiede der Phytomasse
zwischen den einzelnen Beprobungsterminen festgelegt wird. Bei den untersuchten
Standorten im Vereina-Tal wurde jeweils, bedingt durch den stark saisonalen Charakter
der Vegetationsperiode, eine dominante Wachstumsperiode verzeichnet, wodurch nach
beiden Methoden dhnliche Resultate erzielt werden.

4.5.3 C- und N-'Pool' des Bodens

Unter dem C-'"Pool' versteht man die gespeicherte Elementmenge, wobei auf verschiede-
nen Fraktionen des Boden sowie unterschiedliche Profiltiefen Bezug genommen werden
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kann. Die Untersuchung von 'Pools' im Boden ist ein wichtiges Hilfsmittel, um Einfliisse
der Alpnutzung oder einer globalen Klimaidnderung auf den C-Haushalt der Boden zu
verstehen.

Auf verwendete Umrechnungen wird im Folgenden am Beispiel des Kohlenstoffs einge-
gangen:

Das Gesamtgewicht (my,) einer entnommenen Bodensdule setzt sich aus der Summe
der Proben der einzelnen Tiefenintervalle zusammen:

m o1 (8) = M5 cmy (&) + M(5-10 em) (&) + M(10-20 em) (€) T M(20-30em) (&) + M30-40em) (&) + M(40-50cm) ()

Das Gewicht einer einzelnen Probe (z. B. 0 -5 cm) setzt sich gemidss Tab. 4.1 (S. 48) zu-
sammen aus:

Mprobey = M(skeletty T M(Feinerde) T MyGrobwurzeln) T M(Feinwurzeln)
Dabei wird der Aufbereitungsverlust vernachlassigt.

Der C-'Pool' einer Fraktion, z. B. der Feinerde einer Bodenprobe, wird berechnet gemass:
Creinerae) () = Feinerdefraktion (g) - Konzentration (%) / 100

Die total gespeicherte Kohlenstoffmenge einer Probe ist folglich:
C Probe (g) =C Feinerde (g) +C Grobwurzeln (g) +C Feinwurzeln (g)

Der totale C-Gehalt einer Bodenséaule resultiert somit aus der Summe der verschiedenen
Tiefenintervalle:

C Séule 41 (8) = C0-5 cm) (8) T Cs-10emy (8) T C1020 em) (€) T Ci20-30 em) (8) €tC.

Der Skelettgehalt und die Bodendichte gehen indirekt in diese Berechnung ein, weil ein
hoher Skelettanteil oder eine geringe Bodendichte einen entsprechend tieferen Fein-
erdeanteil der Einzelproben ergeben.

Auf Grund des bekannten Rohrradius (r) erfolgt die Berechnung der gespeicherten
Elementmengen pro m’:

C ot (¢/m’%) = {C Siiule i () / (- 1* (cm?))}10'000

Diese Menge bezieht sich auf die jeweilige gesamte Profiltiefe. In vielen Féllen wurde
zudem die in den obersten 20 cm gespeicherte Elementmenge berechnet. Oft wird nur
auf die gespeicherten Mengen in der Feinerdefraktion Bezug genommen.

4.6 Dekompositionsmessung

Fiir die Messung der Abbauraten wurde die klassische Streubeutelmethode verwendet.
Dabei wird kiinstliche (Zellulose) oder natiirliche organische Substanz in abgeschlos-
senen, feinen Netzen (sog. Beutel) auf dem oder im Boden deponiert. Fiir die
vorliegende Arbeit wurden Polyester-Beutel (monofilament Polyester 43T; entspricht 43
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Féden pro cm oder ungefdahr 130 um Maschenweite). mit standortspezifischem Pflanzen-
material (Nardus stricta-Sprossmaterial sowie gemischtem, standortspezifischem
Wurzelmaterial) bestiickt. Dieses Pflanzenmaterial weist auch im getrockneten Zustand
eine gewisse Elastizitit auf, wodurch das Risiko von zerbrockelndem und herausfallen-
dem Pflanzenmaterial verringert wird. In einen Beutel (3 * 3 cm) wurde jeweils ca. 0.25 g
Pflanzenmaterial abgefiillt, das zuvor bei 105 °C getrocknet wurde. An einem Standort
wurde jeweils ein Set von fiinf aneinander hdngenden Beuteln direkt unter die
Bodenoberfliche eingesetzt, um standortspezifische Abbaumengen mitteln zu konnen.
Die Beutel blieben von August 1999 bis August 2000 vergraben. Bei der Einwaage er-
gaben sich Probleme durch das hygroskopische Verhalten des Probenmaterials.

Bei der Streueinwaage wurden Uberlegungen zur Wasseraufnahme der Streu angestellt
(Abb. 4.6).

Gewicht —O—Wurzel

Spross
(g) 4.85 -0—Sp

4.80
4.75
4.70
4.65
4.60
4.55
450 +———————— 71—

0 100 200
Zeit (s)

Abb. 4.6: Gewichtszunahme von Wurzel- und Sprossmaterial durch Wasseraufnahme nach der
Trocknung bei 105 °C.

Messresultate von je einer Probe.

Um vergleichbare Resultate zu erhalten, auch wenn die Auswaage der Proben direkt aus
dem Trockenschrank nicht moglich ist, wurde eine Standardisierung des zeitlichen
Wigeablaufes angestrebt. Daraus resultierend wurden alle Proben erst nach zweistiin-
diger Auskiihlung bei Zimmertemperatur gewogen.

Das verwendete Pflanzenmaterial wurde gut durchmischt, damit dessen Ausgangsquali-
tdt mit C/N-Analysen addquat beschrieben werden kann. Resultate der Dekompositi-
onsmessungen sind Gewichtsverlust und Verdnderung der Streuqualitit {iber einen be-
stimmten Zeitraum fiir die verschiedenen Standorte. Ungenauigkeiten dieser Methode
ergeben sich, weil Material aus den Beuteln herausfallen oder ausgewaschen werden
kann, aber auch durch moglichen Stoffeintrag (Einwachsen von Wurzeln, Mineralerde,
organisches Material, Pilze, Tiere).

Bei der Einwaage wurde der Einwaageverlust festgehalten. Vor allem bei den feinen
Wurzelproben bestand die Befiirchtung, dass Probenbestandteile durch das Netz hin-
durchfallen konnten. Bei Probenmengen von ca. 0.2 g wurden Verluste von 0.001 -
0.005 g gemessen.
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Zur Uberpriifung der methodisch bedingten Ungenauigkeiten wurde jeweils eine Serie
Spross- und Wurzelproben in die Dekompositionsbeutel eingewogen, im Labor autbe-
wahrt und nach einem Jahr zusammen mit den Proben aus dem Feld ausgewogen. Dabei
zeigte sich, dass beim Sprossmaterial mit sehr geringen methodenbedingten Verlusten
von 0.05 % gerechnet werden muss. Zu diesen Verlusten miissten noch die nicht be-
stimmbaren Ungenauigkeiten des Vergrabens der Beutel im Feld (Einwachsen von
Wurzeln, Verunreinigung des Dekompositionsmaterials) gerechnet werden. Eingewach-
sene Wurzeln lassen sich von Auge gut vom Sprossmaterial unterscheiden und von der
Probe entfernen. Ebenso lassen sich anhaftende Erdkrumen entfernen, wodurch der Ein-
fluss dieser beiden Faktoren als gering eingeschitzt werden kann.

Infolge der fragileren Beschaffenheit war das Wurzelmaterial wesentlich anfélliger auf
Auswigeungenauigkeiten (0.83 %). Ebenso gestaltet sich die Entfernung eingewachse-
ner Wurzeln oder anhaftender Erdkrumen wesentlich schwieriger. Folglich wird die Ge-
nauigkeit der Dekompositionsmessungen die auf Wurzelmaterial basieren, als wesent-
lich storungsanfilliger eingestuft.

Von den 23 eingesetzten Streubeuteln konnten drei nicht mehr aufgefunden werden.

Das am héufigsten verwendete Dekompositionsmodell geht zuriick auf Jenny et al.
(1949) und basiert auf einem ein-"pooligen’, exponentiellen Abbau. Es wird durch folgen-
de Formel beschrieben:

M) =My e
m, = Ausgangsgewicht der Streu, m, = Streugewicht nach der Zeit t und
k = Dekompositionrate.

In der vorliegenden Arbeit kann auf Grund der bestimmten Ausgangsgewichte und des
Gewichtsverlustes fiir jede Probe 'k' berechnet werden gemass:

_ In(m,) - In(m,)
t

k

wobei infolge der Dauer des Dekompositionsexperimentes von einem Jahr t = 1 gesetzt
wird.

Dieses Modell wurde in diversen Untersuchungen der Dekomposition von verschiede-
nen Streutypen unter unterschiedlichen Umweltbedingungen angewandt. Die Limitie-
rungen dieses einfachen Modells beschreibt Perruchoud (1996). Es wurde trotzdem ge-
wihlt, weil die Differenzen zwischen verschiedenen Modellen gegeniiber den Unsicher-
heiten durch die relativ geringe Probenzahl zuriicktreten. Die grossten Unsicherheiten
liegen zweifelsfrei in der Beschrankung des Dekompositionsexperimentes auf ein Jahr.
Zu Beginn eines Dekompositionsexperimentes kann es iliberdies zu Materialverlusten
durch Auswaschung ('leaching') kommen (Eisenbeiss et al., 1996), wodurch bei einem
kurzfristigen Experiment der Abbau tendenziell {iberschétzt wird.

Zur Untersuchung der C- und N-Gehalte wurde das Pflanzenmaterial bei 105 °C getrock-
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net, mit einer Achatkugelmiihle gemahlen und mittels C/N-Analyzer (vgl. Kap. 4.4, S. 58)
die entsprechenden Gehalte bestimmt. Bei den Dekompositionsbeutel, die aus fiinf
Einzelproben zusammengesetzt waren, wurden diese Teilproben zur Untersuchung der
Qualititsverdanderung zu einer Probe gemischt.

4.7 Statistische Methoden

Korrelationsmasse dienen der Beschreibung der Beziehung zweier beobachteter Varia-
blen. Sie geben die Stirke der Assoziation und — im Falle der Korrelation nach Spear-
man — auch die Richtung (d. h. positiv oder negativ) des Einflusses an. Bei der Korrela-
tion nach Spearman wird der Koeffizient auf Grund der Rangfolge und nicht auf Grund
der Werte berechnet, wodurch keine Normalverteilung vorausgesetzt werden muss und
ein stabileres Verhalten gegeniiber Ausreissern resultiert. Schranken filir den Test sind
Sachs (1993) entnommen. Die Signifikanz wird mit folgenden Signaturen bezeichnet:

* =5 9%-Niveau; ** =1 %-Niveau.

Paarweise Vergleiche innerhalb mehrerer Stichproben wurden mit dem beidseitigen
Mann-Whitney-Test berechnet.

Der Variationskoeffizient wurde berechnet als Standardabweichung dividiert durch das
arithmetische Mittel. D. h. die Standardabweichung wird ausgedriickt in Mittelwertsein-
heiten. Dies bedeutet, dass man die Grosse der Standardabweichung (also der Streuung
des Datensatzes) auf den Mittelwert bezieht; somit bedeutet ein Wert von 0.15, dass die
Grossenordnung der Streuung 15 % des Mittelwerts ausmacht. Der Variationskoeffizi-
ent ist eine reine Masszahl ohne Einheit und damit gut geeignet, die Streuung verschie-
dener Datensitze zu vergleichen.

Der Determinationskoeffizient R?, auch als Bestimmtheitsmass bezeichnet, ist ein Mass
fiir die Giite der Anpassung eines Regressionsmodells an die Daten. Er misst den Anteil
der Gesamtvariation der Zielvariablen, der durch die Kovariate(n) beschrieben werden
kann.

Alle statistischen Auswertungen wurden mit dem Programm DataDesk, Version 4.0
(Data Description Inc. Ithaca, New York) durchgefiihrt.

Bei statistischen Auswertungen wird oft von Ausreissern gesprochen. Darunter ver-
steht man Werte, die mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht der untersuchten Grundge-
samtheit angehoren. Das Verwerfen von Ausreissern erleichtert oft die Auswertung der
Daten, darf jedoch ausschliesslich nach objektiven Kriterien erfolgen. Nach Sachs
(1993) darf bei Vorliegen von mindestens 10 Einzelwerten ein Einzelwert verworfen
werden, wenn er ausserhalb des Bereichs x = 4 Stabw. liegt, wobei man Mittelwert und
Standardabweichung (Stabw) ohne den ausreisserverdidchtigen Wert berechnet. Diese
Spanne umfasst 99,99 % aller Werte der untersuchten Gruppe.
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5 Resultate

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung und Auswertung der Resultate verschiedener
Teilbereiche der vorliegenden Arbeit. Eine zusammenfassende Synthese sowie der ein-
gehende Vergleich mit Literaturwerten erfolgt in Kap. 6 (S. 173).

5.1 Bodentemperaturen an den verschiedenen
Standorten

Bodentemperaturen in verschiedenen Profiltiefen stellen einen wichtigen Parameter von
Okosystemen dar. Sowohl Produktion als auch Dekomposition von organischer Materie
werden von der Temperatur beeinflusst. Zudem hat sich gezeigt, dass durch die Mes-
sung der Bodentemperatur auch die Liange der Vegetationsperiode als weitere wichtige
okosystemare Einflussgrosse prizis bestimmt werden kann. Die Temperaturmessungen
haben somit eine zusatzliche Charakterisierung der einzelnen Untersuchungsstandorte
zum Ziel. Methoden, Standorte und Zeitraum der Bodentemperaturmessungen sind in
Kap. 4.3.2 (S. 57) aufgefiihrt.

5.1.1 Bodentemperaturen wahrend schneefreien Perioden

Bei der Betrachtung des Temperaturverlaufs in verschiedenen Profiltiefen zeigen sich
steile thermale Gradiente, wie sie geméass Korner (1999, 225) hdufig in alpinen Boden ge-
funden werden. An der Bodenoberfliche werden kurz nach der Mittagszeit jeweils die
hochsten Temperaturen gemessen (Abb. 5.1), was auf die starke Einstrahlung zuriickzu-
fiihren ist.

Die spirliche Vegetationsdecke der alpinen Rasen iibt kaum eine nennenswerte Be-
schattung der Oberfliche aus. In der Nacht erfolgt eine starke Ausstrahlung und aus
diesen beiden Tatsachen folgt eine sehr grosse tdgliche Temperaturamplitude, die in Ex-
tremféllen 50 °C erreichen kann.

Schon in geringer Bodentiefe nimmt die Bandbreite der tdglichen Temperaturschwan-
kungen stark ab. Zudem gibt es eine Verschiebung der tiglichen Temperaturmaxima, die
z. B. am Standort 'Jori' in 10 cm Tiefe mit ca. 5 Std. Verspéatung auftreten. In einer Boden-
tiefe von 25 cm sind die tdglichen Temperaturschwankungen nur noch schwach ausge-
priagt. Es dauert oft mehrere Tage, bis diese Bodenbereiche auf verdnderte Lufttempera-
turen reagieren. Am Standort 'Vereina' ist in der Tiefe von 25cm praktisch keine
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Temperaturschwankung mehr festzustellen. Dies konnte auf eine erhohte Wassersétti-
gung des Bodens hinweisen. Kolb (1995) fiihrt gemissigte Temperaturen im Unterbo-
den auf die grossere Wassersittigung zuriick. Die tidgliche Amplitude der vorliegenden
Daten zeigt jedoch kaum Verdnderungen wéhrend der Sommermonate, obwohl der
Standort bestimmt zeitweise nicht wassergeséttigt war.
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Abb. 5.1: Einfluss der Profiltiefe auf den Verlauf der Bodentemperaturen an den verschiedenen
Untersuchungsstandorten.

Dargestellte Messperiode: 15.8.1998 - 20.8.1998.
'Jori': 2'5625 m U. M., 'Fromdvereina': 2'240 m U. M., 'Vereina': 1'895 m u. M.

Die maximalen Tagestemperaturen weisen eine klare Hohenabhidngigkeit auf. Am tiefs-
ten Messstandort "Vereina' werden Bodenoberflichentemperaturen von iiber 40 °C er-
reicht. Auch am hochten Standort 'Jori' liegen die maximalen Tagestemperaturen iiber
25 °C. Der Hoheneinfluss diirfte durch topografische Faktoren (Windabschirmung) und
Einfluss der Exposition iiberlagert werden.

5.1.2 Einfluss der Schneedecke auf die Bodentemperaturen

Durch die Temperaturmessungen an der Bodenoberfldche ldsst sich sehr genau be-
stimmen, zu welchem Zeitpunkt die Untersuchungsflichen schneebedeckt waren. Die
isolierende Wirkung der Schneedecke hat schon innerhalb weniger Messwerte (ca. 12
Std.) eine Temperaturkonstanz im Bereich von 0.8 °C zur Folge. Bleibt die Schneedecke
langer bestehen, so erfolgt ein Absinken der Temperatur an der Bodenoberfldche auf
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minimal -1 °C. Sehr dhnliche Temperaturverhéltnisse unter einer Schneedecke wurden
von Schiirmann et al. (2001) festgestellt. Analog zu Stockli (2000) wurde der Ausape-
rungszeitpunkt bei minimal 5 °C Temperaturschwankung an der Bodenoberflache fest-
gelegt. In Abb. 5.2 wird der Einfluss der Schneedecke fiir eine ausgewidhlte Messpe-
riode aufgezeigt. Am Standort 'Jori' filhrte eine Schneedecke vom 12.9.1998 bis 24.9.1998
zu einer vollstindigen Abkoppelung der Bodentemperaturen von den Lufttemperaturen.
Am Standort 'Fromdvereina' wurde diese Periode durch einen kurzen schneefreien Zeit-
raum unterbrochen (19.9.-21.9.1998). Am tiefstgelegenen Standort 'Vereina' blieb der
Schnee nur einen Tag liegen und anschliessend setzten die tiglichen Temperatur-
schwankungen an der Bodenoberfldche wieder ein.

Die Angleichung der Unterbodentemperaturen an eine Schneedecke erfolgt deutlich,
jedoch mit Verzogerung. Bei Ausfall der Bodenoberflichen-Temperaturmessungen
wurde der Einschneizeitpunkt anhand der Unterbodentemperaturen bestimmt. In diesen
Féllen ist mit einem Fehler der Bestimmung des Einschneizeitpunktes von ca. einem Tag
zu rechnen. Da die Schneebedeckung an einem bestimmten Standort stark von der loka-
len Topografie abhingt und starke Schwankungen zwischen verschiedenen Mess-
jahren auftreten, ist die Auswirkung dieses Messfehlers klein.
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Abb. 5.2: Einfluss der Schneedecke auf die Temperatur an der Bodenoberflache und in 25 cm
Bodentiefe an verschiedenen Standorten.

Dargestellte Messperiode: 9.9.1998 - 26.9.1998.
'Jori': 2'525 m U. M., 'Fromdvereina': 2'240 m U. M., 'Vereina': 1'895 m U. M.
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5.1.3 Bestimmung der Lange der Vegetationsperioden

Obwohl einzelne Perioden mit Schneebedeckung anhand der Bodentemperaturen klar
bestimmt werden konnen, ist es nicht einfach, die Lange der Vegetationsperiode fest-
zulegen. An hochalpinen Standorten ist praktisch jeden Monat mit Schnee zu rechnen,
aber es kann nicht die gesamte schneefreie Zeit zur Vegetationsperiode gerechnet
werden.

So wies z. B. der Standort 'Jori' vom 11. Juli 2000 bis 20. Juli 2000 eine Schneebedeckung
auf, nachdem der Standort zuvor schon iiber einen Monat schneefrei war. Nach der kur-
zen Schneeperiode setzte sich die Vegetationsperiode mit Bodenoberflichentemperatu-
ren von maximal 30 °C bei Tagesmitteln von bis zu 13 °C fort. Diese Temperaturen liegen
im Bereich der maximalen Temperaturen der Saison Ende Juni, als Tagesmittel von 17 °C
erreicht wurden. Diese kurze Schneebedeckung fiihrte somit kaum zu einem Abschluss
der Vegetationsperiode.

Bei Schneefillen ab Oktober hingegen ergeben sich nur noch kurze Perioden ohne
Schnee und die maximalen Bodenoberflichentemperaturen erreichen kaum mehr 5 °C. Es
ist davon auszugehen, dass die alpinen Rasen, die ihre maximale oberirdische Phyto-
masse bereits im August erreichen (vgl. Kap. 5.2.2, S. 81), auf spite, schneefreie Perio-
den nicht mit einer erneuten Produktion reagieren. Somit wird bei einem ersten Schnee-
fall ab Mitte September das Ende der Vegetationsperiode festgelegt. Tage, die nicht zur
Vegetationsperiode gehoren, werden als Wintertage bezeichnet.

Dieses Vorgehen konnte an tiefer gelegenen Standorten, wo nach einem herbstlichen
Schneefallereignis eher mit einer Wiederaufnahme der Produktion zu rechnen ist, zu
einer Unterschitzung der Lange der Vegetationsperiode fiithren. Messungen der oberir-
dischen Produktion (Kap. 5.2, S. 77) haben aber gezeigt, dass auch hier gegen Ende der
Vegetationsperiode nicht mehr mit einer relevanten oberirdischen Produktion gerechnet
werden muss. Somit diirften die Unsicherheiten bei der Festlegung des Endes der Vege-
tationsperiode geringe Auswirkungen haben.

Auf Grund der Daten der Schneebedeckung (Tab. 5.1) werden zwei Winterperioden und
eine Vegetationsperiode direkt bestimmt. Basierend auf der Formel:

Vegetationsperiode = 365 - Wintertage

werden die festgelegten Winterperioden auf zwei Vegetationsperioden umgerechnet
und fiir die Berechnung der standortspezifischen Vegetationsperioden gemittelt. Die
direkt bestimmte Lange der Vegetationsperiode im Sommer 1999 wurde nur indirekt in
die Berechnung von zwei theoretischen Vegetationsperioden unter Verwendung der
weiteren Einschnei- resp. Ausaperungsdaten einbezogen. Die Dauer der standortspezi-
fischen Vegetationsperioden konnen, bedingt durch unterschiedliche Schneemengen
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und Wetterverhéltnisse, von Jahr zu Jahr stark schwanken. So resultieren z. B. am
Standort 'Jori' rechnerische Vegetationsperioden von 71 und 113 Tagen (@ 92 Tage). Die
effektiv bestimmte Vegetationsperiode 1999 betrug jedoch 85 Tage. Diese Werte liegen
in der Grossenordnung der dreimonatigen Vegetationsperiode, die bei der Messstation
Weissfluhjoch, einer ebenen Fliache auf 2'540 m . M., wihrend der Messperiode 1951 -
1980 bestimmt wurden (Vetterli, 1982) und scheinen folglich in einer verniinftigen Gros-
senordnung zu liegen.

Die berechneten Vegetationsperioden an den Standorten stellen eine Anndherung an
die tatsdchlichen Verhéltnisse dar. Auf Grund von Feldbeobachtungen kann jedoch an-
genommen werden, dass diese die reale Situation relativ gut widerspiegeln.

Tab. 5.1: Daten der Schneebedeckung an den verschiedenen Standorten auf Grund der Tem-
peraturlogger-Daten und daraus abgeleitete Dauer der Vegetationsperioden.

Am Standort 'Stutzegg' wurden keine Bodentemperaturmessungen vorgenommen.
* Abgeschatzt auf Grund der Messung in 25 cm Tiefe (Keine Oberflachentemperatur
durch Loggerausfall). n.b.: nicht bestimmt.

1998 / 1999 1999 /2000 Durchschn.
erster | definitiv ein- | SChnee- | grster | definitiv ein- |SChnee-| veg -Periode

Standort Schnee| geschneit | freiab | Schnee| geschneit | freiab (Tage)
'Jori' 12.9.98 3.10.98 4.7.99| 27.9.99 2.11.99| 5.6.00 92
'Fromdvereina' | 13.9.98 20.10.98| 26.6.99 74.10.99 ’6.11.99| “6.6.00 100
'Vereina' 8.10.98 26.10.98| 26.5.99| 4.10.99 6.11.99| 12.5.00 140
'Stutzalp' n.b. n.b. n.b.| 4.10.99 6.11.99| 2.5.00 150

Nach Thron (1996) ist mit Zunahme der Hohe von 500 auf 2'500 m eine Abnahme der
schneefreien Vegetationsperiode von 9-11 auf 2-4 Monate verbunden (ca. eine
Woche pro 100 m Hohe). Fiir die Untersuchungsflichen im Vereina-Tal (Hohenanga-
ben: Tab. 3.1, S.44) stimmen diese Angaben bei Betrachtung des gesamten Untersu-
chungsgebietes mit 8.4 Tagen recht gut liberein.

In Tab. 5.2 ist jedoch dokumentiert, dass in den einzelnen Hohenintervallen starke
Unterschiede vorliegen. Die Dauer der Schneebedeckung ist somit nicht nur eine Funk-
tion der Hohe, sondern wird stark durch topografische Faktoren beeinflusst. Diese Fest-
stellung wird durch Feldbeobachtungen unterstiitzt.

Tab. 5.2: Hbhenabhangigkeit der Dauer der Vegetationsperiode im Vereina-Tal.

Standortvergleich Hohendifferenz | Abnahme der Dauer der Verkurzung der
(m) Vegetationsperiode Vegetationsperiode
(Tage) (Tage/100m)
'Jori '- 'Fromdvereina' 285 8 2.8
'Fromdvereina' - 'Vereina' 345 40 11.6
'Vereina ' - 'Stutzalp' 60 10 16.6
| Jori' - 'Stutzalp' 690 58 8.4
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5.14 Durchschnittliche Bodentemperaturen

In Tab. 5.3 sind Monatsdurchschnittswerte der Bodentemperaturen an den verschiede-
nen Untersuchungsstandorten zusammengestellt. Bedingt durch die hdufigen Logger-
ausfille (vgl. Abb. 44, S.57) sind die Datenreihen liickenhaft und teilweise aus ver-
schiedenen Messjahren kombiniert. Der direkte Vergleich mit den am Standort 'Jori'
gemessenen Lufttemperaturen (Finnah, 1999; Gabathuler, 1999) ist nicht mdglich, weil
diese nicht in der gleichen Messperiode vorgenommen worden sind. Es zeigt sich
trotzdem klar, dass in Monaten mit dauernder Schneebedeckung eine vollstindige Ent-
kopplung der Boden- von den Lufttemperaturen erfolgt. Die tiefen Durchschnittswerte
der Lufttemperatur in den Wintermonaten schlagen sich, bedingt durch die isolierende
Wirkung der Schneedecke, nicht in den Bodentemperaturen nieder. Jahresdurch-
schnittswerte der Bodentemperatur liegen somit klar tiber denjenigen der Lufttemperatur
und die Angabe jihrlicher Durchschnittstemperaturen fiir die Bodenoberfliche er-
scheint nur bedingt sinnvoll. Daraus resultiert auch, dass sich lokal angepasste, hohen-
abhédngige Temperaturgradienten der Lufttemperatur (z. B. Gabathuler, 1999) nicht auf
die Bodentemperatur iibertragen lassen resp. mit der Dauer der Schneebedeckung
kombiniert werden miissen.

Tab. 5.3: Monatsdurchschnitte der Bodentemperaturen (°C).

JM: Jahresmittel; “Messperiode nicht vollstandig; a) Messung 1998/1999,
b) Messung 1999/2000; n.b.: nicht bestimmt.

0 cm entsrprechen einer Messung direkt unter der Bodenoberflache.

J F M A M J J A S O N D JM
Jori Luft 1996 - 1998 | -7.67| -5.81| -6.59| -5.87| 0.39 | 3.43 | 5.39 | 6.29 | 2.36 | -1.21|-5.80| -8.39 -2.2

Jori, 0 cm, b) -0.73| -0.47| -0.32| -0.23/ -0.01| 8.29 | 7.38 | 8.79| 7.45 | 0.67 | -0.02| -0.34| 2.37
Jori ,10 cm, b) -0.39| -0.45| -0.29| -0.23/ -0.23| 6.12 | 6.59 | 8.22| 7.55 | 1.52 | 0.53 | -0.02| 2.24
Jori, 25 cm, b) 0.03|-0.22/ -0.11) O 0 |5.20|6.35|"6.66) 7.65 | 2.22 | 1.04 | 0.33 | 2.17

Fromdvereina, 0 cm, a) -0.10| -0.30| n.b.| n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | 9.12| 5.40 | 1.08 | 0.06 | -0.09| n.b.

Fromdvereina, 25 cm, b) | 0.79| 0.54| 0.44| 0.39 | 0.61 | 4.67 | 6.06 *6.15| 7.16 | 3.14 | 2.03 | 1.13 | 2.55

Vereina, 0 cm, b) 0.62| 0.51| 0.39| 0.22| 5.79 |13.53|/12.26/12.74/11.89 4.36 | 1.47 | 0.82 | 5.18

Stutzalp, 0 cm, b) 0.25| 0.23| 0.23| 0.23| n.b. | n.b. | n.b. | n.b. |12.70 5.22 | 1.59 | 0.41 | n.b.
* (Finnah, 1999; Gabathuler, 1999)

Der Temperaturvergleich in verschiedenen Profiltiefen am Standort 'Jori' verdeutlicht die
stark ausgleichende Wirkung der Bodentiefe auf die Temperaturen. Sowohl sommerli-
che Maximaltemperaturen als auch der winterliche Kilteeinfluss gelangen in einer Tiefe
von 25 cm stark gedampft an. Die Jahresdurchschnittswerte liegen im Unterboden nur
leicht tiefer als an der Bodenoberfliche.

Zu einem Datenvergleich liber zwei Messjahre werden die Daten der 25 cm-Messung am
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Standort 'Fromdvereina' verwendet, weil nur hier eine praktisch vollstindige Messreihe
vorliegt (vgl. Abb. 4.4, Daten in Tab. 5.3 nicht vollstindig aufgefiihrt). Dabei zeigt sich,
wie erwartet, dass sich die Wintertemperaturen unter der Schneedecke von Jahr zu Jahr
praktisch nicht unterscheiden. Einen betrdachtlichen Temperaturunterschied von 3.5°C
ergeben hingegen die beiden Juniwerte. Der Standort 'Fromdvereina' war 1999 erst ab
dem 26. Juni, im folgenden Jahr jedoch schon ab dem 6. Juni schneefrei. Die Tempe-
raturdifferenzen beim Vergleich der durchgehend schneefreien Sommermonate fallen
wiederum wesentlich geringer aus. Monatliche Durchschnittstemperaturen des Bodens
werden neben dem Witterungsverlauf hauptsdchlich durch die Dauer der Schneebe-
deckung resp. dem Ausaperungszeitpunkt bestimmt. Es kann festgehalten werden, dass
die erhobenen Temperaturdaten durch die relativ kurze Messdauer eine sehr kleine
Datenbasis fiir die Abschitzung der klimatischen Einflussgrossen auf die Vegetation
sowie auf bodenbildende Prozesse darstellen.

Die Datenzusammenstellung der 6kologisch relevanten durchschnittlichen Bodentem-
peraturen ist in Tab. 5.4 aufgefiihrt. Dabei wurden die Durchschnittswerte auf Grund der
Temperaturmessungen wihrend der Vegetationsperioden gemiss Tab. 5.2 (S.73) be-
rechnet.

Liickenhaft vorliegende Messreihen wurden fiir die Bestimmung der Bodentemperatur
wihrend der Vegetationsperiode teilweise iiber die zwei Messjahre zusammengefasst
oder auf Grund einer nur teilweise erhobenen Vegetationsperiode bestimmt. Am Stand-
ort 'Fromdvereina' wurde die Messung an der Bodenoberfliche durch eine Umrechnung
der Messresultate in 25 cm Tiefe, basierend auf der parallelen Messperiode (17.8.1998 -
30.3.1999), ergidnzt. Dabei wurden unterschiedliche Umrechnungsfaktoren fiir Perioden
mit und ohne Schneebedeckung verwendet. Durch die Tatsache, dass am Standort
'Fromdvereina' auch an der Bodenoberfliche 1998 - 1999 eine relativ lange Messreihe
vorliegt und nur ein kleiner Teil der Werte auf Grund der Messung in 25 cm Tiefe be-
rechnet werden, zeigt sich das Resultat der berechneten durchschnittlichen Jahres-
temperatur an der Oberfldche erstaunlich resistent gegen Schwankungen der verwende-
ten Umrechnungsfaktoren.

Sowohl bei den Jahresdurchschnittstemperaturen als auch bei den Durchschnittstempe-
raturen wihrend der Vegetationsperiode an der Bodenoberfliche ergeben sich am
Standort 'Fromdvereina' tiefere Temperaturen als am hoher gelegenen Standort 'Jori'.
Dies léasst sich nur durch die Exposition erkldren. Der Standort 'Fromdvereina' liegt am
Fusse eines ostexponierten Hanges, wéihrend der Standort 'Jori' auf einer offenen Ver-
flachung liegt und daher eine hohere Einstrahlung erfahrt. Moglicherweise sind auch
Schneeverfrachtungen von Bedeutung. Der Standort 'Fromdvereina' liegt jedoch nicht
in einem Lawinenkegel. Auf Okologische Konsequenzen der standortspezifischen
Bodentemperaturen wird in den Kapiteln zur Produktion (Kap. 5.4, S.107) und zur De-
komposition (Kap. 5.5, S. 110) eingegangen.
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5.1.5 Zusammenfassende Betrachtungen zu den Boden-

temperaturen

Zu den Bodentemperaturmessungen konnen folgende wichtige Resultate zusammenge-

fasst werden:

Die Boden an den Untersuchungsstandorten weisen wihrend schneefreien Perioden
an der Bodenoberfliche grosse Temperaturgradiente mit sehr grossen tadglichen
Temperaturschwankungen auf.

Mit zunehmender Profiltiefe unterliegen die Bodentemperaturen geringeren Schwan-
kungen und die tdglichen Temperaturextrema treten verzogert auf.

Eine Schneebedeckung fiihrt zu einer Entkopplung der Bodentemperaturen von den
Lufttemperaturen. Dadurch lassen Messungen der Temperatur an der Bodenober-
fliche die genaue Bestimmung von Einschnei- und Ausaperungszeitpunkt zu.

Aus den Einschnei- und Ausaperungszeitpunkten kann die Lénge der Vegetations-
periode hergeleitet werden.

Fir die Untersuchungsflichen lassen sich Jahresdurchschnittstemperaturen und
durchschnittliche Temperaturen der Vegetationsperioden bestimmen. Neben der
Standorthhe werden diese Temperaturen vor allem durch die Exposition beeinflusst.

Okologische Parameter der Standorte sind in Tab. 5.4 zusammengestellt.

Tab. 5.4: Zusammenstellung dkologisch relevanter Daten auf Grund der Temperaturmessungen

an den verschiedenen Standorten.

* Abgeschatzte Werte auf Grund von Teilen der Vegetationsperiode oder auf Grund
von Umrechnung der Unterbodenmessungen. n.b.: nicht bestimmt. Die Dauer der
Vegetationsperiode am Standort 'Stutzegg' wurde mittels polynomialer Regression
extrapoliert.

Standort Hohe Vegetations- durchschn. Durchschn. Temperatur
periode Jahrestemperatur Bodenoberflache,
Bodenoberflache Vegetationsperiode
(ml. M) (Tage) (°C) (°C)
'Jori' 2'525 92 2.4 8.4
'Fromdvereina' 2'240 100 2.1 "7.7
'Vereina' 1'895 140 52 11.9
'Stutzalp' 1'835 150 n.b. "12.2
'Stutzegg' 1'665 165 n.b. n.b.
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5.2 Oberirdische Phytomasse und oberirdischer Input

Die oberirdische Phytomasse auf den verschiedenen Testflachen (Tab. 3.1, S. 44) wurde
mit zwei grundsitzlich verschiedenen Methoden bestimmt. Erstens erfolgte die Mes-
sung der oberirdischen Phytomasse auf den Oberflichen der entnommenen Boden-
sdulen, was eine genaue Abschitzung derselben auf sehr kleinen Flachen zuldsst
(Kap. 5.2.1). Zweitens wurde durch das Abernten von grosseren Testfeldern sowohl die
oberirdische Phytomasse mit einer zweiten Methode (Ernte am Ende der Vegetations-
periode) als auch die oberirdische Produktion bestimmt (Entfernung von totem Pflan-
zenmaterial nach der Schneeschmelze und Ernte der Produktion am Ende der Vege-
tationsperiode; Kap. 5.2.2, S. 81). Auf methodische Probleme wurde in Kap. 4.5.1 (S. 61)
eingegangen. Statistische Methoden sind in Kap. 4.7 (S. 67) erléutert.

Ein gewisser Anteil der oberirdischen Produktion sowie der oberirdischen Phytomasse
alpiner Rasen wird durch die Beweidung entfernt (vgl. S. 78 und 86). Der Element-Input
in den Boden ist somit bei natiirlichen Okosystemen hoher als bei beweideten. Die dko-
systemare Betrachtung dieser Arbeit wird infolge der jahrhundertealten Beweidung auf
die Resultate der beweideten Flachen abgestiitzt.

5.2.1 Oberirdische Phytomasse an der Oberflache der
enthommenen Bodensaulen

Bei den Bodensdulen (@: 7.1 cm) der einzelnen Untersuchungsflichen wurde oberirdi-
sches Pflanzenmaterial direkt nach der Trocknung der Proben im Labor entfernt. Die
oberirdische Phytomasse umfasst tote und lebende oberirdische Pflanzenteile sowie
teilweise Streu. Auf eine weitere Auftrennung dieser Kategorien wurde verzichtet.

In Tab. 5.5 sind statistische Parameter der gemessenen oberirdischen Phytomasse fiir
die einzelnen Untersuchungsflachen aufgefiihrt.

Die Auswertung der Daten der beweideten Flichen zeigt, dass die oberirdische Phyto-
masse grundsitzlich mit der Hohe abnimmt. Dies zeigt sich sowohl bei den Durch-
schnittswerten als auch bei den minimalen und maximalen Gehalten. Die Standardabwei-
chungen auf den verschiedenen Hohenstufen weisen auf eine Abnahme mit der Hohe
hin, aber ein Vergleich gestaltet sich infolge der unterschiedlichen Probenzahl schwie-
rig. Grundsitzlich stimmt diese Erkenntnis mit Feldbeobachtungen iiberein, wo sich
zeigt, dass an tiefer gelegenen Standorten einzelne grosse Grasbiischel vorliegen, da-
neben aber auch weniger produktive Flichen zu finden sind.
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Tab. 5.5: Oberirdische Phytomasse auf einzelnen Bodensaulen fur die verschiedenen Unter-
suchungsflachen (g/m?).

Fromdvereina unterteilt in beweidete und unbeweidete Standorte. (Min: Minimum, &:
Durchschnitt, Stabw: Standardabweichung, Max: Maximum, n: Anzahl Werte).

Hohe Min 7] Max | Stabw n

(mu. M)
‘Jori' 2'525| beweidet 25 122 227 51 32
'Fromdvereina' 2'240| beweidet 150 397 859 248 17
'Fromdvereina' 2'240| unbeweidet (F1 - F7) 301 736 1976 665 7
‘Vereina' 1'895| beweidet 215 461 1117 239 21
'Stutzalp' 1'835| beweidet 279 513 1331 336 9
'Stutzegg' 1'665| beweidet 408 826 2147 528 9

Fiir den Standort 'Fromdvereina' sind in Tab. 5.5 die Ergebnisse fiir die beweideten und
die unbeweideten Standorte unterschieden (vgl. Probenstandorte Abb. 8.2, S.218, An-
hang). Die unbeweideten Standorte liegen hinter einer Steinmauer und diirften schon
seit Jahrzehnten von der Beweidung ausgeschlossen sein. Es zeigt sich, dass die
Beweidung zu einer tieferen oberirdischen Phytomasse fiihrt. Auf Grund der spérlichen
Datenbasis kann aber nur auf dem 20 %-Niveau von unterschiedlichen Mittelwerten
ausgegangen werden (p = 0.069). Eine grobe Abschitzung ergibt, dass die stehende
Phytomasse durch eine Beweidung nahezu halbiert wird.

Werden diese Vegetationsdaten der einzelnen Untersuchungsflichen mit den Resulta-
ten von Bodensdulen kombiniert, die aus Hohenbereichen zwischen den Hauptuntersu-
chungsflachen stammen (sog. Transekt-Sdulen), tritt eine signifikante Abhangigkeit der
oberirdischen Phytomasse von der Hohe auf (r,: -0.772**, Abb. 5.3).

oberirdische Phytomasse
(g/m*)
2500
2000 o
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o (@)

1000 f O
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0
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m u. M. R® = 0.572

Abb. 5.3: Zusammenhang zwischen Phytomasse (g/m?) auf den entnommenen Bodensaulen
und der Hohe Uuber Meer mit exponentieller Trendlinie.

Ohne Saulen auf unbeweideter Flache (F1 - F7) und Saulen im Wald (n = 99).
y = 24022.8e°%%

Mit einem exponentiellen Modell lassen sich 57 % der Variation der oberirdischen
Phytomasse durch die Hohenlage erkldren. Die Daten von den unbeweideten Flichen
werden von der Auswertung ausgeschlossen, weil diese grundsitzlich einen, von den
beweideten Standorten verschiedenen Autbau der oberirdischen Phytomasse auf-
weisen.
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5.2.1.1 Variabilitat der oberirdischen Phytomasse auf Grund der
enthommenen Bodensaulen

Am Standort 'Jéri' konnen dank der grossen Anzahl an Bodensiulen Uberlegungen zur
Variabilitit der oberirdischen Phytomasse angestellt werden. Dies ist insbesondere zur
Abschidtzung des Einflusses unterschiedlicher Beprobungsdichten von Bedeutung.
Dazu wurde mittels eines computergestiitzten Zufallsexperiments die Feldbeprobung si-
muliert. Aus dem gesamten Datensatz (n=32) wurden mit Hilfe einer Zufallsfunktion
1 bis 30 Einzelwerte ausgewéhlt und zu einem Durchschnittswert vereinigt. Jedes Expe-
riment wurde je 15 Mal durchgefiihrt. In Abb. 5.4 ist die prozentuale Abweichung der
einzelnen Mittelwerte vom Mittelwert des gesamten Datensatzes dargestellt. Analoge
Uberlegungen wurden auch zu den Wurzelgehalten (Kap. 5.3.2.1, S.97) und zu pedo-
logischen Parametern (Kap. 5.6.1.1, S. 121) angestellt.

Durch den verwendeten Durchmesser des Rohrs zur Entnahme der Proben am Standort
'"Jori' von 7.1 cm entspricht eine Probe einer Fliche von 39.6 cm’. Bei der Verwendung
von mehreren Sdulen resultieren entsprechend grossere Probenflachen.

Die oberirdische Phytomasse weist auch auf einer relativ kleinen Fliche (zur Lage der
Bodensdulen vgl. Abb. 8.2, S. 218) eine grosse Variabilitit auf. Bei der Bildung eines
Mittelwerts aus mindestens sechs Sdulen ldsst sich der Schwankungsbereich auf
+ 30 % senken. Eine weitere Steigerung der Sdulenzahl auf iiber 20 bringt eine Annéhe-
rung der Fehlertoleranz an einen Bereich von +20 %. Dies entspricht der Beprobung
einer gesamten Fliache von 790 cm’. Eine weitere Steigerung der Anzahl verwendeter
Einzelmesswerte auf 30 bringt keine merkliche Einengung der Fehlertoleranz.

(%) oberirdische Phytomasse n =29
100

80 .
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Anzahl verwendeter Saulen

Abb. 5.4: Auswirkung unterschiedlicher Beprobungsdichten auf die prozentuale Fehlertoleranz:
Oberirdische Phytomasse auf der Oberflache der entnommenen Bodensaulen am
Standort 'Jori".

Prozentuale Abweichung vom Mittelwert von 0.051 kg/m?; n: Gesamtzahl aller
Saulen, von denen jeweils eine bestimmte Anzahl verwendet wurde.

Daraus folgt, dass an den Standorten 'Stutzegg' und 'Stutzalp' mit neun entnommenen
Sdulen mit einem Fehler des Mittelwerts von + 30 % gerechnet werden muss, sofern die
Auspriagung der rdaumlichen Variabilitit an diesen Standorten mit dem Standort 'Jori'
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vergleichbar ist. Grundsitzlich lassen sich auf Grund der Phytomasse auf den entnom-
menen Sdulen interessante Tendenzen zur Hohenabhédngigkeit erkennen (vgl. Abb. 5.3,
S. 78), fir eine eingehende Untersuchung ist es jedoch unerlésslich, die Flache der
Testfelder zu vergrossern. Auf diese Methode wird in Kap. 5.2.2 (S. 81) eingegangen.

5.2.1.2 Qualitat des oberirdischen Pflanzenmaterials auf verschiedenen
Hohenstufen

Oberirdisches Pflanzenmaterial auf den Bodenséulen wurde entfernt (vgl. Kap. 5.2.1,
S.77) und hinsichtlich C- und N-Gehalten und dem C/N-Verhéltnis untersucht. In der
folgenden Darstellung (Abb. 5.5) wird aufgezeigt, dass bei den C- und N-Gehalten keine
signifikante Hohenabhéngigkeit vorliegt. Infolge der leicht gegenldufigen Tendenz bei
den C- und N-Gehalten resultiert beim C/N-Verhéltnis eine schwache Hohenabhédngig-
keit (r,= 0.413*). Durch die ungleiche Verteilung der Werte auf verschiedenen Hdohen-
stufen kann auch in diesem Fall keine gesicherte Aussage gemacht werden.

Gemdss diesen Auswertungen ist die Qualitidt der oberirdischen Phytomasse nicht
hohenabhdngig. Zudem bewegen sich die gemessenen Gehalte alle in einem relativ
engen Band. Bei der Berechnung der totalen Input-Mengen (Tab. 5.7, S.94) ist der
Einfluss geringfiigiger Gehaltsschwankungen auf den C- und N-Input vernachldssigbar.
Fiir die Berechnung der effektiven C- und N-Eintrdge werden somit Medianwerte ge-
miss Abb. 5.5 verwendet.
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Abb. 5.5: Hbhenabhangigkeit der Qualitat von oberirdischem Pflanzenmaterial.

Links oben: C-Gehalt (%); rechts: N-Gehalt (%); unten: C/N-Verhaltnis und verwen-
dete Durchschnittswerte; n = 43.
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5.2.2 Oberirdische Produktion und oberirdische Phytomasse
mit der Methode der abgeernteten Felder

Neben der Methode der Messung der Phytomasse auf den entnommenen Bodensdulen
(vgl. Kap. 5.2.1) wurden Messungen auf Testfeldern unternommen. Mit dieser etwas
grosserflichigen Beprobung (1/4 m®) kann der Einfluss der kleinrdumigen Variabilitit
etwas eingeschriankt werden.

5.2.2.1 Untersuchungen am Standort 'Jori': Einfluss des Ausaperungszeit-
punktes

Auf Grund der Hypothese, dass ein frilher Ausaperungszeitpunkt zu einer erhéhten
Produktion fiihrt, wurde im Talkessel der Jori-Seen an drei verschiedenen Reliefpositio-
nen ('Fliache', 'Hang', 'Krete') die jdhrliche Produktion in Abhédngigkeit vom Ausape-
rungszeitpunkt bestimmt. Aufnahmen mit einer automatischen Kamera durch Schurter
(1999) haben gezeigt, dass der Zeitpunkt der Ausaperung in verschiedenen Jahren stark
von der Schneemenge abhdngig ist. Das Muster der Ausaperung stellt sich jedoch un-
abhéngig von der Schneemenge immer sehr &hnlich ein (miindl. Mitteilung M.
Gabathuler).

Die Hauptuntersuchungszone 'Fliche Jori' (793'700/183'800) liegt auf einer leichten Kup-
pe neben dem grossten der Jori-Seen und der Ausaperungszeitpunkt wird durch den
wirmenden Einfluss des Sees sowie der Ost-Exposition (Einfluss der Morgensonne) be-
stimmt. Die Zone mit der langsten Schneebedeckung diirfte durch Schneeverfrachtun-
gen beeinflusst sein. Die gesamte Hauptuntersuchungsfliche ist von einem dichten
alpinen Rasen (hauptsichlich Carex curvula) bedeckt. An diesem Standort wurden die
bodenkundlichen Untersuchungen durchgefiihrt.

Der Ausaperungszeitpunkt der Untersuchungszone 'Hang Jori' (793'800/183'875) mit
SW-Exposition wird hauptsdchlich durch die Einstrahlung bestimmt. Auch hier wird
eine geschlossene Rasendecke angetroffen. Die Untersuchungsfliche 'Krete Jori'
(793'875/184'000) ist stark windexponiert und weist wéhrend des ganzen Winters nur
eine diinne Schneedecke auf. Dadurch liegt eine andere Vegetationsbedeckung vor:
Neben Grisern, die den Grossteil der jéhrlichen Produktion ausmachen, ist der Boden
von einer dichten Flechten- und Moosdecke {iberzogen. Dominieren diese Pflanzen mit
ithrem sehr langsamen Wachstum, so kann mittels Abernten von Fldachen die oberirdi-
sche Phytomasse, nicht aber die jdhrliche Produktion bestimmt werden.

Grundsitzlich fillt auf, dass auch beim Abernten von 1/4 m’-Feldern die kleinrdumige
Variabilitdt der Produktion gross ist. In unmittelbarer Nachbarschaft liegende Felder
weisen teilweise eine sehr unterschiedliche Produktion auf.

In Abb. 5.6 sind die Produktionswerte nach Ausaperungszeitpunkt aufgefiihrt.
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Produktion Jori Flache Produktion Jori Hang
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Abb. 5.6: Einfluss des Zeitpunktes der Ausaperung auf die oberirdische Produktion.

Einzelne Datenpunkte und Mittelwerte mit Standardabweichung; links: Resultate der
Hauptuntersuchungsflache 'Jori'; rechts: Resultate von einem Hang im Jori-See-Ge-
biet; unten: alle Resultate aus dem Jori-See-Gebiet.

Wihrend sich auf der 'Fliche' kein Einfluss des Ausaperungszeitpunktes feststellen
lasst, kann am 'Hang' ein solcher erahnt, jedoch auf Grund der geringen Anzahl Werte
nicht statistisch nachgewiesen werden (y = -8.5x + 94.1; R* = 0.026). Auch bei der Zu-
sammenfassung aller Werte aus dem Jori-See-Gebiet kann kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen dem Zeitpunkt der Ausaperung und der produzierten Menge fest-
gestellt werden (Abb. 5.6, unten). Nur die Mediane zwischen mittlerem und spidtem Aus-
aperungszeitpunkt lassen sich auf dem 5 %-Niveau unterscheiden (p = 0.0412). Die zu
Beginn dieses Kapitels aufgestellte Hypothese muss deshalb verworfen werden.

* Eine um drei Wochen verspdtete Ausaperung hat im Gebiet der Jori-Seen keinen Ein-
fluss auf die oberirdische Produktion. Alpine Rasen scheinen eine kurze Phase
starker Produktion aufzuweisen. Pflanzen an spdter ausgeaperten Standorten machen
durch eine schnelle Produktion den Riickstand auf solche an friither ausgeaperten
Standorten wett. Bleibt der Schnee hingegen noch linger liegen, so bildet sich eine
charakteristische Schneetdlchen-Vegetation aus, oder die Fldchen bleiben im Extrem-
fall ohne Vegetationsbedeckung.

Die durchschnittliche Produktion betrigt auf der 'Krete' 64.3 g/m’, am 'Hang' 81.4 g/m’
und auf der Ebene 43.6 g/m’. Somit zeigt der 'Hang' eine wesentlich hohere Produktion
als die Ebene. Da die Einstrahlung kaum einen limitierenden Faktor der Biomasse-Pro-
duktion in alpinen Rasen darstellt (Korner, 1999) und die Nahrstoffversorgung an den
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beiden Standorten vergleichbar ist, wird angenommen, dass dieser Produktionsunter-
schied auf der besseren Wasserversorgung am 'Hang' beruht. Dieser Zusammenhang
wird auch in Korner (1999, 252) angefiihrt. Eine weitere mogliche Ursache konnte die
weniger intensive Beweidung von 'Hang' und 'Krete' sein.

Die oberirdischen Phytomassemengen von einer 'Fliche' und einem 'Hang' aus dem Jori-
See-Gebiet sind in Abb. 5.7 dargestellt. In beiden Fillen hat der Ausaperungszeitpunkt
keinen Einfluss auf die oberirdische Phytomasse am Ende der Vegetationsperiode.

Auf der 'Fliche' betrigt der maximale Wert 381.2 g/m” (nicht in Abb. 5.7 dargestellt).
Dieser Standort wurde nicht nach dem iiblichen Vorgehen beprobt (vgl. Kap. 4.5.1),
sondern am Ende der Vegetationsperiode wurde eine Flache mit maximaler Phytomasse
abgeerntet. Von der oberirdischen Phytomassemenge sind 2432 g/m’ auf die Art
Genziana punctata zuriickzufiihren. Dieser Wert wurde auf Grund der nicht zufdlligen
Standortwahl von der Berechnung der statistischen Grossen ausgeschlossen und geht
auch nicht in den Vergleich der Phytomasse nach Hohenstufen (vgl. Abb. 5.9, S. 85) ein.
Hingegen weist dieser Wert erneut darauf hin, dass sowohl die oberirdische Produktion
als auch die Phytomasse eine grosse raumliche Variabilitdt besitzt und lokal enorm hohe
Mengen produziert werden konnen.

Jori Flache 500 Jori Hang 500
oberirdische 400 oberirdische 400
Phytomasse Phytomasse
v 2 300 2 300
(g/m?) (g/m”~)
200 200 4 g § i 23
100 %—%—& 100 8
0 0
29.06.99 12.07.99 21.07.99 29.06.99 21.07.99
n =16 Zeitpunkt der Ausaperung n=38 Zeitpunkt der Ausaperung
Jori alle
500
®)
oberirdische 400
Phytomasse o
(g/m?) 300
200 1 8-—
100 w)
0
29.06.99 12.07.99 21.07.99
n=24 Zeitpunkt der Ausaperung

Abb. 5.7: Einfluss des Zeitpunktes der Ausaperung auf die oberirdische Phytomasse.

Einzelne Datenpunkte, Mittelwerte mit Standardabweichung; links: Resultate der
Hauptuntersuchungsflache 'Jori'; rechts: Resultate von einem 'Hang' im Jori-See-Ge-
biet; unten: alle Resultate aus dem Jori-See-Gebiet.

Die in Tab. 5.6 (S.92) zusammengefassten Werte fiir die Produktion und Phytomasse
auf den verschiedenen Hohenstufen stellen eine gute Anndherung an durchschnittliche

-83 -



Resultate

Werte dar, jedoch sind grosse Unterschiede moglich. Werden alle gemessenen Produk-
tionswerte aus dem Jorigebiet zusammengefasst (Abb. 5.7, unten), so liegt die durch-
schnittliche oberirdische Phytomasse auf den friith ausgeaperten Standorten auf den er-
sten Blick wesentlich iiber den Werten bei den spéter ausgeaperten Standorten. Die ge-
nauere Betrachtung zeigt, dass dies jedoch einzig auf den Standort 'Krete' zuriickzufiih-
ren ist, wo eine durchschnittliche oberirdische Phytomasse von 287.9 g/m’ gemessen
wurde. An diesem Standort wurden keine spit ausgeaperten Stellen beprobt. Ohne den
Standort 'Krete' weisen die frith ausgeaperten Stellen einen Durchschnittswert von
125.4 g/m” auf. Dieser Wert hat die gleiche Grossenordnung wie die spiter ausgeaper-
ten Stellen. Am Standort 'Krete' ist die hohere oberirdische Phytomasse eindeutig auf
eine andere Vegetationszusammensetzung zuriickzufiihren. Der hohe Flechtenanteil der
Vegetation weist ein sehr langsames Wachstum und eine lange Umsatzzeit auf und
kann mit einmaligem Abernten nicht erfasst werden.

* Somit ist auch die oberirdische Phytomasse — analog zur oberirdischen Produk-
tion — im Bereich der Jori-Seen grundsétzlich nicht von einer um drei Wochen verzo-
gerten Ausaperung abhingig.

5.2.2.2 Betrachtungen zur oberirdischen Produktion und Phytomasse uber
verschiedene Hohenstufen

Bei der Messung der oberirdischen Produktion auf Grund abgeernteter Testfelder (Abb.
5.8) ergibt sich eine klare Hohenabhingigkeit.
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Abb. 5.8: Hbhenabhangigkeit der oberirdischen Produktion auf Grund abgeernteter Testfelder.

(n = 28) mit linearer Regression (y = -0.1072x + 315.11) und R®. Aus dem Jori-See-
Gebiet wurden nur die Werte 'Jori Flache' berucksichtigt.

Durch die Beprobung von 1/4 m*-Flichen wird die kleinrdumige Variabilitit deutlich re-
duziert. Fiir die einzelnen Untersuchungsflichen lassen sich hohenspezifische Input-
Mengen festlegen, die jedoch am Standort 'Fromdvereina' wiederum eine grosse
Schwankungsbreite aufweisen. Diese grosse Variabilitit an diesem Standort, die auch
bei der Untersuchung der Qualititsverdnderung der eingesetzten Dekompositions-
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beutel resultiert (Kap. 5.5, S.110), steht moglicherweise im Zusammenhang mit dem
lokalen Relief. Durch die Lage des Standorts am Fusse eines Hanges mit Ost-Exposition
kann schon ein Abstand der einzelnen Probeflichen um wenige Meter zu einem stark
verdnderten Strahlungshaushalt fiihren.

Aus der Korrelation ergibt sich eine hoch signifikante Abhidngigkeit der oberirdischen
Produktion von der Héhe (1, = -0.857**). Mit einem linearen Modell lassen sich 72.5 %
der Varianz erkléren.

Die oberirdische Phytomasse (Abb. 5.9) zeigt keine signifikante Abhédngigkeit von der
Hohe (r,=-0.221). Die oberirdische Vegetation am Standort 'Krete' ist infolge der unter-
schiedlichen Vegetationszusammensetzung (Dominanz von Flechten) nicht mit den
alpinen Rasen der anderen Standorte vergleichbar. Sobald die Werte von der 'Krete'
ausgeschlossen werden, steigt die Hohenabhingigkeit an (r,= -0.492**; n = 34).

Beim Standort 'Hang' im Bereich der Jori-Seen wird die festgestellte hohe Produktion auf
die besonders gute Wasserversorgung zuriickgefithrt. Werden auch diese Werte aus-
geschlossen, resultiert eine hoch signifikante Korrelation (r; = -0.869**; n = 28) und mit
einem polynomialen Modell resultiert ein R* von 69 % (Abb. 5.9, rechts).
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(g/m?) 400 o S (g/m?) 400 (@)

300 8 300 é\@@
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200 200
o Non o
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Abb. 5.9: Hobhenabhangigkeit der oberirdischen Phytomasse am Ende der Vegetationsperiode
auf Grund abgeernteter Testfelder.

Links: alle Werte (n = 41) mit linearer Regression; rechts: aus dem Jori-See-Gebiet
nur die Werte 'Flache' (n = 28),
polynomiale Trendlinie (y = 0.0002x? - 1.2463x + 1708.6).

5.2.2.3 Beweidungseinfluss auf oberirdische Produktion und Phytomasse

Am Standort 'Fromdvereina' wurde der Einfluss langjdhriger Beweidung auf die Produk-
tion sowie auf die oberirdische Phytomasse untersucht. Dabei zeigte sich, dass die
oberirdische Produktion der unbeweideten Standorte gegeniiber den beweideten
Flachen nach Abschluss der Vegetationsperiode 161 % betrdgt. Die oberirdische Phyto-
masse liegt mit 169 % noch leicht hoher. Aus der Abschitzung des Beweidungseinflus-
ses auf Grund der Phytomasse auf entnommenen Bodensdulen (Tab. 5.5, S. 78) ergab
sich auf den unbeweideten Flichen eine durchschnittliche Phytomasse von 185 %
gegeniiber den beweideten Flachen.
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Ein Beweidungseinfluss ldsst sich somit bei der oberirdischen Produktion und der
Phytomasse klar erkennen.

* Durch Beweidung wird von der jdhrlichen Produktion ca. 1/4 entfernt. Durch dau-
ernde Beweidung nimmt die oberirdische Phytomasse um 40 - 50 % ab.

Fiir die zusammenfassende Betrachtung dieser Arbeit (vgl. Kap. 6) wird auf Grund der
jahrhundertealten Beweidung auf die Resultate der beweideten Flachen abgestiitzt.

5.2.2.4 Zusammenhang zwischen Produktion und Phytomasse

Gemaiss Abb. 5.10 ergibt sich ein Zusammenhang zwischen oberirdisch produzierten
Mengen und der oberirdischen Phytomasse. Durch den Ausschluss von Standorten mit
einer anderen Vegetationszusammensetzung wird dieser Zusammenhang deutlicher,
aber durch weitere Einflussgrossen wie Beweidung und Umsatzgeschwindigkeit des
toten Materials an der Bodenoberfliche lassen sich auch mit einem polynomialen
Modell nur 63 % der Variabilitit erkldren. Somit ldsst sich die oberirdische Produktion
nur bedingt aus der einfacher bestimmbaren oberirdischen Phytomasse ableiten.
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200 O 200 A )
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Abb. 5.10: Zusammenhang zwischen oberirdischer Phytomasse und Produktion auf Grund ab-
geernteter Testfelder.

Links: alle Werte (n = 44; y = 0.009x” - 0.232x + 123.491); rechts: Ausschluss von
Kreten- und unbeweideten Standorten (n = 36; y = 0.006x* + 0.641x + 68.819).

5.2.2.5 Phytomasseverlust wahrend des Winters

In Abb. 5.11 ist der Zusammenhang zwischen der oberirdischen Phytomasse am Ende
der Vegetationsperiode und der oberirdischen Phytomasse nach der Schneeschmelze
(Nekromasse, d. h. totes Material am Anfang der Vegetationsperiode) dargestellt. Dabei
kann ein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Durchschnittlich werden von
der herbstlichen Phytomasse nach dem Winter 87 % wieder aufgefunden. Dabei
schwanken die Werte zwischen 26 % und 163 %, wodurch klar wird, dass auch diese
Messung stark von der rdumlichen Variabilitdt beeinflusst wird. Von dem gemessenen
durchschnittlichen Verlust von 13 % diirfte zudem ein Teil darauf zuriickzufiihren sein,
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dass pflanzliches Material mechanisch zerkleinert und in Form feiner Streu bei der Be-
probung nicht mehr erfasst wurde.
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Abb. 5.11: Zusammenhang zwischen oberirdischer Phytomasse am Ende der Vegetations-
periode und der Nekromasse (Ernte nach der Schneeschmelze).

(n = 44; y = 0.966x + 30.197).

* Somit zeigt sich, dass unter der Schneedecke nur ein kleiner Anteil des oberirdischen
Pflanzenmaterials umgesetzt wird.

Es bleibt unklar, ob dieser Umsatz durch mikrobiellen Abbau oder auf Grund von physi-
kalischer Zerkleinerung erfolgt. Messungen des N,O-Flusses durch die Schneedecke
(Schiirmann et al., 2001) weisen darauf hin, dass auch bei Temperaturen leicht unter dem
Gefrierpunkt, wie sie unter einer méchtigen Schneedecke vorkommen, ein mikrobieller
Abbau stattfinden kann.

5.2.2.6 Abhangigkeit der oberirdischen Produktion und Phytomasse von
klimatologischen Parametern

In Tab. 5.4 (S. 76) sind 6kologisch relevante Daten der verschiedenen Untersuchungs-
standorte zusammengefasst. Grundsétzlich ist die Lufttemperatur in den Alpen von der
Hohe abhiangig. Gemdss den Untersuchungen von Gabathuler (1999) kann im oberen
Teil des Untersuchungsgebietes die theoretische Hohenabhédngigkeit der Temperatur
von 6.5 K/km gut angewandt werden. Bei der Betrachtung der Bodentemperaturen, die
fiir die lokale Vegetationsentwicklung sehr wahrscheinlich von grosser Bedeutung sind,
zeigen sich jedoch Relief bedingte Abweichungen vom normalen Hohengradienten. Die
in Kap. 5.2.2.2 vorgenommenen Untersuchungen zur Hohenabhéngigkeit der oberirdi-
schen Produktion und Phytomasse ergeben wohl eine gewisse Abhéngigkeit, aber es
drangt sich die Frage auf, ob oberirdische Produktion und Phytomasse durch weitere
Parameter wie 'Bodentemperatur' oder 'Dauer der Vegetationsperiode' nicht addquater
beschrieben werden konnen.

In Abb. 5.12 ist der Einfluss der durchschnittlichen Bodentemperatur wiahrend der Ve-
getationsperiode (direkt unter der Bodenoberfliche gemessen) sowie der Lidnge der
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Vegetationsperiode auf die oberirdische Phytomasse dargestellt. Analog zu den Aus-
wertungen, die sich auf die Hohenabhédngigkeit beziehen (vgl. Abb. 5.9, S. 85) wurden
Werte von Standorten mit einer abweichenden Vegetationsbedeckung (Flechten statt
Gréser) von den Auswertungen ausgeschlossen. Der Einfluss der Bodentemperatur
wird mit einer geringeren Anzahl Werte untersucht, weil fiir den tiefst gelegenen Stand-
ort 'Stutzegg' keine Temperaturmessungen vorgenommen wurden. Die Linge der Vege-
tationsperiode 'Stutzegg' hingegen wurde auf Grund der Daten der anderen Standorte
extrapoliert.

Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Phytomasse kann mit r, = 0.509* (n = 24) als
leicht signifikant bezeichnet werden. Mit einer linearen Regression wird ein R* von 46 %
erzielt. In Abb. 5.12 (rechts) ist ersichtlich, dass der Einfluss der Lange der Vegetations-
periode stirker ist. Mit r, = 0.865** (n = 28) fallt dieser Zusammenhang sogar auf dem
1 %-Niveau signifikant aus. Mit einer linearen Regression wird ein R* von 68 % erreicht.
Werden diese Werte mit der Hohenabhéngigkeit der Phytomasse verglichen (Abb. 5.9,
rechts), so zeigt sich, dass sich der Einfluss der Hohe stirker auswirkt als der Einfluss
der durchschnittlichen Bodentemperatur wihrend der Vegetationsperiode sowie auch
als der Einfluss der Liange der Vegetationsperiode. Dies erstaunt insofern, als diese
Daten auf standortspezifischen Erhebungen basieren, wihrend die Hohe nur einen
Faktor darstellt und z. B. den Einfluss der Topografie nicht berticksichtigt.

Phytomasse Phytomasse
) 500 (g 2)500
(g/m?) g/m
400 o 400

O
300 496 300 %@}
o
200 = 200 O
@) ®)
100 —8—4@/ o) 100 —958/ O

0 0
7 8 9 10 11 12 13 80 100 120 140 160 180
Durchschnittliche Bodentemperatur der
Vegetationsperiode (°C) Lange der Vegetationsperiode (Tage)

Abb. 5.12: Oberirdische Phytomasse (g/m?) auf Grund abgeernteter Testfelder: Abhangigkeit
von der durchschnittlichen Bodentemperatur der Vegetationsperiode (°C, links) und
von der Lange der Vegetationsperiode (Tage, rechts).

Links: y = 28.816x - 126.29, R* = 0.466, n = 24.
rechts: y = 2.5496x - 133.54, R* = 0.686, n = 28.

In Abb. 5.13 (links) ist der Einfluss der durchschnittlichen Bodentemperatur wahrend
der Vegetationsperiode (direkt unter der Bodenoberfliche gemessen) sowie der Vegeta-
tionsperiodenldnge auf die oberirdische Produktion (rechts) dargestellt.

Der Einfluss der Temperatur (r,= 0.412*, n = 24) kann wiederum als leicht signifikant be-
zeichnet werden. Die Linge der Vegetationsperiode iibt mit r, = 0.557** (n= 28, R> =
67 %) einen stark signifikanten Einfluss auf die oberirdisch produzierte Biomasse aus.
Werden diese Werte mit der Hohenabhéngigkeit der Produktion (vgl. Abb. 5.8, S. 84)
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verglichen, so zeigt sich wiederum, dass mit der Hohe alleine die Produktion besser be-
stimmt werden kann als mit den standortspezifisch bestimmten Werten 'Durchschnitts-
temperatur' und 'Lange der Vegetationsperiode'.

oberirdische Produktion oberirdische Produktion
(g/mz- Jahr) (g/m2 - Jahr)
200 200
150 O 8 150 O
100 H 100 H

50 4 50 4

0 0

7 8 9 10 11 12 13 80 100 120 140 160 180
Durchschnittliche Bodentemperatur der
Vegetationsperiode (°C) Lange der Vegetationsperiode (Tage)

Abb. 5.13: Oberirdische Produktion (g/m*Jahr) auf Grund abgeernteter Testfelder: Abhangigkeit
von der durchschnittlichen Bodentemperatur der Vegetationsperiode (°C, links) und
von der Lange der Vegetationsperiode (Tage, rechts).

Links: y = 12.491x - 46.781, R* = 0.360, n = 24.
rechts: y = 1.2058x - 61.042, R*= 0.673, n = 28.

5.2.2.7 Tagliche Produktionsraten alpiner Graslandvegetation

Infolge der gemessenen Produktionsmengen und der Dauer der Vegetationsperiode
lassen sich standortspezifische tigliche Produktionsraten berechnen. Diese Werte sind
wichtig fiir den Vergleich der Produktivitdt zwischen verschiedenen Standorten und
Okosystemen.

Dabei ergeben sich fiir das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit Werte zwi-
schen 0.2 und 1.4 g/m>Tag, mit einem Durchschnittswert iiber alle Hohenstufen von
0.7 g/m*Tag (Linge der Vegetationsperiode: 92 - 165 Tage). Diese Werte liegen wesent-
lich unter Literaturwerten von Bliss (1966) fiir alpine Graslandvegetation Nordamerikas
(grosstenteils zwischen 1.6 und 2.8 g/m*Tag in einer Vegetationsperiode von 60 bis 70
Tagen) aber auch unter den Werten fiir alpine Rasen von Klug-Piimpel (1989) (1.3 -
2.5 g/m*>Tag fiir eine Vegetationsperiode von 77 bis 142 Tagen). In der Zusammenstel-
lung von Literaturwerten durch Korner (1999, 252) ergeben sich ebenfalls hohere Pro-
duktionsraten (2.2 + 0.9 g/m*Tag), wobei teilweise auch Zwergstrauchvegetation aus-
gewertet wurde.

Auf die relativ tiefen Werte der oberirdischen Produktion und Phytomasse wird auch
auf S. 92 beim Vergleich mit Literaturdaten hingewiesen. Diese werden mit der Bewei-
dung im Untersuchungsgebiet, aber auch mit den alpinen Verhiltnissen in Verbindung
gebracht. Die vorgenommenen Auswertungen zur Abhéngigkeit der téglichen Produk-
tionsraten sowie der Vergleich mit Literaturwerten legen nahe, dass die Beweidung die
wichtigere Einflussgrosse sein diirfte und daher bei der Zusammenfassung von C- und
N-Bilanzen nicht vernachldssigt werden darf.
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In Abb. 5.14 ist ersichtlich, dass die durchschnittliche Bodentemperatur wéahrend der
Vegetationsperiode keinen FEinfluss auf die tédglich produzierten Mengen ausiibt
(r,=0.22; n = 28). Hingegen hat die Linge der Vegetationsperiode einen signifikanten
Einfluss auf die durchschnittlich produzierten Tagesmengen (r,= 0.645**; n = 28). Dabei
konnen nur 21 % der Varianz erkldrt werden. Werden die zusammengestellten Literatur-
daten von Korner (1999) verwendet, ergibt sich aus diesen kein Einfluss der Lange der
Vegetationsperiode auf die tdglich produzierten Mengen (r;= 0.232; n = 21). Wenn aus
diesem Datensatz Standorte mit Zwergstrauchvegetation ausgeschieden werden, nimmt
die Hohenabhingigkeit zwar leicht zu, bleibt aber nicht signifikant (r; = 0.281). Auf
Grund der Unabhéngigkeit der tiglich produzierten Mengen von der Linge der Vegeta-
tionsperiode kommt Korner (1999, 251) zum Schluss, dass die kurze Dauer der Vegetati-
onsperiode der wichtigste limitierende Faktor der oberirdischen Produktion alpiner Oko-
systeme zu sein scheint.

tagliche oberirdische Produktion tagliche oberirdische Produktion
(g/m? - Tag) (g/m® - Tag)
2.0 2.0
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1.0 O — 1.0 — )
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0.5 Q— O 0.5
(@) ~ ~
\/ \/
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ . 0.0 . . . .
7 8 9 10 11 12 13 80 100 120 140 160 180
Durchschnittliche Temperatur (°C) der " . .
Vegetationsperiode Lange der Vegetationsperiode (Tage)

Abb. 5.14: Oberirdische Produktion pro Tag (g/m’ - Jahr) auf Grund abgeernteter Testfelder: Ab-
hangigkeit von der durchschnittlichen Bodentemperatur der Vegetationsperiode (°C,
links) und von der Lange der Vegetationsperiode (Tage, rechts).

Links: y = 0.0321x + 0.3208, R?=0.044, n = 24;
rechts: y = 0.0042x + 0.1562, R* = 0.210, n = 28.

Die vorliegende Untersuchung ergab nun, wenn auch nur mit einer leichten Tendenz,
dass eine Verldngerung der Vegetationsperiode zu einer leichten Erhdhung der tdglich
produzierten Biomassemengen fiihrt.

Fiir das Vorliegen dieser Hohenabhéngigkeit der taglich produzierten Biomassemengen
im Vereina-Tal, die auf Grund der Literaturangaben so nicht erwartet wurde, kann keine
direkte Erklarung gefunden werden. Hingegen fiihren die gemessenen Werte zu einer
Starkung der These von Korner (1999, 251), der die Lénge der Vegetationsperiode als
zentrale Einflussgrosse der oberirdischen Produktion interpretiert. Diese Feststellungen
sind von Bedeutung fiir die Abschitzung der 6kosystemaren Reaktionen auf einen all-
falligen Klimawandel, der ganz direkt einen Einfluss auf die Dauer der Vegetations-
periode haben diirfte.
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5.2.2.8 Modellierung der oberirdischen Produktion resp. Phytomasse

Anhand der statistisch teilweise signifikanten Korrelationen zwischen den abhingigen
Variablen 'oberirdische Phytomasse' resp. 'oberirdische Produktion' und den unabhén-
gigen Variablen 'Hohe liber Meer', 'durchschnittliche Temperatur der Vegetationsperi-
ode' sowie 'Dauer der Vegetationsperiode' wurde versucht, ein multiples Regressions-
modell fiir die entsprechenden Zusammenhénge zu berechnen. Die Modellgleichung hat
z. B. folgende Form:

Produktion = a + b, - 'Hohe iiber Meer' + b, - 'Temp. Veg.periode' + bs - 'Dauer der Veg.periode'

Ziel dieser Regression ist die Herleitung der nur sehr aufwéndig messbaren oberirdi-
schen Produktion resp. oberirdischen Phytomasse auf Grund einfacher bestimmbarer
Parameter. Dies soll die Grundlage fiir eine bessere rdumliche Extrapolation bieten. Auf
den Einbezug von abhingigen Variablen wie 'Produktion pro Tag' etc. wurde verzichtet.
In beiden Fillen konnte durch eine beliebige Kombination der drei unabhéingigen
Variablen keine nennenswerte Verbesserung der erklirten Varianz R® gegeniiber den
paarweisen Regressionen erzielt werden. Auf ein weitere Modellierung wurde folglich
verzichtet.

5.2.2.9 Methodenvergleich

In Abb. 5.15 ist der Vergleich der zwei angewandten Methoden zur Messung der ober-
irdischen Phytomasse dargestellt (Messung auf Bohrkernen und Messung auf Test-
feldern).

Phytomasse Testflachen (g/m?)
400
Stutzalp Stutzegg
300 °
) 53 % 36 %
Vereina
200 Fromdvereina ®37 o
100 Jori ° 35 %
83 %
0 ‘ T ‘ ‘
0 200 400 600 800
Phytomasse (g/m?2) Bohrkern

Abb. 5.15: Gemessene Phytomasse an verschiedenen Untersuchungsflachen: Vergleich von
zwei Methoden (Phytomasse auf Bohrkernen und auf Testfeldern) mit 1 : 1-Geraden.

%: Anteil der gemessenen Mengen auf den Testfeldern an den Mengen der Saulen.

Dabei wird mit beiden Methoden zwar eine Hohenabhingigkeit festgestellt, aber auf
den Testfeldern wird wesentlich weniger Phytomasse gemessen als auf den entnomme-
nen Bodensdulen. Gemessene Anteile auf den Testfeldern an den Resultaten der Sdulen
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(in %) sind in der Abbildung eingetragen. Auf den Testfeldern erfolgte die Ernte mittels
einer Schere, mit einer Schnitthohe von ca. 1 cm. Hingegen konnte auf den Bodensdulen
die gesamte Phytomasse bis auf die Bodenoberfliche entfernt und bestimmt werden.
Diese Resultate bedeuten, dass sich ein relativ grosser Anteil der oberirdischen Phyto-
masse nahe der Bodenoberflache befindet, oder aber, dass mit der Sdulenmethode zu-
sdtzlich ein grosser Streuanteil erfasst wird.

Daraus leitet sich aber auch ab, dass die in Tab. 5.6 zusammengefassten Umsatzzeiten
der oberirdischen Phytomasse, die auf Phytomasse-Messungen auf Testfeldern basie-
ren, tendenziell unterschétzt werden. Auf diese Differenz wird in Abb. 5.16 weiter einge-
gangen. Auf die getrennte Erfassung der Streu wurde auf Grund methodischer Probleme
verzichtet. Es zeigt sich jedoch, dass unter Einbezug eines Streukompartiments hdhere
Umsatzzeiten resultieren.

5.2.3 Zusammenfassende Betrachtung der oberirdischen
Produktion und Phytomasse

In der folgenden Tab. 5.6 sind die wichtigsten statistischen Parameter der oberirdischen
Produktion und Phytomasse auf den Untersuchungsflichen zusammengestellt (Hohen-
angaben: Tab. 3.1, S. 44). Diese Werte werden als Input-Gréssen weiterverwendet.

Auf die Produktions- und Phytomasse-Resultate der einzelnen Hohenstufen wurde be-
reits in Kap. 5.2.2.2 (S. 84) eingegangen. Im Vergleich mit der Datenzusammenstellung
von Korner (1999, 250 ff) (Produktion: 100 - 400 g/m*Jahr; Phytomasse: 200 - 800 g/m’)
liegen die erhaltenen Werte aus dem Jori / Vereina-Tal im unteren Bereich oder sogar
darunter. Dies hiangt teilweise mit dem auf den Seiten 78 und 86 beschriebenen Einfluss
der Beweidung zusammen. Aber auch wenn der abgeschitzte Beweidungseinfluss (Pro-
duktion: -25 %; Phytomasse: -50 %) mit einbezogen wird, liegen die in dieser Unter-
suchung gemessenen Werte im unteren Bereich der Durchschnittswerte aus der
Literatur, was mit der grossen Hohe der hoher gelegenen Untersuchungsflichen zu-
sammenhéngen muss.

Tab. 5.6: Zusammenfassung der oberirdischen Produktion und der oberirdischen Phytomasse
auf den Untersuchungsflachen sowie des Phytomasse/Produktion-Verhaltnisses.
'Jori' nur Werte 'Flache', 'Fromdvereina': nur Werte 'beweidet'. (Min: Minimum,
@: Durchschnitt, Max: Maximum, Stabw: Standardabweichung, n: Anzahl Werte).

Name Produktion Testfelder Phytomasse Testfelder Phytomasse/Prod
(g/m?-Jahr) (g/m?) (Jahr)

n | Min @ | Max |Stab | Min ] Max | Stabw| Min | @ | Max
'Jori 'Flache" 12| 21.6) 42.6) 768/ 17.9| 76.4/100.4 151.6| 245 13| 2.6/ 3.8
'Fromdvereina' | 4/ 42.0) 89.3| 143.2| 45.6/ 103.2| 137.5 161.2] 280 09 15 26
'Vereina' 4/ 76.8/ 94.0 112.0| 14.4/122.4 1721|2208/ 523 13| 1.8 23
'Stutzalp' 4/ 100.0/ 120.2) 144.0| 21.6| 166.8| 274.0| 412.8| 1024 1.7 23| 29
'Stutzegg' 4/ 134.0/ 143.4 156.8| 9.9|226.4| 299.2| 355.2| 544 1.6| 21 2.3
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Beim Verhiltnis 'Phytomasse zu jéhrlicher Produktion', das nach Odum (1971) als 'ober-
irdischer Turnover' bezeichnet wird (vgl. Kap. 2.2.2.1), ergibt sich keine Hohenab-
hingigkeit, auch wenn die langste Umsatzzeit am hochsten Standort zu finden ist. Im
Vergleich zu neuseeldndischen Werten (Mark & Dickinson, 1997, 337) erscheinen die
hier berechneten Umsatzzeiten ausserordentlich kurz. Dies kann moglicherweise damit
erklart werden, dass auf Testfeldern die Phytomasse unterschétzt wird (vgl. Abb. 5.15,
S. 91, rechts).

Die Standardabweichungen des Phytomasse/Produktion-Quotienten (Tab. 5.6) liegen
zwischen 0.3 und 0.9. Dieser Quotient kann auch bei geringer Probenzahl als stabil an-
gesehen werden. Werden die Resultate der beweideten Fliche 'Fromdvereina' mit der
angrenzenden unbeweideten Fldche verglichen, so zeigt sich, dass das Verhiltnis
'Phytomasse/Produktion’ in einer dhnlichen Grdssenordnung bleibt (Min: 0.9 Jahre; O:
1.5 Jahre; Max: 2.0 Jahre) und dies, obwohl sowohl die Produktion als auch die oberirdi-
sche Phytomasse wesentlich hoher ausfillt.

Umsatzzeit

600 1800 2000 2200 2400 2600
mu. M. R2 = 0.779

Abb. 5.16: Hdhenabhangigkeit des Phytomasse/Produktion-Quotienten (‘oberirdischer Turn-
over').

O: Phytomasse auf Grund Bodensaulen mit linearer Regression (y = -0.003x +
9.943) und R?; m: Phytomasse auf Grund von Testfeldern.

Wird der Phytomasse/Produktion-Quotient basierend auf den Phytomassen, die auf den
entnommenen Bodensdulen gemessen wurden, berechnet, resultieren hohere Werte
und es ergibt sich eine klare Hohenabhéngigkeit (Abb. 5.16). Dabei weisen tiefer gele-
gene Fliachen ldngere 'Turnover-Zeiten' auf. Daraus ist abzuleiten, dass sich an tiefer
liegenden Standorten ein grosserer Anteil der Phytomasse nahe der Bodenoberfldche
befindet oder dass die Bedeutung der Streuschicht mit zunehmender Hohe abnimmt.
Werden die produzierten Biomassemengen (Tab. 5.6) mit den Medianwerten der C-/N-
Gehalte (Abb. 5.5, S. 80) multipliziert, resultieren standortspezifische Input-Mengen
(Tab. 5.7), die als wichtige Steuergrossen des Kohlenstoffkreislaufs an den einzelnen
Standorten in die Schlussbetrachtung eingehen:
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Tab. 5.7: Zusammenfassung der durchschnittlichen jahrlichen oberirdischen C- und N-Produk-
tion auf den einzelnen Untersuchungsflachen (g/m?).

‘Jori' 'Fromdvereina' 'Vereina' 'Stutzalp' 'Stutzegg'
C-Input (g/m?) 17.90 37.50 39.50 50.50 60.20
N-Input (g/m?) 0.74 1.54 1.63 2.08 2.48

Zusitzlich zu den Input-Grossen (Tab. 5.7) ergeben sich folgende Resultate:

* Phytomasse-Messungen auf entnommenen Bodensdulen weisen eine grosse Varia-
bilitdt auf. Bei der Mittelwertbildung aus iiber 20 Einzelsdulen liegt die Fehlertoleranz
in einem Bereich von £ 20 %.

* Auch auf den abgeernteten Testfeldern weist die Produktion und die oberirdische
Phytomasse eine grosse rdumliche Variabilitit auf. An den tiefer gelegenen Stand-
orten ist die Variabilitdt grosser als an den Standorten auf grosser Hohe. Die Zahl
von vier abgeernteten Testfeldern hat sich vor allem am Standort 'Fromdvereina' fiir
die addquate Messung der standortspezifischen Phytomassemengen als zu gering
erwiesen (vgl. Tab. 5.6).

* Sowohl die oberirdische Produktion als auch die oberirdische Phytomasse weisen
eine signifikante Abnahme mit zunehmender Hohe auf. Im Vergleich mit Literatur-
daten sind die gemessenen Werte dieser Untersuchung eher tief, was auf die grosse
Hohenlage des Untersuchungsgebietes und den Beweidungseinfluss zuriickgefiihrt
wird.

* Die oberirdische Produktion und die oberirdische Phytomasse sind abhéngig von der
Lange der Vegetationsperiode und von der durchschnittlichen Bodentemperatur
wiahrend der Vegetationsperiode. Jedoch fallen diese Abhédngigkeiten geringer als
diejenige von der Hohe aus. Ein kombiniertes Modell dieser drei Variablen fiihrt nicht
zu einer verbesserten Abschétzung der oberirdischen Produktion.

* Fine um drei Wochen verkiirzte Vegetationsperiode durch verspitete Ausaperung
wirkt sich am Standort 'Jori' weder auf die Produktion noch auf die oberirdische
Phytomasse aus. Hohe Produktionsmengen werden durch die gute Wasserversor-
gung erklért. Auf den Einfluss der Wasserversorgung weist auch Korner (1999) hin.

* Die wihrend der Vegetationsperiode tiglich produzierten Phytomasse-Mengen
dieser Untersuchung fallen im Vergleich mit Literaturdaten gering aus, was mit dem
Einfluss der Beweidung zusammenhéngen muss. An den hoch gelegenen Standorten
wird pro Tag tendenziell weniger produziert als an den tiefen Standorten.

* Das Abernten von Feldern kann nur bei einer Dominanz von Gras- und Krautpflanzen
sinnvoll angewandt werden. Sobald ein Standort einen hohen Anteil an Moosen,
Flechten oder verholzten, mehrjdhrigen Pflanzen aufweist, kann mit einfachem Ab-
ernten die Biomasse-Produktion nicht bestimmt werden. Beim Ernten von Testfeldern
wird die oberirdische Phytomasse tendenziell unterschatzt.

* Durch die Beweidung wird von der jéhrlichen oberirdischen Produktion ca. 25 % ent-
fernt. Bei dauernder Beweidung nimmt die oberirdische Phytomasse um 40 - 50 % ab.
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* Die Qualitdt (C-/N-Gehalte) von oberirdischem Pflanzenmaterial weist keine signifi-
kante Hohenabhéngigkeit auf.

* Unter der winterlichen Schneedecke findet nur ein geringer Abbau oder physikali-
scher Verlust der oberirdischen Phytomasse statt.

* Resultierende Umsatzzeiten ("Turnover') des oberirdischen Pflanzenmaterials hingen
davon ab, ob auf die Phytomasse-Messungen auf Grund der Testfelder oder auf
Grund der Bodensdulen vorgenommen wird. Bei den Bodensdulen wird tendenziell
mehr von der Streuschicht erfasst und die 'Turnover-Zeiten' fallen entsprechend
langer aus. Tiefer gelegene Standorte weisen mit lingeren Umsatzzeiten méachtigere
Streuschichten auf.

5.3 Unterirdischer Input

In einem ersten Schritt wird in diesem Kapitel die Qualitidt der Wurzeln untersucht (Kap.
5.3.1) und die Wurzelmengen an den einzelnen Untersuchungsflichen erfasst (Kap.
532, S.96). Dabei werden auch Uberlegungen zur rdumlichen Variabilitit der
Wurzelgehalte und zur Beprobungsdichte mit dem Ziel einer addquaten Erfassung der
Wurzelgehalte angestellt. Unter Einbezug der Wurzeldynamik (Kap. 5.3.3, S. 102) wird
schliesslich eine Abschédtzung des unterirdischen C- und N-Inputs vorgenommen.

Auf die angewandten Methoden wurde in Kap. 4.1 (S. 45) und Kap. 4.5.2 (S. 63) einge-
gangen.

5.3.1 C- und N-Gehalte der Wurzeln

Die Qualitit der Wurzeln in alpinen Rasen, d.h. deren C- und N-Gehalt, wurde am
Standort 'Jori' intensiv untersucht (Tab. 5.8, S. 96). Grobe Wurzeln weisen leicht hohere
C-Gehalte, aber tiefere N-Gehalte als feine Wurzeln im selben Tiefenintervall auf.

Bei den C-Gehalten der feinen Wurzeln ist keine Profilabhéngigkeit der Qualitét ersicht-
lich. Bei den groben Wurzeln hingegen lédsst sich auf Grund der durchschnittlichen Ge-
halte eine Zunahme mit der Tiefe postulieren, aber nicht statistisch belegen (r, = 0.394;
n=27).

Bei N lédsst sich die Abnahme der Gehalte mit der Profiltiefe sowohl bei den feinen
Wurzeln (r,=-0.908**; n = 20; R* = 70.7%) als auch bei den groben Wurzeln (r,=
-0.847**; n=27; R*= 60.1 %) klar belegen. Durch eine logarithmische Trendlinie l14dsst
sich R” in beiden Fillen sogar noch leicht steigern. Moglicherweise sind die hoheren N-
Gehalte der feinen Wurzeln durch die bevorzugte Stickstoffaufnahme derselben be-
dingt. Die Abnahme der Stickstoffgehalte mit der Profiltiefe ist moglicherweise durch die
hohe Aufnahmeeffizienz der Wurzeln im obersten Profilbereich erkldrbar. Sicher ist je-
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doch auch zu beachten, dass die Mineralisation im obersten Profilbereich am grdossten
ist und somit auch viel Stickstoff in pflanzenverfiigbarer Form vorliegt.

Durch die leicht gegenldufigen Tendenzen der C- resp. N-Gehalte ergibt sich bei den
durchschnittlichen C/N-Verhéltnissen ein deutlicher Anstieg mit zunehmender Tiefe,
der mit r,= 0.856** (n= 20; R’= 77.0%) bei den feinen Wurzeln und mit
r=0.867** (n = 27; R>=71.7 %) bei den groben Wurzeln in beiden Fillen signifikant ist.

Bei beiden Elementen und allen Wurzelkategorien ldsst sich zudem eine Abnahme der
Standardabweichung mit der Profiltiefe feststellen. Moglicherweise ist dies ein Artefakt
der Aufbereitungsprozedur (Kap. 4.1.3, S.47): Bei den stark durchwurzelten obersten
Bodenproben erwies sich die Abtrennung der Wurzeln als problematisch und es ist in
einigen Fillen moglicherweise zu einer nicht ganz sauberen Abtrennung der Wurzeln
gekommen. Fine Beimischung von Erdmaterial erhoht zwingend die Variabilitit und
damit die Standardabweichung der gemessenen C-Gehalte.

Fiir die Berechnung der in Wurzeln gespeicherten C- und N-Mengen an den weiteren
Standorten wurden auf Grund einzelner Vergleichsanalysen die tiefenspezifischen
Durchschnittsgehalte gemidss Tab. 5.8 verwendet. Fiir Wurzeln in mehr als 30cm
Bodentiefe wurden die Werte aus dem Tiefenintervall 20 - 30 cm verwendet.

Tab. 5.8: C- und N-Gehalte von groben (GW) und feinen Wurzeln (FW) in verschiedenen
Tiefenbereichen am Standort 'Jori' (FW: n =6; GW: n = 8).

Die Durchschnittsgehalte werden fur die weiteren Standorte verwendet.

Tiefe C-Gehalt N-Gehalt C/N
(cm) feine Wurzeln | grobe Wurzeln feine Wurzeln grobe Wurzeln | FW | GW

Min| @ |Max| Min| @ | Max| Min @ Max| Min| @ | Max | O %]
0-5 |37.4| 40.4| 43.1| 35.3| 41.8 45.0 19 2141, 27| 1.2/ 1.37 1.8/ 19.2) 30.8

5-10 | 36.1| 39.7| 42.4| 40.3/ 43.1] 46.2 1.4/1.63 2.0/ 0.8 1.03 1.3] 24.4) 422

10 - 20 | 40.3| 41.3| 42.4| 41.5 44.1| 46.4 1.0/ 1.24| 1.5/ 0.6/ 0.74 1.0] 33.5| 60.0

20 - 30 | 38.8| 40.1 41.5| 43.5| 44.8 46.1 1.0/1.07| 1.2/ 0.7/ 0.72] 0.8 37.5 62.3

5.3.2  Gespeicherte C- und N-Mengen in Wurzeln

Die durchschnittlichen Wurzelgehalte auf den verschiedenen Untersuchungsflichen
wurden in einem ersten Schritt fiir einzelne Tiefenintervalle untersucht.

An den Standorten 'Vereina' und 'Fromdvereina' wurden verschiedene Kerne iiber die
gesamte Profiltiefe in 5 cm-Intervallen analysiert (normalerweise 10 cm-Intervalle ab
10 cm Tiefe). Daraus hat sich jedoch keine nennenswerte Mehrinformation ergeben und
alle weiteren Standorte wurden wieder mit 10 cm-Intervallen beprobt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit sind in Abb. 5.18 (S. 99) die Gehalte an allen Standorten filir die gleichen
Tiefenintervalle zusammengefasst. Die Gewichtsangaben beziehen sich jeweils auf 1 cm
Tiefe und sind somit fiir unterschiedlich michtige Bodenschichten vergleichbar. Die Er-
mittlung der Wurzelgehalte basiert auf folgender Anzahl Bodensédulen: 'Jori: n=32;
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'Fromdvereina': n = 24; 'Vereina": n = 16; 'Stutzalp": n=9; 'Stutzegg': n=9. Mit der Profil-
tiefe nimmt die Probenzahl ab.

5.3.2.1 Variabilitat der Wurzelgehalte

Bei der Konzeption einer Beprobung stellt sich die Frage nach der rdumlichen Variabili-
tdit des zu untersuchenden Parameters, denn eine grosse Variabilitit kann nur durch
eine entsprechende Erhohung der Probenzahl addquat erfasst werden. Weil zur Varia-
bilitdt alpiner Boden resp. deren Wurzelgehalte kaum Erfahrungswerte aus der Literatur
vorliegen, lassen sich in der vorliegenden Arbeit derartige Uberlegungen zur Aussage-
kraft nur im Nachhinein anstellen. Um den Einfluss unterschiedlicher Beprobungs-
dichten abzuschdtzen, wurde die Feldbeprobung mit einem computerbasierten Zufalls-
experiment simuliert. Aus den verwendeten Datensidtzen wurde mit Hilfe einer Zufalls-
funktion 1 - 30 Einzelwerte ausgewidhlt und rechnerisch zu einer Mischprobe vereinigt.
Jedes Experiment wurde je 15 Mal durchgefiihrt. Dargestellt in Abb. 5.17 ist die prozen-
tuale Abweichung der einzelnen Mittelwerte vom Mittelwert des gesamten Datensatzes.
Analoge Uberlegungen wurden auch zur oberirdischen Phytomasse auf den entnom-
menen Bodensédulen (Kap. 5.2.1.1, S. 79) und zu pedologischen Parametern (Kap. 5.6.1.1,
S. 121) angestellt.

Durch den verwendeten Durchmesser des Rohrs zur Entnahme der Proben am Standort
'Jori' von 7.1 cm entspricht eine Probe fiir den Profilbereich 0 - 20 cm einem Volumen von
791.8 cm’. Bei der Verwendung von mehreren Siulen resultieren entsprechend grossere
Probenvolumina (z. B. 30 Sdulen: 23'754 cm’).

(%) Jori Wurzeln 0 - 10 cm n = 31 (%) Jori Wurzeln total n = 32
00 60
[
40 40 2 §° o
i 8°0 0
20 20 ;°388§3 oo o Bes
88983 S9°0 g
20 | -20 gggﬂggo 0 8080 °
-40 -40 |0
-60 +>—° -60
0 10 20 30 0 10 20 30
Anzahl verwendeter Saulen Anzahl verwendeter Saulen

Abb. 5.17: Auswirkung unterschiedlicher Beprobungsdichten auf die prozentuale Fehlertoleranz:
Wourzelgehalte 0 - 10 cm (links) und fur das gesamte Profil (rechts) am Standort 'Jori'.

Prozentuale Abweichung vom Mittelwert von 1.608 kg/m? (0 - 10 cm) oder 2.469 kg/m?
fur das gesamte Profil; n: Gesamtzahl aller Saulen, von denen jeweils eine bestimmte
Anzahl verwendet wurde.

Bei Betrachtung des Profilbereichs 0- 10 cm (Abb. 5.17, links) zeigt sich deutlich, dass
eine sukzessive Steigerung der Anzahl verwendeter Bodensdulen zu einer Einengung
der Fehlertoleranz fiihrt. Schon ab neun einbezogenen Bodensdulen liegen die re-
sultierenden Mittelwerte in einem Bereich von +20 % vom 'wahren Wert', d. h. vom
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Mittelwert aller untersuchten Sdulen. Eine weitere Einengung des Fehlers auf
anndhernd £ 10 % ldsst sich nur durch eine starke Steigerung der Sdulenzahl auf {iber 25
erreichen. Wird nun die Variabilitit der Wurzelgehalte iiber den gesamten Profilbereich
untersucht, so ergibt sich ein Bild erhohter Variabilitit: Ab dem Einbezug von neun
Bodensdulen bleibt die Variabilitit grosstenteils im Bereich von + 20 %, jedoch werden
hiufiger als bei den obersten 10 cm Werte von 20 % Abweichung festgestellt. Auch bei
der Abstiitzung auf eine Datenbasis von 30 Sdulen konnen Fehler von bis zu 15 %
vorkommen.

Der Vergleich der Variabilitit der Wurzelgehalte mit den anderen untersuchten Para-
metern (Phytomasse: Kap. 5.2.1.1; pedologische Parameter: Kap. 5.6.1.1) zeigt, dass bio-
logische Parameter eine stirkere Variabilitdt aufweisen als die pedologischen. Die ober-
irdische Phytomasse weist auch beim Einbezug von 30 Bodensdulen eine Variabilitét
von tiiber +20 % auf. Bei den Wurzelgehalten kann ab 10 entnommenen Sédulen davon
ausgegangen werden, dass eine Fehlertoleranz von + 20 % eingehalten wird. Bei pedo-
logischen Parametern kann bei dieser Anzahl Bodensdulen meist schon eine Sicherheit
von £ 10 % garantiert werden.

An den Untersuchungsstandorten 'Stutzalp' und 'Stutzegg' wurden jeweils nur neun
Bodensdulen untersucht. Fiir die Wurzelgehalte bedeutet dies, dass mit Fehlern in der
Grossenordnung von + 20 % gerechnet werden muss. Wegen der festgestellten rdumli-
chen Variabilitit weisen die Resultate der Wurzelgehalte an diesen Untersuchungs-
standorten (Kap. 5.3.2.2) grosse Unsicherheiten auf.

5.3.2.2 Wurzelgehalte an den verschiedenen Untersuchungsstandorten

Bei Betrachtung des Verhiltnisses zwischen groben und feinen Wurzeln (Abb. 5.18)
zeigt sich ein sehr uneinheitliches Bild.

Der Anteil der feinen Wurzeln an der totalen Wurzelmenge schwankt zwischen den ein-
zelnen Standorten und verschiedenen Tiefenintervallen sehr stark. Ausser fiir die Be-
rechnung der Profilverteilung der organischen Substanz (Kap.5.6.4, S.133) wird im
Folgenden auf eine getrennte Auswertung der Grob- und Feinwurzelgehalte verzichtet.
An allen Standorten werden in den obersten 5cm des Profils am meisten Wurzeln ge-
funden. Bei der Zusammenfassung der groben und feinen Wurzeln liegt dieser Wert an
allen Standorten im Durchschnitt iiber 50 %.

Der Anteil der Wurzeln in den obersten 20 cm schwankt zwischen 72.1 % und 100 % bei
einem Mittelwert von 91 % (vgl. Abb. 5.19, S. 100). Diese zentrale Bedeutung der ober-
sten Bodenbereiche erstaunt bei den flachgriindigen alpinen Bdden nicht. Bedeutend
ist jedoch, dass besonders bei tiefer gelegenen Standorten auch in unteren Profilberei-
chen mit betrdchtlichen Wurzelgehalten und somit auch grossem C-Input gerechnet
werden muss. Auf die Wurzelanteile am gesamten Bodenvolumen wird in Kap. 5.6.3
(S. 129) eingegangen.
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Abb. 5.18: Durchschnittliche Wurzelgehalte an den einzelnen Standorten. Links: Tiefenverteilung
in g/m?-cm Tiefe ; rechts: Summenkurve der Wurzelgehalte (Minimum, Durchschnitt,

Maximum).
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Infolge der geringen Wurzelgehalte im Bodenbereich von 40 - 50 cm kann davon ausge-
gangen werden, dass mit einer Beprobung der obersten 50 cm der grosste Anteil aller im
Boden vorhandenen Wurzeln erfasst werden kann. Auch durch eine Beprobung tieferer
Profilbereiche wiirden nicht wesentlich mehr Wurzeln erfasst. Die Untersuchung der
Hohenabhingigkeit der Wurzelgehalte ergab fiir die Profilbereiche 0-5 cm (Resultate
nicht dargestellt) und 0 - 10 cm (Abb. 5.19, oben links) kein signifikantes Resultat.

(g/m?) Wurzelgehalte 0-10 cm (g/m?) Wurzelgehalte 0-20 cm
5000 5000
0]
4000 4000 o oO—
'

i AT 0 <
3000 3000 90 EE
2000 2000 - 2 [

8 °h g B .
1000 - 1000 {4l 0@ O
0 : : : : 0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 1600 1800 2000 2200 2400 2600
m . M. R2 = 0.000 m . M. R? = 0.094
(g/m?) Wurzelgehalte uUber die gesamte Profiltiefe (%) Prozentualer Anteil der obersten 20 cm
(-]
5000 O—
(@] 100 +O " cr@
4000
o (@) 90 Q a8 a6 0 ¥ 6
A
3000 a1 36 e O
2000 | - - 80— Q
Hl - B o o 0
1000 | g 70
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 60 ; ; ; ;
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Abb. 5.19: Hbdhenabhangigkeit der Wurzelgehalte fur den Profilbereich 0 - 10 cm, 0 - 20 cm sowie
fur das gesamte Profil. Unten rechts: Anteil der obersten 20 cm am totalen Wurzel-
gehalt.

Resultate der Untersuchungsflachen, erganzt durch dazwischen liegende Transeki-
Saulen (n = 104). Lineare Regressionen mit R

Fiir den Bereich 0 - 20 cm sowie fiir den gesamten Profilbereich ergibt sich aus der Kor-
relation eine signifikante Hohenabhingigkeit (r,= 0.360** resp. r,= 0.362**; n= §89).
Aus Abb. 5.19 geht jedoch hervor, dass sich mit einem linearen Modell hochstens ca.
10 % der Varianz erklédren lassen.

Weil sich die Mittelwerte der Wurzelgehalte zwischen den Standorten doch deutlich un-
terscheiden, werden fiir die einzelnen Untersuchungsflachen Durchschnittswerte fiir die
Zusammenfassung des C-Inputs verwendet (vgl. Tab. 5.9, S. 105). Die Tatsache, dass
bei Betrachtung der gesamten Profiltiefe nur eine schwache Hohenabhéngigkeit resul-
tiert, legt die Vermutung nahe, dass die oberen Profilbereiche Wurzelgehalte aufweisen,
die von der Hohe unabhéngig sind, und dass sich die einzelnen Standorte vor allem be-
zliglich der Wurzeln in den tieferen Profilbereichen unterscheiden. Abb. 5.19 (unten
rechts) zeigt jedoch, dass der Anteil der obersten 20 cm am totalen Wurzelgehalt hhen-
unabhingig ist.
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5.3.2.3 Der Einfluss der Beweidung auf die unterirdische Phytomasse

Analog zur oberirdischen Phytomasse wurde am Standort 'Fromdvereina' der Einfluss
der Beweidung auf den Wurzelgehalt untersucht. Gemédss Abb. 5.20 ldsst sich erahnen,
dass Beweidung zu einer leichten Erhohung der Wurzelgehalte fiihrt. Oberirdisch me-
chanisch beanspruchte Pflanzen scheinen ihr unterirdisches Wachstum zu verstirken.
Durch den geringen Stichprobenumfang ist eine statistische Absicherung der Hypo-
these unmoglich.

Wurzelgehalte unbeweidet / beweidet
(g/m?)

3000

2500 T

2000 T T HF
1500 ; H ? i L
1000 % 1

500
0

0-5cm 0-10cm 0-20cm Profil total

Profiltiefe

Abb. 5.20: Einfluss der Beweidung auf die Wurzelgehalte.

O: unbeweidete Standorte, B: beweidete Standorte. Durchschnittswerte mit
Standardabweichung.

5.3.2.4 Ober- und unterirdische Phytomasse

Wird die gesamte oberirdische Phytomasse (Tab. 5.5, S. 78 und Tab. 5.6, S. Seite 92) mit
der unterirdischen Phytomasse (Zusammenstellung Tab. 5.9, S. 105) in Beziehung ge-
setzt, so zeigt sich eine klare Hohenabhéngigkeit des Verhiltnisses (Abb. 5.21).

Verhaltnis oberirdische / unterirdische Phytomasse

1:30
1:25

Testfelder /
1:20 -
115 W
110 G/

(@] Bodensaulen

1:5 -/ H

0
1600 1800 2000 2200 2400 2600
mu. M. R? = 0.873

Abb. 5.21: Hohenabhangigkeit des Verhaltnisses oberirdischer zu unterirdischer Phytomasse.

O: Phytomasse auf Grund Testfelder mit linearer Regression und R*(y = 0.0198x -
26.773); ®: Phytomasse auf Grund Bodensaulen mit linearer Regression.

Dies bedeutet, dass die unterirdische Phytomasse in grosser Hohe an Wichtigkeit ge-
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winnt und dass somit auch mit einem bedeutenderen unterirdischen C-Input zu rechnen
ist. Wird das Verhéltnis auf Grund der leicht hdheren Phytomasse der Bodensdulen be-
stimmt (vgl. Kap. 5.2.1), fillt das Verhiltnis entsprechend tiefer aus. Dabei ist die klare
Hohenabhingigkeit dieser Relation in beiden Féllen hauptsdchlich auf die Hohenab-
hingigkeit der oberirdischen Phytomasse (Abb. 5.9, S. 85) zuriickzufiihren, denn die un-
terirdische Phytomasse weist nur eine sehr geringe Hohenabhingigkeit auf (Abb. 5.19,
S.100). In der Untersuchung von Gundelwein (1998, 66) wurden am subarktischen
Labaz-See (Sibirien) hohere Verhiltnisse gemessen (1:42 bis 1:160).

In den tiefer gelegenen Bereichen des Untersuchungsgebietes wurde an zusétzlichen
Lokalitdten die Profilverteilung der Wurzeln unter Waldbedeckung untersucht (Daten
im Anhang). Infolge der geringen Probenzahl konnen keine statistischen Auswertungen
gemacht werden, jedoch zeigt sich die Tendenz, dass Waldbéden niedrigere Wurzelge-
halte aufweisen als benachbarte Grasstandorte. Im Wald fehlt die intensive Durch-
wurzelung der obersten Profilbereiche durch Griser und die wesentlich dickeren
Waurzeln verholzter Pflanzen werden mit der angewandten Kernbeprobung nicht erfasst.

5.3.3  Wurzeldynamik

Unter der Wurzeldynamik wird im Folgenden der jdhrliche Wurzelumsatz verstanden.
Der Wurzel-Input bezeichnet den prozentualen Anteil der gesamtem Wurzelphyto-
masse, der jdhrlich in das System Boden gelangt. Die Untersuchung der Wurzeldynamik
wurde mit dem Ziel einer genauen Abschitzung der effektiven jahrlichen unterirdischen
C-Eintrdge unternommen. Grundséatzlich erscheint es schwierig, kleine Verdnderungen
vor einem hohen Hintergrundwert und grosser rdumlicher Variabilitit zu messen. Zur
Eliminierung der rdumlichen Variabilitit wurde die Wurzeldynamik nicht an einzelnen
Bodenkernen, sondern an Mischproben untersucht (vgl. Kap. 4.5.2, S. 63). Diese Proben
erlauben eine Abschdtzung der saisonalen Verdnderungen, aber die Beprobungsart
schliesst die Auswertung der totalen Wurzelgehalte aus. Diese werden gemidss Abb.
5.18 (S. 99) an entnommenen Bodenkernen ermittelt.

Die Qualitit der Beprobung kann anhand der Skelettgehalte eruiert werden, die grund-
satzlich keine saisonale Variabilitdt aufweisen. Der Schwankungsbereich der Skelettge-
halte stellt somit ein Artefakt der Beprobung dar. Fiir die Tiefe 0-5 cm liegt der maxi-
male Schwankungsbereich der Skelettgehalte zwischen verschiedenen Beprobungs-
terminen bei 0.35 % (Standort 'Fromdvereina'). Die Standardabweichung erreicht maximal
0.12. Im Tiefenbereich 5-10cm liegt am Standort 'Stutzegg' ein Ausreisser mit einer
Schwankungsbreite des Skelettgehalts von 1.22 % vor. An den iibrigen Standorten be-
tragt die Schwankungsbreite der Skelettgehalte zwischen 0.26 % und 0.5 % bei Stan-
dardabweichungen zwischen 0.1 und 0.2. Die Bedeutung dieses Ausreissers ist margi-
nal, weil sich der Wurzelumsatz hauptsédchlich im Bereich 0 - 5 cm abspielt.
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Die Aufbereitungsverluste betragen fiir das Tiefenintervall 0 - 5 cm maximal 2 %, fiir den
Bereich 5 - 10 cm maximal 1.6 %. Dieser Unschérfebereich der Methode fiihrt dazu, dass
vor allem im unteren Profilbereich mit geringen Wurzelgehalten die Dynamik nur noch
als Grossenordnung erfasst werden kann.

Zusammenfassend kann die Misch-Beprobung zur Erfassung der Wurzeldynamik vor
allem im relevanten obersten Profilbereich als erfolgreich bezeichnet werden. In tieferen
Bodenschichten schwanken in Einzelfillen die Skelettgehalte stirker als die saisonalen
Verdanderungen der Wurzelgehalte. Resultierende unterirdische Input-Werte sind somit
immer nur als Gréssenordnung zu verstehen und konnen nicht als alleinige Grundlage
fiir eine vollstindige Bilanzierung dienen. In Abb. 5.22 (S. 104) ist die saisonale Dyna-
mik der Wurzeln an verschiedenen Standorten dargestellt.

Es zeigt sich, dass alle Standorte in den obersten 5 cm des Profils klare saisonale Ande-
rungen des Wurzel-'"Pools' (und somit des unterirdischen C-Inputs) aufweisen. Der Tie-
fenbereich 5 - 10 cm weist dabei geringere Schwankungen auf. Fiir noch tiefere Profilbe-
reiche ist daher von einer wesentlich tieferen Umsatzrate auszugehen. Fiir den Wurzel-
Input in den tieferen Profilbereichen werden auf Grund dieser Uberlegungen gemiss
Tab. 5.9 (S. 105) entsprechend niedrige Werte angenommen.

Die erfasste Dynamik der Wurzeln ist somit an allen Standorten hauptsichlich auf grobe
Wurzeln im obersten Profilbereich zuriickzufiihren. Eine Zusammenstellung der Input-
Grossen und Umsatzraten befindet sich in Tab. 5.9.

Am Standort 'Jor1' kann in den ersten Wochen der Vegetationsperiode eine starke Ab-
nahme der Wurzelgehalte festgestellt werden. Uber den Winter abgestorbene Wurzeln
werden erst bei besseren Abbaubedingungen unter erhOhter Temperatur umgesetzt.
Der Hohepunkt der Vegetationsperiode zeichnet sich durch ein starkes Wurzelwachs-
tum aus, wihrend gegen Ende der Vegetationsperiode nur noch ein Abbau in geringem
Ausmass eintritt. Uber die Winterperiode bleibt der Wurzel-"Pool' praktisch konstant.
Zwischen minimalem und maximalem Wurzelgehalt in den obersten 10 cm liegt gesamt-
haft eine Spanne von 11 %.

Am etwas tiefer gelegenen Standort 'Fromdvereina' wurde infolge der fortgeschrittenen
Vegetationsentwicklung das Minimum der Wurzelgehalte zum Saisonbeginn nicht er-
fasst. Der maximale Gehalt wird etwas frither als am Standort 'Jori' erreicht. Der totale
Wurzel-Input betrdgt 15 % (0-10cm) der gesamten Wurzelphytomasse. Am Standort
'Vereina' wird ein gegensinniger Verlauf der Wurzelanteile gemessen. Moglicherweise
ist dies nicht auf den Einfluss der Meereshohe, sondern auf den Wasserhaushalt an
diesem Standort zuriickzufiihren. Verschiedene weitere Untersuchungen (Boden-
temperatur- und Tensiometermessungen) haben gezeigt, dass der Standort 'Vereina'
temporir wassergesittigt ist. Ein Uberwiegen der Dekompositionsprozesse gegeniiber
der Produktion ist nur in den trockenen Sommermonaten moglich und es wird davon
ausgegangen, dass durch die spezielle Situation die August-Werte minimale Wurzelge-
halte darstellen und folglich der Anteil der umgesetzten Wurzeln bei ca. 18 % liegt.
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Abb. 5.22: Saisonale Dynamik der Wurzelgehalte auf Grund von Mischproben. Links: Verande-
rung verschiedener Wurzelklassen (% des Trockengewichts der Probe); rechts: Pro-
zentuale Anderung im Verhaltnis zum maximalen Wurzelgehalt. Wurzel total: 0 - 20 cm.
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Am Standort 'Stutzalp' wird das Maximum des Wurzelgehalts Ende August erreicht.
Sehr wahrscheinlich liegt ein Minimum im nicht beprobten Friihjahr. Deshalb diirfte der
totale Umsatz an Wurzeln leicht iiber den gemessenen 20 % liegen. Fiir weiter gehende
Berechnungen wird fiir den Profilbereich 0 - 10 cm der abgeschétzte Wert von 25 % ver-
wendet. Der am tiefsten gelegene Standort 'Stutzegg' weist wiederum einen anderen, mit
dem Standort 'Vereina' vergleichbaren, saisonalen Verlauf der Wurzelanteile auf. Auch
hier wird der Anteil Input hoher als die gemessenen 21.6 % geschétzt und entsprechend
werden 30 % Wurzelumsatz fiir die obersten 10 cm angenommen (vgl. Tab. 5.9, S. 105).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der angewandten Methode klare
Verdnderungen der Wurzelanteile iiber die Vegetationsperiode erfasst werden konnten.
Dabei beschriankt sich die Dynamik an allen Standorten auf den obersten Profilbereich.
An den verschieden hoch gelegenen Standorten werden charakteristische Saisonver-
laufe der Wurzelgehalte festgestellt, aber diese konnen nur teilweise mit der Hohe in Be-
ziehung gebracht werden. Grundsétzlich sind die umgesetzten Anteile an den hoher ge-
legenen Standorten kleiner. Abweichende Saisonverldufe, wie z. B. am Standort 'Stutz-
egg', zeigen jedoch, dass der Anteil der umgesetzten Wurzeln neben der Hohe iiber
Meer noch von weiteren Faktoren abhdngen muss.

Tab. 5.9: Zusammenfassung der durchschnittlichen Wurzelgehalte, unterirdischer Umsatzraten

und der unterirdischen C- und N-Produktion auf den einzelnen Flachen.

Fur den Bereich 10 - 20 cm resp. > 20 cm: Anteil Wurzel-Input 3 % resp. 1 %. Be-
rechnung C-Input: C- und N-Gehalte gemass Grobwurzeln nach Tab. 5.8.

Jori Fromdvereina | Vereina | Stutzalp | Stutzegg
@ Wurzeln 0 - 5 cm (g/m?) 1296 1154 1500 1210 721
@ Wurzeln 5 - 10 cm (g/m?) 312 383 489 303 255
@ Wurzeln 10 - 20 cm (g/m?) 636 342 345 219 157
@ Wurzeln >20 cm (g/m?) 225 134 110 287 747
@ Wurzeln gesamtes Profil (g/m?) 2469 2013 2444 2019 1880
Anteil 0 - 20 cm an Wurzeln total 89.5 % 93.5%  945%| 86.3% 88.7 %
Geschatzter Anteil Input 0 - 5 cm 12 % 14 % 19 % 25 % 30 %
Wurzel-Input 0 - 5 cm (g/m?-Jahr) 154 166 288 303 216
Wurzel-Turnover 0 - 5 cm (Jahr) 8.4 6.9 5.2 4.0 3.3
Geschatzter Anteil Input 5- 10 cm 13 % 16 % 15 % 25 % 30 %
Wurzel-Input 5 - 10 cm (g/m?-Jahr) 40 63 74 76 77
Wurzel-Turnover 5 - 10 cm (Jahr) 7.8 6.1 6.6 4.0 3.3
Wurzel-Input 10 - 20 cm (g/m?-Jahr) 19 10 10 7 5
Wurzel-Input > 20 cm (g/m?) 2 1 1 3 7
Wurzel-Input total (g/m?-Jahr) 216 241 373 388 305
Wurzel-Turnover total (Jahr) 115 8.4 6.6 5.2 6.2
C-Input, 0 - 20 cm (g C /m?-Jahr) 90.1 101.1 156.6 162.0 125.5
C-Input, ges. Profil (g C /m?-Jahr) 91.1 101.7 157.1 163.3 128.8
N-Input, 0 - 20 cm (g N /m?-Jahr) 2.67 3.00 4.78 4.97 3.79
N-Input, ges. Profil (g N /m?-Jahr) 2.68 3.01 4.79 4.99 3.84
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In tieferen Bodenhorizonten scheinen sich Produktion und Dekomposition der Wurzeln
laufend zu iiberlagern, wodurch eine Erfassung der Dynamik mit den angewandten Me-
thoden nicht mdglich ist. Auf Grund der gemessenen Wurzelgehalte in tieferen Horizon-
ten muss davon ausgegangen werden, dass trotzdem ein relevanter C-Input vorliegt.
Fiir die Berechnung der Input-Grossen wird der Anteil Wurzel-Input fiir den Bereich 5 -
20 cm auf 3 %, fiir den Profilbereich >20 cm auf 1% geschétzt. Infolge der geringen
Waurzelgehalte in diesen Profiltiefen wirkt sich eine Falschannahme jedoch nicht mass-
geblich auf den berechneten totalen Wurzel-Input aus.

In Tab. 5.9 (S. 105) sind alle durchschnittlichen Wurzelgehalte, gemessene und abge-
schitzte Umsatzraten sowie daraus resultierende Input-Grossen zusammengestellt.

Der unterirdische C- resp. N-Input weist eine deutliche Hohenabhéngigkeit auf, die je-
doch infolge der geringen Anzahl Werte nicht statistisch abgesichert werden kann. Am
Standort 'Stutzegg' werden, basierend auf den geringen Wurzelgehalten, tiefere Input-
Mengen errechnet, als auf Grund der Héhenlage zu erwarten wire.

Bei Betrachtung der profilumfassenden '"Turnover-Zeiten' (Wurzelgehalte und Wurzel-
umsatz fiir die gesamte Beprobungstiefen; in Tab. 5.9, fett gedruckt) ergibt sich eine
deutliche Hohenunterscheidung. Vor allem der hochstgelegene Standort 'Jori' weist mit
11.5 Jahren Umsatzzeit einen Wert in der doppelten Grossenordnung der tieferen Unter-
suchungsflichen auf.

In seiner Datenzusammenstellung zum Thema "Wurzeldynamik' stellt Korner (1999) fest,
dass das Wurzelalter in alpinen Béden zwischen 3 und 10 Jahren schwankt. Fiir einzelne
Hauptwurzeln wurden Alter bis 20 Jahre gemessen. Zusammenfassend kommt Korner
(1999) zum Schluss, dass Wurzeln in alpinen Bdden élter werden als an wéirmeren
Standorten und dass dies die Hauptursache fiir die hohen Wurzelgehalte sein muss.
Vom gesamten Kohlenstoffeintrag fallen durchschnittlich 98.4 % in den obersten 20 cm
an. Beim Stickstoff liegt dieser Wert mit 99.4 % sogar noch hoher. Diese extreme Bedeu-
tung der obersten 20 cm des Profils fiir den Element-Input besteht bei allen Standorten.

5.3.4 Zusammenfassende Betrachtung der unterirdischen
C-Eintrage

Basierend auf den in den vorhergehenden Kapiteln dargestellten Analysen konnen fol-
gende Ergebnisse zusammengefasst werden:

* Die Qualitdt der Wurzeln (C- und N-Gehalt, C/N-Verhiltnis) ist abhdngig von der
Grossenfraktion (Grob-/Feinwurzeln) und von der Profiltiefe. Grobe Wurzeln weisen
gegeniiber feinen Wurzeln tendenziell hohere C- und tiefere N-Gehalte auf. Die N-Ge-
halte nehmen mit der Profiltiefe ab, wodurch bei beiden Wurzelfraktionen in tieferen
Bodenhorizonten ein hoheres C/N-Verhéltnis gefunden wird.
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Die Wurzelgehalte weisen eine grosse rdumliche Variabilitdt auf. Fiir die Erfassung
der Wurzelgehalte an einem Standort mit einer Sicherheit von +10 % ist die Ent-
nahme von 20 Bodensdulen nétig. Die Variabilitit der Wurzelgehalte ist jedoch ge-
ringer als die Variabilitit der oberirdischen Phytomasse auf den entnommenen
Bodenséulen.

An allen Standorten sind durchschnittlich tiber 50 % der Wurzeln in den obersten
5cm des Bodenprofils konzentriert. Der Anteil der Wurzeln in den obersten 20 cm
schwankt zwischen 72.1 % und 100 % bei einem Mittelwert von 91 %.

Bei Betrachtung des gesamten Profilbereichs weisen hoher gelegene Standorte signi-
fikant grossere Wurzelmengen auf. Fiir die Berechnung der in Wurzeln gespeicherten
Kohlenstoff-Mengen werden standortspezifische Durchschnittswerte verwendet.

Mit zunehmender Hohe gewinnt die unterirdische Phytomasse an Bedeutung.

Fiir die Erfassung der Wurzeldynamik wurde die Mischbeprobung zu verschiedenen
Zeitpunkten der Vegetationsperiode erfolgreich angewandt. Der grosste Teil des
Wurzelumsatzes spielt sich in den obersten 5cm des Bodenprofils ab. Der abge-
schitzte Anteil am Wurzel-Input nimmt mit der Hohe {iber Meer ab.

Beweidung fiihrt zu geringfiigig hoheren Wurzelgehalten.

Fiir jede Untersuchungsflache lassen sich charakteristische unterirdische C- resp. N-
Input-Mengen berechnen (Tab. 5.9, S. 105). Dabei zeigt sich, dass der unterirdische
Input mit zunehmender Hohe abnimmt. Vom unterirdischen Input konzentrieren sich
98 % (C) resp. 99 % (N) auf die obersten 20 cm des Profils.

Die grosse raumliche Variabilitit der unterirdischen Phytomasse erschwert die Unter-
suchung von allfilligen Verdnderungen derselben bei dndernden Umweltbedingun-
gen. Daher sind sichere Aussagen nur durch eine moglichst hohe Probenzahl zu er-
reichen und Untersuchungen mit wenigen Werten (z. B. Stocklin et al., 1998) sind als
eher unsicher zu betrachten.

5.4 Zusammenfassung des ober- und unterirdischen C-
und N-Eintrages sowie weiterer Forschungsbedarf

Aus der Zusammenfassung der oberirdischen (Tab. 5.7, S. 94) und der unterirdischen
(Tab. 5.9, S. 105) Input-Grdssen resultiert der totale C-/N-Input pro Standort (Abb. 5.23;
Werte: Tab. 6.1, S. 179). Diese Grossen werden fiir weitere Bilanzierungen verwendet.

Der totale C-Input an den untersuchten Standorten zeigt eine deutliche Hohenabhén-

gigkeit (r;= 0.7), wobei diese auf Grund der geringen Anzahl Werte nicht signifikant

ausfillt. Mit einer quadratischen Regression lassen sich 89 % der Gesamtvariation er-

kldren (wird der tiefste Standort 'Stutzegg' nicht in die Auswertung miteinbezogen, so

steigert sich R” auf 99 %).
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Abb. 5.23: Hbohenabhangigkeit des ober- und unterirdischen sowie des totalen C- und N-Inputs.

A: oberirdischer Inéput; B: unterirdischer Input; O: totaler Input mit quadratischer
Regression und R".

Auch bei den Stickstoffgehalten liegt mit r;= 0.7 und R*= 91 % eine deutliche Hohenab-
héngigkeit vor, wobei auch hier infolge der geringen Wertezahl keine Signifikanz vor-
liegt. Der Ausschluss des Standorts 'Stutzegg' fiihrt zu einem R* von 99 %. Der sehr
enge Zusammenhang zwischen C- und N-Gehalten erstaunt nicht, denn beide Werte
basieren auf identischen unter- und oberirdischen Input-Mengen. Der totale C- und N-
Input weist jedoch eine bessere Hohenabhingigkeit auf als der unterirdische Input
alleine.

Das Verhéltnis von oberirdischem zu unterirdischem FEintrag (Abb. 5.24) weist analog
zum entsprechenden Verhéltnis ober- zu unterirdischer Phytomasse (Abb. 5.21, S. 101)
eine Hohenabhingigkeit auf. Die Menge der unterirdischen Phytomasse tbertrifft die
oberirdische an allen Standorten bei weitem. Obwohl von der gemessenen Wurzelmasse
jeweils nur ein bestimmter Anteil pro Jahr umgesetzt wird, ist auf Grund der vorgenom-
men Messungen und Abschédtzungen davon auszugehen, dass der unterirdische C-In-
put gegeniiber dem oberirdischen C-Input bei den tief gelegenen Standorten doppelt so
hoch, bei den hoch gelegenen Standorten sogar 5mal so hoch ist. Analoge Verhéltnis-
se liegen beim Stickstoff vor, wobei der unterirdische Input 1.5 - 3.5 mal so hoch ist wie
der unterirdische.

Verhaltnis oberirdische / unterirdische Produktion

1:6

1:5 o
Kohlenstoy

1:4 O

| |
1:34 O
Mckstoff
1:21 O =
|
1:1
1600 1800 2000 _ 2200 2400 2600

m u. M.

Abb. 5.24: Hohenabhangigkeit des Verhaltnisses von oberirdischem zu unterirdischem C- und
N-Input. Wurzeldynamik: Input Total

O: Kohlenstoff; m: Stickstoff; Daten auf Grund Tab. 5.7 und Tab. 5.9.
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* Die in Untersuchungen oft vernachlédssigten unterirdischen Bereiche sind in einem
Kohlenstoffbudget eines alpinen Rasenbodens von eminenter Bedeutung.

Unter den angewandten Methoden und Auswertungsschritten zur Erfassung des unter-
irdischen und des oberirdischen C- und N-Eintrages stellt die Messung der Wurzel-
dynamik den grossten Unsicherheitsbereich dar. Somit ist zu betonen, dass resultieren-
de Werte stets als Grossenordnung zu verstehen sind und mit entsprechender Vorsicht
interpretiert werden miissen.

In den folgenden Abschnitten wird auf den weiteren Forschungsbedarf im Bereich der
ober- und unterirdischen Phytomasse und Produktion eingegangen.

Durch die in dieser Arbeit angewandten Methoden hat sich gezeigt, dass die oberirdi-
sche Phytomasse sowie die oberirdische Produktion prézis erfasst werden konnen. Da-
bei hat sich die Methode von grdésseren abgeernteten Testfeldern gegeniiber der Be-
stimmung der Phytomasse auf entnommenen Bodensdulen als resistenter gegeniiber
der rdumlichen Variabilitdt erwiesen. Weiter gehende Arbeiten in diesem Themenbereich
sollten sich der Ausweitung der Messungen in andere klimatische Zonen der Alpen
widmen um festzustellen, inwiefern die festgestellten Hohenabhédngigkeiten der Produk-
tion Ubertragbar sind. Ebenso sind zusitzliche vergleichende Untersuchungen zu den
verschiedenen bekannten Messmethoden wiinschenswert. Auf Grund des derzeitigen
Forschungsstandes scheint es praktisch unmoglich, Daten miteinander zu vergleichen,
die auf verschiedenen Messmethoden basieren.

In der vorliegenden Arbeit hat sich, analog zu Literaturangaben, gezeigt, dass der unter-
irdische C-Input in alpinen Rasen von zentraler Bedeutung ist. Wéahrend sich Unsicher-
heiten bei der Bestimmung der totalen Wurzelgehalte an einem bestimmten Standort
durch eine entsprechend hohe Probenzahl einengen lassen (vgl. Kap. 5.6.1.1, S. 121),
scheinen die grossten Unsicherheiten der vorliegenden Arbeit bei der Bestimmung der
Wurzeldynamik zu liegen. Neben einer Ausweitung der Untersuchungen auf weitere
klimatische Zonen besteht vor allem im Bereich der Wurzeldynamik ein deutlicher
Forschungsbedarf. Von besonderem Interesse scheint hier ein Vergleich verschiedener
Methoden (z. B. "sequential core", "ingrowth core" (Nadelhoffer & Raich, 1992; Korner,
1999; Steingrobe et al., 2000), aber auch eine umfassende Mehrfachbeprobung zur Be-
stimmung methodischer Unsicherheiten zu sein. Einen wichtigen Faktor des Kohlen-
stoffkreislaufs an einem Standort stellen die Wurzelexudate dar. Diese Substanzen, die
von der Rhizosphédre in die Bodenumgebung abgegeben werden, sind in der vor-
liegenden Arbeit nicht thematisiert worden. In diesem Bereich sind weitere Unter-
suchung von zentraler Bedeutung fiir das Verstidndnis lokaler Kohlenstoffbilanzen (vgl.
Kuzyakov & Domanski, 2000).

Die Resultate der Kap. 5.2 bis 5.4 wurden in Hitz et al. (2001) publiziert.
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5.5 Resultate des Dekompositionsexperiments

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Dekompositionsexperiment mit Wurzel- und Spross-
material zur Abschitzung der standortspezifischen Abbauraten durchgefiihrt. Die ange-
wandten Methoden sind in Kap. 4.6 (S.64) aufgefiihrt. Eine Zusammenstellung der
Resultate befindet sich in Tab. 8.8 und Tab. 8.9 (S. 221, Anhang). In Tab. 5.10 sind die
Resultate des Methodentests aufgefiihrt. Hierfiir wurde Streu in Dekompositionsbeutel
abgewogen und wihrend eines Jahres aufbewahrt. Die Auswaage erfolgte zusammen
mit den Proben, die im Feld vergraben waren. Dieser Methodentest dient somit der
Uberpriifung der Fehler bei der Ein- und Auswaage (Probleme durch das
hygroskopische Verhalten des Pflanzenmaterials, vgl. Kap. 4.6) sowie der Fehler durch
herausfallendes Material bei der Handhabung der Beutel. Wagefehler fiihrten in einigen
Féllen dazu, dass grossere Mengen ausgewogen wurden, als bei der Einwaage in die
Beutel gelangte.

Nicht tiberpriift werden Fehler durch die Handhabung im Feld, insbesondere durch ein-
wachsende Wurzeln oder eingeschwemmtes Bodenmaterial.

Die Resultate bestitigen die in Kap. 4.6 angetonte Befiirchtung, dass Wurzelmaterial bei
der Handhabung problematischer ist als Sprossmaterial. Es miissen methodenbedingte
Wigefehlern von iiber 4 % (Tab. 5.10) in Kauf genommen werden. Wird zudem die gros-
sere Fehleranfilligkeit der Wurzelbeutel gegeniiber einwachsenden Wurzeln etc. in Be-
tracht gezogen, erstaunt es nicht, dass die Dekompositionsresultate der Wurzeln an
einem Standort starken Schwankungen ausgesetzt sind und entsprechend hohe Stan-
dardabweichungen aufweisen (vgl. Tab. 8.8, Anhang). Aus diesen Griinden miissen die
auf Wurzeldekomposition beruhenden Resultate mit entsprechender Vorsicht interpre-
tiert werden.

Tab. 5.10: Methodentest Dekompositionsexperiment: Materialverlust der Dekompositionsbeutel
durch Ein- und Auswaage.

Material | Code | Anzahl | Einwaage (g) Verlust (%)
(] Min 7] Max | Stabw
Methodentest Spross | Spross |D 17 5 0.24| -0.39] 0.05| 0.60 0.44
Methodentest Wurzel |Wurzel |D 18 5 0.15 -0.74/ 0.83| 4.16 1.94

Auf Grund der festgestellten geringen Standardabweichungen bei den Beutelsets mit
Sprossmaterial werden diese Messresultate als sehr verldsslich angesehen. Morpholo-
gisch konnten nach einem Jahr keine Verdnderungen am vergrabenen Sprossmaterial
festgestellt werden, jedoch trat ein deutlicher Farbwechsel von hellgriin zu braun-grau
auf.
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5.5.1 Gewichtsverluste der Dekompositionsbeutel

Werden alle Resultate zu den Dekompositionsmessungen an Wurzeln (n = 20; 4 Stand-
orte; keine Dekompositionsmessung beim Standort 'Stutzegg') mit den Resultaten des
Sprossmaterials (n= 60; an 12 Standorten) verglichen, so zeigt sich, dass die Wurzeln
iber ein Jahr einen Gewichtsverlust von durchschnittlich nur 6.3 % aufweisen. Die Ein-
busse beim Sprossmaterial betrdgt im Durchschnitt 51.4 % (Tab. 8.8, S. 221, Anhang).
Literaturdaten iiber den Streuabbau in 'Litterbags', wie sie z. B. Gundelwein (1998, 101)
zusammengestellt hat, stammen hauptséchlich aus Untersuchungen in arktischen Regi-
onen und sind somit nicht vorbehaltlos vergleichbar. Bei Verlustraten von 30 - 40 % in
der Arktis (Sprossmaterial) kann davon ausgegangen werden, dass unter alpinen Ver-
hiltnissen tendenziell grossere Mengen abgebaut werden.

Der wesentlich geringere Gewichtsverlust von Wurzeln wurde auch durch Gundelwein
(1998) sowie in weiteren Studien festgestellt und ist ein klarer Hinweis auf die schlechte
Abbaubarkeit des Wurzelmaterials. Shaver & Billings (1975) fiihren diese auf den gerin-
gen Nihrstoffgehalt der Wurzeln zuriick. Dennis et al. (1978) begriinden die grosse
unterirdische Phytomasse arktischer Boden durch den geringen Umsatz des Wurzel-
materials. Die hier gemessenen Verluste von durchschnittlich 6.3 % liegen in derselben
Grossenordnung wie die in der Zusammenstellung von Gundelwein (1998, 101) aufge-
fithrten Literaturwerte, die 3 - 10 % betragen.

Der durchschnittliche Verlust der Wurzelmasse wahrend eines Jahres auf Grund des De-
kompositionsexperiments liegt wesentlich unter den Resultaten zur Abschétzung des
Wurzel-Inputs auf Grund der Analysen zur Wurzeldynamik (Kap. 5.3.3, S. 102), der ge-
madss Tab. 5.9 (S. 105) fiir den obersten Profilbereich je nach Standorth6he zwischen
12 % und 30 % liegt. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
fiir das Dekompositionsexperiment ausschliesslich grobes Wurzelmaterial aus der Nass-
siebung (Kap. 4.1.3, S. 47) verwendet wurde. Diese Selektion geschah im Hinblick auf
die Minimierung der methodischen Verluste durch herausfallendes feines Material, fiihrt
jedoch dazu, dass der schnelle Umsatz des feinen Wurzelmaterials unterschétzt wird. In-
folge des hohen C/N-Verhéltnisses der groben Wurzeln (vgl. Tab. 5.8, S. 96) und der
kleineren Wurzeloberfliche wird grobes Wurzelmaterial grundsitzlich schlechter abge-
baut als feines.

Moglicherweise sind die tiefen Abbauraten in den Dekompositionsbeutel jedoch auch
ein Hinweis darauf, dass der Wurzel-Input auf Grund der Untersuchung der Wurzel-
dynamik (Kap. 5.3.3) iiberschétzt wird. Fiir eine Bilanzierung der Kohlenstoff-Fliisse
wird trotzdem auf die Resultate gemiss Kap. 5.3.3 Bezug genommen.

In Abb. 5.25 ist die Hohenabhédngigkeit der Gewichtsverluste der Streubeutel darge-
stellt.
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Beim Sprossmaterial ergibt sich eine leichte Zunahme der Verluste an tiefen Standorten,
wobei eine genauere Analyse zeigt, dass dieser Effekt von einem einzigen Standort mit
dem sehr hohen Gewichtsverlust von beinahe 79 % abhédngt. Zudem wird im Folgenden
darauf hingewiesen, dass der tiefe Wert am Standort 'Jori' als unsicher anzusehen ist.
Trotzdem bleibt ersichtlich, dass der geringste Gewichtsverlust am hochst gelegenen
Standort gemessen wurde, wéihrend an tiefer gelegenen Standorten unter bestimmten
Bedingungen mit hohen Abbauraten gerechnet werden muss. Durch die geringe
Probenzahl und der Tatsache, dass nur von drei Standorten Resultate vorliegen, ldsst
sich beim Wurzelmaterial praktisch keine Aussage machen und auf weitere
Interpretationen wird verzichtet.

Verlust Sprossmaterial Verlust Wurzelmaterial
(%) 90 (%) 25
80 5
£% 20 I
70 15 1
60 & 10 £
50 ,w 5
40 & 0 % 3
30 : : : :
1600 1800 2000 2200 2400 2600 1600 1800 2000 2200 2400 2600
m 0. M. R® = 0.132 m 0. M.

Abb. 5.25: Hbohenabhangigkeit der Gewichtsverluste in den Dekompositionsbeutel. Durch-
schnittswerte mit Standardabweichung aus jeweils funf Einzelproben.

Links: Sprossmaterial mit linearer Regression (y = -0.010x + 75.96) und R?; rechts:
Wurzelmaterial.

In Abb. 5.15 (S. 91) ist dargestellt, welche Anteile von der herbstlichen oberirdischen
Phytomasse nach der Schneeschmelze als Nekromasse wieder aufgefunden werden.
Dabei zeigt sich, analog zu den hier besprochenen Abbauraten auf Grund der Dekompo-
sitionsbeutel, dass an tiefer gelegenen Standorten eine Tendenz zu einer geringeren
Wiederauffindungsrate resp. einem besseren Abbau vorliegt. Infolge der geringen An-
zahl Werte kann diese geringere Wiederauffindung jedoch nicht generell durch den
starkeren Abbau erklédrt werden.

Die Zusammenfassung aller Messresultate (Abb. 5.25) charakterisiert zwar eine be-
stimmte Hohenstufe, vernachléssigt jedoch, dass an einem Standort die Dekomposition
von weiteren Faktoren beeinflusst wird. An allen Standorten wurden die Dekompositi-
onsbeutel (bestehend aus jeweils fiinf Einzelproben) so angeordnet, dass weitere Ein-
flussfaktoren untersucht werden konnten. Am Standort 'Jori' wurde, analog zur Mes-
sung der Bodentemperatur (Kap. 5.1, S. 69), der Einfluss des Ausaperungszeitpunktes
betrachtet. Dahinter steht die Arbeitshypothese, wonach mit der Dauer der schnee-
freien Vegetationsperiode die Gewichtsverluste der Dekompositionsbeutel zunehmen.
Frithe Ausaperung erfolgt auf der Ostseite der Kuppe in Richtung des Jori-Sees,
mittlere Ausaperung auf der Ebene der Kuppe, wihrend der leicht nach Westen ge-
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neigte Abhang den spitesten Ausaperungszeitpunkt aufweist. Die Lage der Dekompo-
sitionsbeutel ist praktisch identisch mit der Lage der Flachen fiir die Messung der
oberirdischen Produktion (vgl. Kap. 5.2.2.1, S. 81).

Am Standort 'Fromdvereina' wurde ebenfalls an drei Punkten der Einfluss des Ausape-
rungszeitpunktes auf den Gewichtsverlust der Streubeutel untersucht. Dabei konnte
dieser Einfluss nicht klar von der Wirkung der Bodenfeuchte getrennt werden, weil der
Standort mit der spiten Ausaperung auch gleichzeitig den gréssten Wassereinfluss
aufweist.

In Abb. 5.26 (links) zeigt sich, dass der Gewichtsverlust der Streu am Jori-See beim
Standort mit einem sehr frithen Ausaperungszeitpunkt wesentlich geringer ausfillt als
an den anderen Probestellen. Die Unterschiede sind mit p = 0.008** auf dem 1%-Niveau
signifikant. Die Mittelwerte der Ausaperungszeitpunkte 'friih', 'mittel' und 'spat' unter-
scheiden sich nicht signifikant.

Verlust Jori Verlust Fromdvereina

(%) 65 (%) 65

s

-

45 % 45

| ]
0 - T T T 0 T T
sehr fruh fruh mittel spat fruh mittel spat

Abb. 5.26: Einfluss des Ausaperungszeitpunktes auf den Gewichtsverlust der Streubeutel mit
Sprossmaterial an verschiedenen Probestellen.

Links: Standort 'Jori'; rechts: 'Fromdvereina'; Mittelwerte mit Standardabweichung.

Am Standort 'Fromdvereina' (Abb. 5.26, rechts) unterscheidet sich der Bereich mittlerer
Ausaperungszeit mit p = 0.008** stark signifikant von den 'friih' oder 'spdt' ausgeaper-
ten Dekompositionsbeuteln, wahrend die Gewichtsverluste der Beutel an den Bereichen
'frith' und 'spit' eine dhnliche Grossenordnung aufweisen und nicht voneinander unter-
schieden werden konnen. Der geringe Gewichtsverlust an der spidt ausgeaperten Stelle
hingt moglicherweise mit der grosseren Wassersittigung zusammen.

Vor allem die geringen Gewichtsverluste an der sehr frith ausgeaperten Stelle am Jori-
See erstaunen sehr und stehen in klarem Widerspruch zu den erwarteten Ergebnissen.
Weil fiir den geringeren Abbau am friih ausgeaperten Standort keine schliissige Erkla-
rung gefunden werden kann, wird der ermittelte Gewichtsverlust als Ausreisser interpre-
tiert. Moglicherweise war an diesem Standort der Kontakt des Beutels zum umgebenden
Boden nicht ausreichend gewihrleistet.

Zusammenfassend scheint der Ausaperungszeitpunkt keinen Einfluss auf die abgebau-
ten Streumengen auszuiiben. Mit der geringen Probenzahl ist diese Aussage jedoch nur
schwach abgesichert.
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An den Standorten 'Fromdvereina' und 'Stutzalp' war die Ausaperung zum Zeitpunkt der
Feldarbeiten schon zu weit fortgeschritten, um den Einfluss derselben auf die Dekompo-
sition zu untersuchen. Deshalb wurde bei diesen Standorten der Hauptfokus auf den
Einfluss der Bodenfeuchte gelegt. Der Standort 'Vereina' zeichnet sich durch zwei Ter-
rassen aus, von denen die tiefer gelegene einen ganzjihrig stirkeren Wassereinfluss
aufweist. Weil beide Terrassen eine leichte Neigung aufweisen, konnten vier Stufen un-
terschiedlichen Wassereinflusses unterschieden werden. Am Standort 'Stutzalp' liegt
eine Muldenlage mit zunehmendem Wassereinfluss zum Muldenzentrum hin vor. Leider
wurden hier zwei Serien der Streubeutel nicht wieder gefunden, wodurch die Auswer-
tungen auf einer schwachen Datengrundlage basieren.

Die Standorteinteilung 'sehr nass' bis 'sehr trocken' erfolgte somit auf Grund topografi-
scher Merkmale und auf Grund von Bodenbeurteilungen anldsslich der Feldarbeiten.

Verlust ‘Vereina' Verlust 'Stutzalp'
(%) 85 (%) 85
80 80 X
75 75 ?
70 70
65 65
60 60
55 55
50 (V] 2 ' 2 50 §
0 } 0 |
sehr nass nass trocken sehr trocken nass trocken

Abb. 5.27: Einfluss des Bodenwasserhaushaltes auf den Gewichtsverlust von Streubeutel mit
Sprossmaterial nach einem Jahr.

Links: Standort 'Vereina'; rechts: 'Stutzalp'; Mittelwerte mit Standardabweichung.

Am Standort 'Vereina' ergab sich ein deutlicher, wenn auch nur sehr schwacher Zusam-
menhang zwischen hoher Bodenfeuchte und geringem Abbau des Streumaterials (Abb.
5.27). Nach einer Klassierung (sehr nass = 1; sehr trocken =4) erfolgte die Regressions-
rechnung. Mit der Geraden y = 1.0402x + 48.807 resultiert ein R* von 0.323.

Mit p = 0.008* unterscheidet sich vor allem der sehr nasse vom sehr trockenen Stand-
ort. Die Unterscheidung der Zwischenstufen féllt weniger oder nicht signifikant aus.
Am Standort 'Stutzalp' unterscheiden sich der nasse und der trockene Standort mit
p= 0.008** sogar auf dem 1 %-Niveau klar. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass feuchtere Standorte eine Tendenz zu einem geringeren Gewichtsverlust,
d. h. zu einem schlechteren Abbau haben.

Werden die Gewichtsverluste der Streu in ein einfaches Dekompositionsmodell geméss
Kap. 2.2.5 (S. 66) integriert und fiir die verschiedenen Untersuchungsflichen zusam-
mengefasst, resultieren Abbaukonstanten k' gemédss Tab. 5.11. Diese bilden die Basis
fiir weitere Auswertungen. Die Dekompositionsraten 'k' gehen direkt aus den Gewichts-
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verlusten der Streubeutel hervor und zeigen deshalb analoge Abhingigkeiten wie die
Gewichtsverluste.

Bei der Zusammenfassung aller Werte der einzelnen Untersuchungsflachen zeigt sich,
dass wohl eine gewisse Hohenabhéngigkeit besteht, die Resultate aber einer grossen
Variabilitdt unterliegen. Die zentrale Einflussgrosse scheint dabei der Bodenwasser-
haushalt zu sein. Die Gewichtsverluste der Streubeutel mit Sprossmaterial sind insge-
samt liberraschend hoch. Hohe initiale Gewichtsverluste von Streubeuteln an nassen
Standorten werden von einigen Autoren (Parinka & Dokuchayev, 1979; Eisenbeiss et
al., 1996) nicht auf mikrobiellen Abbau, sondern auf die Auswaschung 16slicher Stoffe
zuriickgefiihrt. Dies erklért sich dadurch, dass gemiss Heal & French (1974) 5-30%
einer Pflanze aus auswaschbaren Bestandteilen bestehen. Weil jedoch in dieser Unter-
suchung auch an Standorten, die keine Wassersittigung aufweisen, grosse Verluste
gemessen wurden, konnen diese nicht mit Auswaschung erklart werden. Wurzelmaterial
wird wesentlich schlechter abgebaut. Die negative Abbaurate beim Wurzelmaterial
kommt zu Stande, weil nach dem Abbau mehr Material in den Streubeuteln aufgefunden
wurde, als sich anfangs darin befand. Dies ist ein weiterer Hinweis auf die schwierige
Handhabung von Wurzelmaterial.

Tab. 5.11: Dekompositionsraten 'k' auf Grund der Gewichtsverluste des Dekompositionsexperi-
ments und eines einfachen exponentiellen Abbaumodells gemass Kap. 4.6.

n: Anzahl Werte; Min: Minimum; Max: Maximum; @: Durchschnitt; Stabw: Standard-

abweichung.
Standort Hobhe n k, Min k, © k, Max | Stabw
Sprossmaterial "Jori' 2'525 20| 0.4411| 0.6940 |, 0.8192| 0.1063
'Fromdvereina' 2'240 15| 0.5859| 0.7712| 0.9303| 0.0982
'Vereina' 1'895 20| 0.6467 | 0.7226 | 0.8187 | 0.0434
'Stutzalp' 1'835 10| 0.6600| 1.1454 | 1.8402| 0.4571
Wurzelmaterial alle Standorte 20| -0.0288| 0.0677 | 0.2270| 0.0737

5.5.2 Veranderung der C- und N-Gehalte der
Dekompositionsbeutel

Neben einem Gewichtsverlust kann in Dekompositionsexperimenten oft eine Verdnde-
rung der Qualitdt (C- und N-Gehalt) im Verlauf des Abbauprozesses beobachtet werden,
weil nicht alle Bestandteile der organischen Substanz gleich schnell umgesetzt werden.

Zur Beurteilung der Qualitdtsverdnderung durch den einjdhrigen Abbau des Pflanzen-
materials wurde der Ausgangszustand bestimmt und davon ausgehend relative Verin-
derungen der Gehalte berechnet (Spross: C: 49.7 %; N: 3.0 %; C/N: 16.8; Wurzeln:
C: 52.1 %; N: 1.5 %; C/N: 35.3). Die Qualitdt des Pflanzenmaterials ist vergleichbar mit
demjenigen von Bednorz (2000), der ein C/N-Verhiltnis von 18 -22 gemessen hat. Eine
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Zusammenstellung aller Daten der vorliegenden Arbeit ist im Anhang aufgelistet (Tab.
8.9, S.221).

Im Vergleich mit den C- und N-Gehalten, die im Rahmen der Untersuchung der oberirdi-
schen (Abb. 5.5, S. 78) und unterirdischen (Tab. 5.8, S. 96) Phytomasse gemessen
wurden, zeigen sich deutliche Unterschiede: Das beim Dekompositionsexperiment ver-
wendete Sprossmaterial weist hohere C- und N-Gehalte und ein tieferes C/N-Verhiltnis
auf als die durchschnittliche oberirdische Phytomasse am Standort 'J6ri'. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass frisches Sprossmaterial von nur einer Pflanzenart benutzt wurde
und die durchschnittliche oberirdische Phytomasse auch schon teilweise abgebaute
Pflanzenreste beinhaltet. Das Wurzelmaterial des Dekompositionsexperiments weist im
Vergleich mit den durchschnittlichen Wurzelgehalten hohere C- und N-Gehalte und ein
eher tiefes C/N-Verhiltnis auf. Dies ergibt sich daraus, dass nur grobe Wurzeln von
einem Standort verwendet wurden.

Beim Sprossmaterial haben bei allen Proben die C-Gehalte leicht zugenommen. Im
Durchschnitt aller Proben betrdgt die C-Gehaltsdnderung nach dem einjdhrigen Abbau
+1 % des Ausgangszustandes (Abb. 5.28, links, Rauten). Die N-Gehalte hingegen sind
mit einer Ausnahme alle gesunken und betragen im Durchschnitt -13.3 % des Aus-
gangsgehalts (Quadrate). Diese beiden Tendenzen fithren zu einem Anstieg des C/N-
Verhiltnisses (Kreise) auf durchschnittlich +18.5 % des Ausgangszustandes.

Sprossmaterial ©OC-Gehalt Wurzelmaterial QC-Gehalt
Veranderung ON-Gehalt Veranderung ON-Gehalt
L)
(%) ®C/N-Verhaltnis (%) @ C/N-Verhaltnis
[ ]
50 50
u]
o] & | || o e &
o H °
o
-50 -50
1800 2000 2200 2400 2600 1800 2000 2200 2400 2600
m . M. R® = 0.246 m ©. M. R? = 0.407

Abb. 5.28: Hbhenabhangigkeit der Qualitatsveranderung von Wurzel- und Sprossmaterial nach
einjahrigem Abbau in Dekompositionsbeuteln. Regressionsgerade des C/N-Ver-
haltnisses.

Links: Sprossmaterial; C/N-Verhaltnis: y = 0.0293x + 55.162;
rechts: Wurzelmaterial; C/N-Verhaltnis: y = 0.0206x + 45.644.

Wihrend die C-Gehalte, unabhingig von der Hohe der Untersuchungsfldache, praktisch
konstant bleiben, kann bei den N-Gehalten ein leicht stirkerer Abbau an den hoher ge-
legenen Standorten festgestellt werden. Die Verdnderung des C/N-Verhéltnisses durch
den einjdhrigen Abbau weist daher eine Hohenabhéngigkeit auf, die jedoch mit einem
R” von 0.246 dusserst gering bleibt. Moglicherweise ist Stickstoff in den hoher gelege-
nen Okosystemen wesentlich stirker limitiert und wird daher entsprechend schneller
aufgenommen. Mit einem nur einjdhrigen Dekompositionsexperiment wird unter alpinen
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Bedingungen offensichtlich nur eine initiale Phase des Streuabbaus erfasst. Resultie-
rende Abbauraten stellen somit eine Gréssenordnung dar und diirfen nur mit entspre-
chender Vorsicht auf lingere Abbauzeitrdume iibertragen werden. Abbauexperimente
mit ldngerer Dauer sind somit wiinschenswert, konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefiihrt werden.

Bei den untersuchten Wurzeln (Abb. 5.28, rechts) liegt der durchschnittliche C-Gehalt
nach dem einjdhrigen Abbau bei -1.1 % des Ausgangsgehalts. Der N-Gehalt zeigt m
Gegensatz zum Sprossmaterial eine Zunahme um 11.2 %, woraus eine Abnahme des
C/N-Verhiltnisses um -11.2 % resultiert. Auf Grund des geringen Stichprobenumfangs
muss die die relativ gute Korrelation des C/N-Verhéltnisses mit der Hohe sehr vorsich-
tig interpretiert werden.

Das C/N-Verhiltnis des Ausgangs-Wurzelmaterials des Dekompositionsexperiments
liegt mit 35.3 wesentlich hoher als beim Sprossmaterial (16.8). Dies diirfte der Haupt-
grund fiir das unterschiedliche Abbauverhalten sein. In den Wurzeln ist weniger Stick-
stoff enthalten, und dieser liegt sehr wahrscheinlich auch in stirkeren Verbindungen
vor. Daher werden die Wurzeln von Mikroorganismen weniger leicht abgebaut.

Auftillig ist die grosse Variabilitit der Verdnderung des abgebauten Sprossmaterials am
Standort 'Fromdvereina'. Diese Variabilitit wurde auch schon bei der oberirdischen Pro-
duktion (vgl. Kap. 5.2.2.2, S. 84) festgestellt und steht moglicherweise in Zusammen-
hang mit dem lokalen Relief. Durch die Lage des Standorts am Fusse eines Hanges mit
Ost-Exposition kann schon ein Abstand der einzelnen Probeflichen um wenige Meter
zu einem stark verdnderten Strahlungshaushalt fiihren.

Betrachtet man den Einfluss des Ausaperungszeitpunktes auf die Qualitdtsverdnderung
des Sprossmaterials nach einjdhrigem Abbau (Abb. 5.29), so ergibt sich ein unklares
Bild: Am Standort 'Jori' scheint eine spédtere Ausaperung zu einer geringfiligig starkeren
Verdnderung der Streu zu fiihren. Sinkende N-Gehalte fithren zu einem hoheren C/N-
Verhéltnis. Am Standort 'Fromdvereina' schwanken die Werte unabhingig vom Aus-
aperungszeitpunkt und lassen somit keine weitere Interpretation zu.

"Jori' ©C-Gehalt 'Fromdvereina’ © C-Gehalt
Veranderung O N-Gehalt Veranderung O N-Gehalt
L)
(%) @ C/N-Verhaltnis (%) @ C/N-Verhaltnis
100 100
[ J
50 50
o o
[ [ ]
0 E ‘ e ——,— oo & 0 o
o o 0 o
-50 -50 -
sehr fruh fruh mittel spat friuh mittel spat

Abb. 5.29: Einfluss des Ausaperungszeitpunktes auf die Qualitatsveranderung der Sposs-
materials nach einjahrigem Abbau in Dekompositionsbeuteln.

Links: Standort 'Jori'; rechts: Standort 'Fromdvereina'.

117 -



Resultate

* Zusammenfassend wird davon ausgegangen, dass der Ausaperungszeitpunkt keinen
Einfluss auf die Qualititsverdnderung hat.

In Abb. 5.30 ist der Einfluss des Bodenwasserhaushaltes auf die Qualitdtsverdnderung
des abgebauten Sprossmaterials dargestellt.

Die Festlegung der Stellen, an denen Dekompositionsbeutel eingesetzt wurden, ist auf
S. 114 beschrieben. Dabei ergab sich an beiden untersuchten Standorten keine Auswir-
kung der Bodenfeuchte auf die Qualitit des abgebauten Sprossmaterials. Weil bei den
Masseverlusten ein Einfluss festgestellt wurde (vgl. Abb. 5.27, S. 114), liegt somit ein
kongruenter Abbau vor.

‘Vereina' © C-Gehalt 'Stutzalp' ©C-Gehalt
Veranderung O N-Gehalt Veranderung O N-Gehalt
(%) @ C/N-Verhaltnis (%) @ C/N-Verhaltnis
50 50
® [ ]
0 < 2 <o g 0 v L
[m] o o [m] ﬁ
-50 -50
sehr sehr
nass nass trocken trocken nass trocken

Abb. 5.30: Einfluss des Bodenwasserhaushaltes auf die Qualitatsveranderung des Spross-
materials nach einjahrigem Abbau in Dekompositionsbeuteln.

Links: Standort 'Vereina'; rechts: Standort 'Stutzalp'.

5.56.3 Zusammenfassung der Resultate des Dekompositions-
experiments und Ausblick

* Experimente zur Bestimmung von Dekompositionsraten mittels Streubeuteln konnten
erfolgreich durchgefiihrt werden. Dabei ergeben sich bei der Verwendung von
Wurzelmaterial grossere methodenbedingte Fehler als bei oberirdischem Spross-
material.

* Wurzeln weisen nach einem Jahr einen Verlust von durchschnittlich 51.4 % auf,
wihrend der Verlust beim Sprossmaterial im Durchschnitt 6.3 % betragt.

* Der geringste Gewichtsverlust wurde am hochst gelegenen Standort gemessen, wéh-
rend an tiefer gelegenen Standorten unter bestimmten Bedingungen mit héheren Ab-
bauraten gerechnet werden muss. Es wurden standortspezifische Abbaukonstanten
k' festgelegt (vgl. Tab. 5.11, S. 115).

* Der Ausaperungszeitpunkt hat kaum einen Einfluss auf die abgebauten Streu-
mengen.

* Beim Sprossmaterial bleiben die C-Gehalte auch nach dem Abbau konstant, aber die
N-Gehalte nehmen auf durchschnittlich 87 % des Ausgangsgehalts ab.
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* Das abgebaute Wurzelmaterial weist bei konstanten C-Gehalten eine Zunahme der N-
Gehalte und somit eine Abnahme des C/N-Verhéltnisses auf.

* Sowohl beim Spross- als auch beim Wurzelmaterial ist die Qualititsverdnderung
hohenabhdngig. Bei den hoher gelegenen Standorten zeigt sich die Tendenz zu
einem hoheren C/N-Verhiltnis.

* Der Ausaperungszeitpunkt und die Bodenfeuchte iiben keinen Einfluss auf die
Qualitdtsverdnderung der Streu durch einen einjdhrigen Abbau aus.

Messungen der Abbauraten mittels 'litter bags' stellen eine anerkannte Feldmethode
und eine sehr gute Ergdnzung von Laborinkubationsversuchen dar. Die angewandte
Methode konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, und die Ergebnissen fithren zu
ersten Erkenntnissen iiber alpine Abbaubedingungen. Fiir kiinftige Untersuchungen
scheint es sinnvoll, vermehrt auf den Abbau von oberirdischem Sprossmaterial einzu-
gehen, weil die auftretenden methodischen Probleme hier einfacher handhabbar sind. Es
hat sich als sinnvoll erwiesen, die einzelnen Beutel mit mehreren Kammern zu versehen,
um so statistisch breiter abgestiitzte Daten zu erhalten. Kiinftig sollte eine Ausweitung
der Messungen sowohl beziiglich der Anzahl verwendeter Beutel als auch beziiglich
der geografischen Untersuchungsgebiete erfolgen.
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5.6 Bodenkundliche Untersuchungen

In diesem Kapitel wird, ausgehend von Betrachtungen zur Reprisentativitit einer ein-
zelnen Bodenprobe (Kap. 5.6.1.1), auf die Bodenverhéltnisse an den verschiedenen Un-
tersuchungsstandorten eingegangen (Kap. 5.6.2 bis Kap. 5.6.6).

Die Bezeichnung der Bodentypen, Bodenhorizonte und wichtige Analyseresultate sind
in Tab. 5.12 (S. 128) zusammengestellt. Profilskizzen (Abb. 8.3, S.222) und Fotografien
(Abb. 8.4) der Boden an den Untersuchungsstandorten sind im Anhang zu finden.

5.6.1 Einleitung

Die vorliegende bodenkundlichen Untersuchungen im Gebiet der Jori-Seen und des
Vereina-Tals basieren hauptsdchlich auf der Entnahme von Bodensdulen mit einem
Bohrrohr. Die Probenahme sowie deren Aufteilung und Aufbereitung wurden in Kap.
4.1 (S. 45) erlautert. Das Bodenmaterial wurde mit einem nassen Verfahren zur Ab-
trennung von Wurzeln und Skelettmaterial behandelt (vgl. Kap. 4.1.3). Weil die Saulen
unterschiedliche Léngen aufweisen, nimmt die Anzahl der Proben mit zunehmender
Profiltiefe ab.

Es wurden flinf Testflichen in verschiedenen Hohenstufen intensiv untersucht (vgl.
Tab. 3.1, S. 44 und Abb. 3.1, S. 43). Mit der Entnahme weiterer Bodensdulen zwischen
den Untersuchungsflichen (sog. 'Transektsdulen, n = 17) wurde eine Probenbasis
geschaffen, um die Ergebnisse auf das gesamte Untersuchungsgebiet anzuwenden. Die
Entnahmestellen der einzelnen Bodensdulen auf den Untersuchungsstandorten
(Beprobungsraster) sind dem Anhang zu entnehmen (Abb. 8.2, S. 218). Die erhobenen
Daten zur Phytomasse auf den Bodensdulen sowie zu den Wurzelgehalten werden in
Kap. 5.2.1 (S. 77) resp. Kap. 5.3 (S. 95) ausgewertet. Im Folgenden wird die Entnahme der
Bodensdulen auf den einzelnen Untersuchungsfldchen beschrieben.

Auf der Testflache 'Jori' (2'525 m . M.) wurden total 32 Bodensdulen entnommen. Der
hochste Standort 'Jori' stellt somit die am intensivsten untersuchte Probefldche der vor-
liegenden Arbeit dar. Davon entstammen 12 aus einer Fliche von 1m’ und dienen
hauptsédchlich der Charakterisierung des Ausgangszustandes im Hinblick auf das Ver-
pflanzungsexperiment (vgl. Kap. 5.7, S. 155). Weitere 20 Sdulen wurden in einem Raster
von 1.5 m Abstand entnommen, um die Variabilitdt pedologischer Parameter zu analysie-
ren. Gesamthaft wurde eine Fliche von ca. 6m - 4.5 m untersucht. Die Lénge der ein-
zelnen entnommenen Sdulen schwankt zwischen 1.5cm und 33 cm, bei einer durch-
schnittlichen Profiltiefe von 25 cm. Das Probenraster wurde so gelegt, dass die Ent-
nahme der einzelnen Sdulen nicht durch grossere Steine verhindert wurde. Die Probe-
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nahme erfolgte anschliessend systematisch, auch wenn in einem Fall schon nach 1.5 cm
massives Gestein erreicht wurde. Diese sehr kurze Bodensidule, die hauptsidchlich Be-
standteile der organischen Auflage umfasst, stellt eine absolute Ausnahme dar.

Am Standort 'Fromdvereina' (2240 m ii. M.) wurden 24 Bodenséulen auf einer Flache ca.
6 m - 6 m entnommen. Sieben der Proben wurden hinter einer Steinmauer auf einer unbe-
weideten Flache entnommen, um den Einfluss der Beweidung auf biologische und pe-
dologische Parameter zu analysieren (vgl. Abb. 8.2). Es wurde eine durchschnittliche
Profiltiefe von 27 cm erreicht.

Am Standort '"Vereina' (1'895 m ii. M.) wurden 16 Bodensdulen mit einer durchschnittli-
chen Profiltiefe von ebenfalls 27 cm entnommen. Hier wurde eine Fliche von 4.5m-
4.5 m mit einbezogen.

Der Standort 'Stutzalp' (1'835 mii. M.) umfasst neun Bodensdulen bei einer durch-
schnittlichen Profiltiefe von 40 cm. Ebenfalls neun Bodensdulen wurden am Standort
'Stutzegg' (1'665 m ii. M.) entnommen, wobei hier eine Tiefe von durchschnittlich 44 cm
erreicht wurde. An diesen beiden tief gelegenen Untersuchungsstandorten wird nur
eine Flache von 3 m - 3 m untersucht.

Die bodenkundlichen Arbeiten auf diesen Untersuchungsflachen wurden ergidnzt durch
Untersuchungen der oberirdischen Vegetation (Kap. 5.2), Messungen der Dekomposi-
tion (Kap. 5.5) und der Bodentemperatur (Kap. 5.1).

5.6.1.1 Ein Zufallsexperiment zur Beurteilung verschiedener Beprobungs-
dichten und zur Erfassung der Variabilitat pedologischer Parameter

Bei der Planung einer bodenkundlichen Feldbeprobung ist Wissen iiber die rdumliche
Variabilitit der untersuchten Parameter von grundlegender Bedeutung. Ziel einer Bepro-
bung ist grundsitzlich die Erfassung des 'wahren Werts' eines Parameters, wobei die Er-
mittlung dieses Werts faktisch einer flichendeckenden Beprobung der gesamten Unter-
suchungsflache gleichkommen wiirde. Durch natiirliche Schwankungen wird bei Einzel-
proben das Resultat mdglicherweise stark von diesem 'wahren Wert' der gesamten
Untersuchungsfliche abweichen. Durch eine Steigerung der Probenzahl und entspre-
chender Mittelwertbildung erfolgt eine zunehmende Angleichung des Mittelwerts an
den 'wahren Wert'. Das gleiche Ziel kann auch durch die Entnahme von Mischproben
erreicht werden. Dabei resultieren zwar keine Erkenntnisse zur Variabilitit der unter-
suchten Parameter, aber der Beprobungsaufwand fillt wesentlich geringer aus. Auch
Corti et al. (1998) weisen darauf hin, dass der Variabilitit der Skelettgehalte bei der Pro-
benahme grosse Bedeutung geschenkt werden muss.

Ziele der folgenden Uberlegungen sind die Ermittlung der nétigen Anzahl Proben zur
Erfassung eines Untersuchungsparameters innerhalb festgelegter Fehlerbereiche sowie
die Bestimmung der Fehlertoleranz, mit der bei einer festgelegten Probenzahl gerechnet
werden muss.
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Erste Eindriicke zur Variabilitit pedologischer Parameter auf der Untersuchungsfliche
'Jori' vermittelt Abb. 5.31. Dabei zeigt sich, dass vor allem die Skelettgehalte in verschie-
denen Profiltiefen stark variieren. Interessant ist dabei, dass der Schwankungsbereich
nicht in allen Profilbereichen gleich gross ist. In den obersten 5cm des Profils scheint
der Boden bei allen untersuchten Sdulen dhnlich entwickelt zu sein. Bei einigen Boden-
sdulen kann eine fortgeschrittene Bodenentwicklung in tiefere Bodenbereiche mit ein-
hergehendem geringen Skelettgehalt festgestellt werden. Bei anderen, benachbarten
Sdulen hingegen ist diese Entwicklung nicht festzustellen und es liegen entsprechend
hohe Skelettgehalte vor. Im Profilbereich 10-20cm liegen die Skelettgehalte wieder
enger beisammen, jedoch auf einem hoheren Niveau. In diesem Profilbereich liegt somit
bei den meisten Sdulen keine nennenswerte Zerkleinerung des Skelettmaterials durch
die fortschreitende Bodenentwicklung vor. Bei den prozentualen C-Anteilen der Fein-
erde zeigt sich eine gegenldufige Tendenz: Der Schwankungsbereich der Gehalte nimmt
mit zunehmender Profiltiefe ab. Bei den N-Gehalten liegt ein vergleichbarer Profilverlauf
vor (nicht in Abb. 5.31 enthalten).

(%) Variabilitat von Bodenparametern auf der Testflache Jori
100
80 O
60 o
201 O ] E
o & o 9 8 8 C) 8
20 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 0-20 cm 0-40 cm
Skelettgehalte (%) C Feinerde (%) C Feinerde (kg/m?)

Abb. 5.31: Variabilitat von pedologischen Parametern auf der Testflache 'Jori': Abweichungen
vom Mittelwert.

Minimum, Maximum und Mittelwert (®) mit Standardabweichung (n < 31).

Bei der Betrachtung der gespeicherten C- resp. N-Mengen in der Feinerde (kg/m®) resul-
tieren wesentlich engere Schwankungsbereiche als bei den prozentualen Anteilen.
Grundsitzlich nimmt die Standardabweichung der gespeicherten Elementmengen in den
tieferen Profilbereichen ab. Wird jedoch der gesamte Profilbereich betrachtet (0 -40 cm),
so muss mit hoheren Standardabweichungen gerechnet werden, weil einige Bodensdu-
len tiefere Bodenbereiche gar nicht erreichen.

Diese ersten Betrachtungen legen die Vermutung nahe, dass vor allem die korrekte Er-
mittlung der Skelettgehalte eine hohe Probenzahl bedingt, wéhrend totale Element-
mengen auch mit einer geringeren Probenzahl erfasst werden konnen. Mittels eines Zu-
fallsexperiments soll diese Hypothese im Weiteren untersucht werden.

Um den Einfluss unterschiedlicher Beprobungsdichten abzuschitzen, wurde mit einem
computerbasierten Zufallsexperiment die Feldbeprobung simuliert. Dabei wurden aus
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dem gesamten Datensatz (Jori: 32 Bodensdulen) jene Werte eliminiert, die von zu kurzen
Saulen stammen (Bereich 0 - 10 cm ohne Saule J106; Bereich 0 - 20 cm: ohne Sédulen J106,
J109, J115). Fiir die Betrachtung der gespeicherten Elementmengen iiber die gesamte
Profiltiefe wurden jedoch alle Séulen, d. h. auch die mit 1.5 cm kiirzeste Sdule J106 einbe-
zogen. Bei diesen Auswertungen ist folglich mit einem grossen, der natiirlichen Variabi-
litdt entsprechenden Schwankungsbereich der Werte zu rechnen. Aus dem verwende-
ten Datensatz zur C-Speicherung der Feinerde in verschiedenen Tiefenintervallen
wurden mit Hilfe einer Zufallsfunktion n Einzelwerte ausgewidhlt und rechnerisch zu
einer Mischprobe vereinigt (Mittelwert). Dabei wurde n von 1 bis 30 erhoht und jedes
Experiment je 15 Mal durchgefiihrt. Dargestellt in den folgenden Abbildungen ist die
prozentuale Abweichung der einzelnen Mittelwerte vom Mittelwert des gesamten
Datensatzes. Sieht man die Einzelwerte als repridsentative Zufallsauswahl aus einer
grossen Population (n>>31), so kann der Test in Anlehnung an das Vorgehen von Burri
(1996) als Wiirfelexperiment mit Wiederholung konzipiert werden. Bei den Einzelproben
(verwendete Saulen =1) wurden neben zufillig ausgewédhlten Proben minimale und
maximale Werte einbezogen, um die Spannbreite der Werte zu dokumentieren.

Durch den verwendeten Durchmesser des Rohrs zur Entnahme der Proben am Standort
'Jori' von 7.1 cm entspricht eine Probe fiir den Profilbereich 0 - 20 cm einem Volumen von
791.8 cm’. Bei der Verwendung von mehreren Siulen resultieren entsprechend grossere
Probenvolumina (z. B. 30 Séulen: 23'754 cm’).

Analoge Uberlegungen zum Einfluss der Beprobungsdichte wurden auch zur oberirdi-
schen Phytomasse auf den entnommenen Bodensdulen (Kap. 5.2.1.1) und zu den
Wurzelgehalten (Kap. 5.3.2.1) angestellt. In einem ersten Schritt wurden die Parameter
'Skelettgehalt' und 'Lagerungsdichte’ fiir den Profilbereich 0 - 20 cm beurteilt (Abb. 5.32).

(%) Jori Skelettgehalt 0 - 20 cm n =29 (%) Jori Dichte 0 - 20 cm n =29
80 80
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Abb. 5.32: Auswirkung unterschiedlicher Beprobungsdichten auf die prozentuale Fehlertoleranz:
Skelettgehalt 0 - 20 cm (links) und Lagerungsdichte 0 - 20 cm (rechts) am Standort
‘Jori'.
Bezug zum Mittelwert: Skelettgehalt: 34.2 %; Lagerungsdichte: 0.974 g/cm?®;

n: Gesamtzahl aller Saulen, von denen jeweils eine bestimmte Anzahl verwendet
wurde.

Der Skelettgehalt unterliegt starken Schwankungen, die ab acht verwendeten Sédulen m
Bereich von £20 % liegen. Eine weitere Einengung des Schwankungsbereichs auf
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+ 10 % ergibt sich erst, wenn man mehr als 25 Sdulen einbezieht. Erstaunlicherweise
schwanken die berechneten Lagerungsdichten wesentlich weniger stark, obwohl der
Skelettgehalt die wichtigste Einflussgrosse der Lagerungsdichte darstellt. Sobald mehr
als 10 Bodensdulen in die Berechnung einbezogen werden, fillt der Schwankungs-
bereich der Lagerungsdichte unter +10%. Bei einer zusitzlichen Steigerung der
Sdulenzahl ergibt sich keine merkliche Verbesserung der Ergebnisse und es kann davon
ausgegangen werden, dass mit 10 Bodensdulen die Spannbreite der standort-
spezifischen Variabilitdt gut erfasst wird.

Die Variabilitit der C-Mengen der Feinerde (kg/m”) wurde fiir verschiedene Profiltiefen
untersucht (Abb. 5.33).

(%) Jori C in der Feinerde 0 - 10 cm (kg/m 2) (%) Jori C in der Feinerde 0 - 20 cm (kg/m?)
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Abb. 5.33: Auswirkung unterschiedlicher Beprobungsdichten auf die prozentuale Fehlertoleranz:
Gespeicherte C-Mengen der Feinerde (kg/m?), 0 - 10 cm, 0 - 20 cm und fur das ge-
samte Profil (unten) am Standort 'Jori'.

Bezug zum Mittelwert: 0 - 10 cm: 6.174 kg/m?; 0 - 20 cm: 8.758 kg/m?; gesamtes Profil:
9.387 kg/m?; n: Gesamtzahl aller Saulen, von denen jeweils eine bestimmte Anzahl
verwendet wurde.

Fiir den obersten Profilbereich 0 - 10 cm kann davon ausgegangen werden, dass bereits
ab sieben Bodensdulen eine Fehlertoleranz von + 10 % eingehalten werden kann. Aus
einer Steigerung der miteinbezogenen Sdulen ergibt sich keine merkliche Einengung der
Variabilitit. Fiir den Profilbereich 0 - 20 cm wird eine Fehlertoleranz von + 10 % ab acht
verwendeten Bodensdulen eingehalten. Eine weitere Steigerung der verwendeten
Séulenzahl bringt in diesem Fall jedoch eine merkliche Einengung der Fehlertoleranz: Ab
15 einbezogenen Bodensdulen wird eine Spannbreite von anndhernd + 5 % eingehalten.
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Fiir die Untersuchung der Variabilitit des C-Gehalts der Feinerde liber den gesamten
Profilbereich wurden wiederum alle Bodensdulen miteinbezogen (Abb. 5.33, unten).
Wihrend eine Fehlertoleranz von +20 % schon ab neun verwendeten Bodensdulen
eingehalten wird, ergibt eine Steigerung der Probenzahl nur eine zogerliche Einengung
der Fehlertoleranz: Der Bereich von + 10 % kann erst ab 19 Bodensédulen eingehalten
werden. Auch durch den Einbezug von bis zu 30 Bodensdulen resultiert kaum eine wei-
tere Einengung der Fehlertoleranz und es kann davon ausgegangen werden, dass die
natiirliche Variabilitét in dieser Grossenordnung liegt.

Bei der Betrachtung der in der Feinerde gespeicherten N-Mengen (Abb. 5.34) ergibt
sich ein dhnliches Bild wie bei den C-Gehalten: Fiir den Tiefenbereich 0 - 10 cm wird eine
Spannbreite von #+10% schon ab dem Einbezug von fiinf Bodensdulen praktisch
durchgehend eingehalten.
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Abb. 5.34: Auswirkung unterschiedlicher Beprobungsdichten auf die prozentuale Fehlertoleranz:
Gespeicherte N-Mengen der Feinerde (kg/m?), 0 - 10 cm, 0 - 20 cm und fur das ge-
samte Profil (unten) am Standort 'Jori'.

Bezug zum Mittelwert: 0 - 10 cm: 0.373 kg/m?; 0 - 20 cm: 0.519 kg/m?; gesamtes Profil:
0.552 kg/m?; n: Gesamtzahl aller Saulen, von denen jeweils eine bestimmte Anzanhl
verwendet wurde.

Eine Steigerung der Sdulenzahl bringt kaum eine Einengung der Fehlertoleranz. Ebenso
wird im Tiefenbereich O - 20 cm ein Fehler von + 10 % ab fiinf verwendeten Bodensaulen
eingehalten. In diesem Fall kann jedoch der Toleranzbereich durch den Einbezug von 20
Sdulen auf unter 5 % gesenkt werden. Beim gesamten Profilbereich (Abb. 5.34, unten)
ergibt sich, wiederum hauptsidchlich bedingt durch die unterschiedlichen Profiltiefen,
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ein wesentlich grosserer Fehler: Ab sieben Bodensdulen wird nur ein Fehlerintervall
von +20 % eingehalten. Erst die Vergrosserung der Probenzahl auf iiber 19 fiihrt zu
einer weiteren Einengung auf + 10 %. Aus einer weiteren Steigerung der Probenzahl
resultiert keine zusitzliche Verbesserung der Fehlertoleranz.

* Resultierende Fehler durch eine geringe Probenzahl resp.- menge fallen somit bei N
leicht geringer als bei C aus.

Der Vergleich der obigen Resultate mit den Ergebnissen von Burri (1996), der ein analo-
ges Experiment in einem Wald des Schweizerischen Mittellandes bei Mohlin (AG) auf
leicht grosseren Flachen durchgefiihrt hat, ldsst sich nicht direkt anstellen, weil unter-
schiedliche Bodenparameter untersucht wurden. Trotzdem kann festgestellt werden,
dass Burri bei Calcium schon ab 5-10 Saulen einen Fehler von +£5 % erhalt, wiahrend
bei anderen Elementen erst ab einer Einstichzahl von 15 -20 ein Fehler von + 10 % ein-
gehalten werden kann. Im Fall der vorliegenden Untersuchung kann ein Fehlerbereich
von =5 % nur in wenigen Féllen ab einer Probenzahl von 15-20 eingehalten werden.
Fiir die Ermittlung der profilumfassend gespeicherten C- und N-Mengen mit einer Si-
cherheit von =+ 10 % sind sogar 19 Proben nétig und auch die Einhaltung eines Fehlers
von +20 % bedingt bei gewissen Untersuchungsparametern eine Probenzahl von min-
destens 9.

Somit kénnen folgende Resultate zur Variabilitdt pedologischer und biologischer Para-
meter zusammengefasst werden:

* Die kleinrdumige Variabilitdt von pedologischen Parametern ist in den untersuchten
alpinen Boden wesentlich grosser als in Waldboden des Mittellandes.

* Die grosste Variabilitidt weisen die biologischen Parameter 'oberirdische Phytomasse
auf den entnommenen Siulen' und die "Wurzelgehalte der Bodensdulen' auf (vgl.
Kap. 5.2.1.1 und 5.3.2.1). Die Untersuchung dieser Parameter bedingt somit eine ent-
sprechend hohe Probenzahl.

* Von den pedologischen Parametern erweist sich vor allem der Skelettgehalt als sehr
variabel. Ebenso ist die profilumfassende Ermittlung des C- und N-Gehalts mit
grossen Fehlern verbunden.

* Fir die Erfassung der total gespeicherten Elementmengen unter Einhaltung eines
Fehlers von + 10 % ist die Entnahme von ca. 20 Bodensdulen notig. Dies entspricht
einem Probenvolumen von ca. 15'800 cm’.

* Bei einer Entnahme von nur neun Bodensdulen, wie in der vorliegenden Arbeit an
den Standorten 'Stutzalp' und 'Stutzegg', muss fiir die total gespeicherten C- und N-
Mengen ein Fehler von +209% akzeptiert werden, wiahrend die entsprechenden
Mengen in den obersten Profilbereichen mit einem Fehler von +10% gemessen
werden konnen. Diese Fehler sind bei der Untersuchung von Hohenabhingigkeiten
von grosser Bedeutung.
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* Resultierende Fehler fallen bei N geringer aus als bei C. Stickstoff weist somit grund-
sdtzlich eine geringere rdumliche Variabilitdt auf als Kohlenstoff.

* Die vorliegenden Erkenntnisse zur hohen Variabilitit pedologischer Parameter fiithren
zur grundlegenden Forderung, dass bodenkundliche Untersuchungen alpiner Ge-
biete auf einer grossen Probenzahl oder auf grossen Probenvolumina basieren
miissen. Zudem diirfen Resultate nur mit entsprechender Vorsicht interpretiert
werden.

Die Resultate der Kap. 5.3.2.1 und 5.6.1.1 werden in Hitz et al. (submitted) publiziert.

5.6.2 Horizontierung und pH-Werte

Fiir die Bezeichnung der Bodenhorizonte und der Bodentypen wurde auf das inter-
national verbreitete Klassifikationsschema nach FAO-Unesco (1997) Bezug genommen.
Weil sich fiir die Erfassung der gespeicherten Elementmengen eine profilumfassende
Beprobung nach festgelegten Tiefenintervallen aufdriangte (vgl. Kap. 4.1.2, S. 46), kann
jedoch den einzelnen Tiefenintervallen nicht immer eine genaue Horizontbezeichnung
zugeordnet werden.

So wird z. B. der Boden am Standort 'Jori' auf Grund der deutlichen morphologischen
Merkmale als Podsol bezeichnet. Anhand der Analyseresultate ldsst sich jedoch die
vorliegende Podsolierung kaum als solche erkennen.

Die Messung der pH-Werte erfolgte vor der nassen Skelettabtrennung (vgl. Kap. 4.4,
S. 58). Zur Untersuchung der rdumlichen Variabilitit der pH-Werte des Bodens wurden
an 21 Bodensédulen vom Standort 'Jori' Messungen durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine
dusserst geringe Schwankungsbreite: Fiir alle Tiefenbereiche lagen minimale und maxi-
male pH-Werte um hochstens 0.4 pH-Einheiten auseinander und die Standardabwei-
chungen liegen in allen Bereichen unter 0.1. Von allen in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Parametern weist somit der pH-Wert die geringste rdumliche Variabilitit auf,
sodass an den weiteren Untersuchungsstandorten die Probenzahl auf vier untersuchte
Bodenséulen reduziert werden konnte.

Aus Tab. 5.12 ist ersichtlich, dass auch zwischen den einzelnen Untersuchungsfldchen
keine nennenswerte pH-Unterschiede bestehen. An allen Standorten liegen die durch-
schnittlichen pH-Werte im obersten Profilbereich zwischen 3.46 und 3.95, wihrend der
pH-Wert in Unterbodenhorizonten bis 4.5 erreichen kann. Schwache Unterschiede sind
beziiglich der Versauerungstiefe feststellbar: Der Standort 'Jori' weist bereits in einer
Tiefe von 10 - 20 cm einen pH von iiber 4 auf, wahrend dieser Wert an tiefer gelegenen
Standorten erst im Bereich von 20 - 30 cm erreicht wird. An den tiefst gelegenen Stand-
orten 'Stutzalp' und 'Stutzegg' steigt der pH-Wert erst in einer Tiefe von 30 -40 cm auf
iiber 4 an. Infolge der geringen Wertezahl und der sehr groben Profilauflésung kann
eine eventuelle Hohenabhingigkeit der Versauerungstiefe an den verschiedenen Unter-
suchungsstandorten nicht statistisch erfasst werden. Die von Schumacher (1999)
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durchgefiihrten Untersuchungen im gleichen Gebiet weisen pH-Werte in einer ver-
gleichbaren Grossenordnung nach.

* Sowohl kleinrdumig auf den einzelnen Untersuchungsflachen als auch im Areal des
gesamten Untersuchungsgebietes weisen die pH-Werte eine sehr geringe raumliche
Variabilitit auf.

Die raumliche Variabilitit ist somit sehr wahrscheinlich kleiner als die saisonale Variabili-
tit, die geméss verschiedenen Autoren (Evers, 1983; Riebling & Schaefer, 1984; Papritz,
1993) bis zu 0.5 pH-Einheiten betragen kann.

Tab. 5.12: Typische Eigenschaften der untersuchten Boden. Horizontbezeichnung, pH-Werte
und durchschnittliche C- und N-Gehalte der Feinerde.

Bodentypen und Horizontbezeichnungen gemass FAO-Unesco (1997). Die Boden-
horizonte stimmen nicht immer mit den Beprobungstiefen Uberein.

Standort und Bodenhorizont Profiltiefe pH C N C/N
Bodenbezeichnung (cm) (CaCl,) (%) (%)
"Jori' O 0-5 3.46 19.3 1.184 16.1
(Haplic Podzol) E, Bs 5-10 3.71 6.6 0.368 18.0
Bs, Bw 10-20 4.11 3.8 0.213 17.9
Bw1 20 - 30 4.33 1.8 0.099 17.7
Bw2 30 - 40 4.50 0.9 0.053 16.6
'Fromdvereina' O1 0-5 3.95 29.4 2.035 15.0
(Haplic Podzol) 02 5-10 3.85 24.5 1.598 17.4
E 10- 20 3.98 15.6 1.014 17.8
Bs 20 - 30 4.21 13.8 0.872 17.0
Bw1 30 - 40 410 13.8 0.887 18.6
Bw?2 40 - 50 4.10 1.7 0.117 15.4
'Vereina' O1 0-5 3.53 39.5 2.080 19.2
(Haplic Podzol) 02 5-10 3.50 29.6 1.455 22.9
E, Bhs 10-20 3.56 15.1 0.565 26.8
Bs 20 - 30 4.00 7.7 0.301 25.8
Bw1 30 - 40 4.10 3.8 0.110 35.5
Bw?2 40 - 50 n. b. 1.9 0.052 36.4
'Stutzalp' O1 0-5 3.55 34.8 2.844 12.2
(Humic Cambisol) |02 5-10 3.58 32.4 2.864 11.4
03 10-20 3.68 24.8 1.978 12.8
04 20-30 3.83 24.2 1.746 141
A/Bw 30 - 40 4.03 14.4 0.886 17.6
Bw 40 - 50 4.15 17.9 0.928 24.0
'Stutzegg' O 0-5 3.53 20.1 1.724 11.7
(Haplic Podzol) A 5-10 3.63 8.4 0.664 12.7
AE 10- 20 3.70 6.3 0.373 17.5
Bs 20 - 30 3.88 5.0 0.221 23.0
Bw1 30 - 40 4.03 5.0 0.193 26.5
Bw?2 40 - 50 415 3.7 0.132 27.4
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Die Zusammenstellung der durchschnittlichen Elementgehalte (%) in den jeweiligen Ho-
rizonttiefen entspricht der gingigen bodenkundlichen Praxis. Es wurde jedoch bereits
darauf hingewiesen (vgl. Kap. 2.2.4, S. 25), dass diese Angaben fiir die Erfassung
gesamthaft gespeicherter Elementmengen nur bedingt tauglich sind und unbedingt
durch weitere Angaben wie z. B. Lagerungsdichten und Horizontmachtigkeiten erginzt
werden miissen. In Tab. 5.12 werden trotzdem Durchschnittsgehalte angefiigt, damit ein
Vergleich mit Literaturangaben ermoglicht wird.

Fiir Standorte, an denen einige der Bodensdulen durchgehend in 5 cm-Intervalle aufge-
teilt wurden ('Fromdvereina' und 'Vereina'), sind die Durchschnittswerte der zusammen-
gefassten Bereiche angegeben. Dies fiihrt tendenziell zu hoheren Gehalten, weil die je-
weils oberen Intervallbereiche durch die unterschiedlichen Beprobungstiefen {iiber-
reprasentiert sind. Auf die Berechnung der profilumfassend gespeicherten Element-
mengen (Kap. 5.6.5, S. 137) hat dies jedoch keinen Einfluss. Auf die Variabilitit der Ele-
mentgehalte wird in Kap. 5.6.4 (S. 133) eingegangen. Das angegebene C/N-Verhiltnis
stellt einen Durchschnittswert der Verhéltnisse der einzelnen Proben dar und héngt
somit nicht direkt von den C- und N-Werten der Tabelle ab.

5.6.3 Lagerungsdichten, Skelett- und Feinerdegehalte des
Bodens an den verschiedenen
Untersuchungsstandorten

Bodenkundliche Untersuchungen beziehen sich oft nur auf den Feinerdeanteil des Sub-
strats. Sobald jedoch eine mengenmissige Abschitzung gespeicherter Stoffe ange-
strebt wird, ist die Erfassung von Lagerungsdichten und Skelettgehalten unerlésslich.
Die Daten dieser Arbeit basieren auf Bodenproben, die einem nassen Verfahren zur Ab-
trennung der Skelett- und Wurzelanteile unterzogen wurden. Geméss Kap. 4.1.4 kann
davon ausgegangen werden, dass dieses Vorgehen eine saubere Trennung der einzel-
nen Fraktionen ermdglicht (gemédss Tab. 4.1, S. 48: Skelett, grobe und feine Wurzeln,
Feinerde). Die Analyse verschiedener Einzelsdulen ermdglicht sowohl die individuelle
Auswertung der Resultate derselben als auch eine standorttypische Zusammenfassung
der Resultate eines einzelnen Untersuchungsstandorts. Dieses Vorgehen weist somit
gegeniiber der weniger aufwiandigen Untersuchung von Mischproben grosse Vorteile
auf.

Aus Abb. 5.35 ist der durchschnittliche Profilverlauf der Skelett- und Feinerdeverteilung
fiir die verschiedenen Untersuchungsfldchen ersichtlich. Die Wurzelgehalte stellen nur
in den obersten Profilbereichen einen massgeblichen Anteil der Bodenmasse dar, sind
jedoch auch in den tieferen Bereichen wichtig fiir den standortspezifischen Kohlen-
stofthaushalt. Auf die Wurzelgehalte wird ausfiihrlich in Kap. 5.3 (S. 95) eingegangen.
Die Verluste des Aufbereitungsverfahrens konnen allgemein als gering bezeichnet
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werden. Dieses Thema wurde in Kap. 4.1.4 (S. 49) besprochen und entsprechende Daten
sind in Tab. 8.7 (S. 220) zusammengestellt.

Tiefe 7Standort Jori Tiefe . Standort Fromdvereina

0-5 cm 0-5 cm n=24

5-10 cm | 5-10 cm | n=24
10-20 cm | 10-20 cm | n=18
20-30 cm | 20-30 cm | n=11
30-40 cm 30-40 cm n=3
40-50 cm | 4050 cm [ o n=o

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

oSkelett (%) mWurzeln (%) mFeinerde (%) mVerlust o Skelett (%) m@mWurzeln (%) g Feinerde (%) mVerlust

Tiefe Standort Vereina Tiefe Standort Stutzalp
0-5 cm n=16 0-5 cm

5-10 om n=16| | 510 cm

10-20 cm n=10 10-20 cm

20-30 cm he9 20-30 cm

30-40 cm n=2 30-40 cm

40-50 cm et 40-50 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
o Skelett (%) mWurzeln (%) @Feinerde (%) mVerlust O Skelett (%) mWurzeln (%) mFeinerde (%) mVerlust

. Standort Stutzegg
Tiefe

0-5 cm

5-10 cm

10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm
40-50 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%
o Skelett (%) mWurzeln (%) @ Feinerde (%) mVerlust

Abb. 5.35: Durchschnittliche Tiefenverteilung der Skelett-, Wurzel- und Feinerdeanteile (%) so-
wie der Aufbereitungsverluste an den verschiedenen Untersuchungsstandorten.

Grobe und feine Wurzeln sind zusammengefasst.

Somit verbleiben der Skelett- und der Feinerdeanteil als die wesentlichen Bestandteile
der Bodenmatrix. Sehr auffallig sind die hohen Skelettanteile, die als typisch fiir relativ
junge alpine Béden bezeichnet werden konnen. In vielen Féllen wurde dadurch eine Be-
probung bis in die maximale Profiltiefe von 50 cm, die mit dem verwendeten Bohrgerit
moglich wire, verhindert. Darauf ist es zurlickzufiihren, dass die Probenzahl mit zuneh-
mender Profiltiefe stindig abnimmt. In den obersten 5cm des Bodenprofils ist der
Skelettgehalt an allen Standorten niedrig. Dies liegt einerseits an der fortgeschrittenen
Verwitterung, aber auch an der Bildung organischer Auflagen. Mdglicherweise wurden
diese Ursachen der geringen Skelettgehalte durch aeolische Staubeintrdge verstérkt.
Grundsitzlich kann von einem steigenden Skelettgehalt mit zunehmender Profiltiefe aus-
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gegangen werden. Die sehr unterschiedlichen Skelettgehalte der tiefsten Bodenhori-
zonte hiangen sehr wahrscheinlich mit dem Ausgangssubstrat zusammen, denn von
einem Fortschreiten der Bodenbildung bis in diese Profilbereiche ist nicht auszugehen.

Am Standort 'Fromdvereina' liegt im Tiefenintervall 30 -40 cm eine Anomalie vor: Die
Skelettgehalte nehmen bei zunehmender Profiltiefe ab. An den Standorten 'Fromd-
vereina' und 'Vereina' wurde ein grosser Teil der Bodensdulen mit einer Tiefenauflésung
von 5cm Uber die gesamte Profiltiefe untersucht (Daten nicht abgebildet). Fiir den
Standort 'Fromdvereina' bestitigen diese Daten das in Abb. 5.35 ersichtliche Skelett-
minimum in der Tiefe von 30 -40 cm. Diese Verhéltnisse konnen nicht durch bodenbil-
dende Prozesse erkliart werden und sind vermutlich auf das Ausgangsmaterial zuriickzu-
fiihren. Sowohl das lokale Relief als auch die sehr variablen Bodenprofile der Einzel-
sdulen sind Hinweise auf den Einfluss akkumulativer Prozesse am Standort 'Fromd-
vereina'.

Am Standort 'Vereina' ergibt diese verfeinerte Profil-Untersuchung, dass sich der beob-
achtbare Anstieg der Skelettgehalte im Unterboden stark auf den Bereich 15-20cm
konzentriert. Wihrend die obersten Profilbereiche als relativ skelettarm bezeichnet
werden konnen, ist ein plotzlicher Anstieg auf iiber 50 % festzustellen. Dieser abrupte
Wechsel konnte ein Hinweis auf eine starke Auflagenbildung und somit fiir das Vor-
liegen einer anomalen Bodenentwicklung sein.

e Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Zusatzaufwand, der sich
durch eine feine Unterteilung (5 cm) der Bodenséulen iiber die gesamte Profiltiefe er-
gibt, nicht gerechtfertigt ist, weil sich dadurch nur wenige zusétzliche Erkenntnisse
ergeben.

Fiir die statistische Auswertung erfolgte die Kombination der Resultate der einzelnen
Untersuchungsflachen mit den Resultaten der erwidhnten Transektsdulen, die als Daten-
ergdnzung in den Hohenbereichen zwischen den Untersuchungsflichen entnommen
wurden.

Aus der Korrelation der Skelettgehalte mit der Hohe iiber Meer resultieren folgende Ab-
hangigkeiten: Tiefenbereich 0-5cm: r,= 0.027; Tiefenbereich 5-10cm: r,= 0.449*%;
Tiefenbereich 10 -20 cm: r,= 0.399**; Tiefenbereich 20-30cm: r,= 0.171 (n= 88). Fiir
grossere Profiltiefen 1dsst sich die Hohenabhiangigkeit der Skelettgehalte nicht schliis-
sig analysieren, weil an den hoher gelegenen Standorten keine Proben aus den tiefen
Profilbereichen entnommen werden konnten.

Wihrend die obersten 5cm der Bodenprofile an den verschiedenen Untersuchungs-
standorten einen sehr dhnlichen, tiefen Skelettgehalt aufweisen (Abb. 5.36, oben links)
und die Skelettgehalte in den tiefen Horizonten grdsstenteils das Ausgangsmaterial re-
prasentieren, unterscheidet sich die Bodenentwicklung vor allem in den Bereichen von
5-20 cm.

Es zeigt sich in den Profiltiefen 5 - 10 cm und 10 - 20 cm (Abb. 5.36) ein signifikanter An-

-131 -



Resultate

stieg der Skelettgehalte mit zunehmender Hohe liber Meer, wobei diese Abhidngigkeiten
mit R>=0.152 resp. R*=0.104 dusserst gering ausfallen. Wihrend an den hoch gelege-
nen Standorten in dieser Bodentiefe mit grossen Skelettanteilen zu rechnen ist, weisen
tiefer gelegene Standorte in diesen Profilbereichen schon eine deutliche Bodenent-
wicklung auf.

(%) Skelettgehalt 0 - 5 cm Profiltiefe (%) Skelettgehalt 5 - 10 cm Profiltiefe
90 90
80 80 O—
70 70 O
60 60 8
50 50
O
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Abb. 5.36: Hbhenabhangigkeit des Skelettgehalts in den Profilbereichen 0 -5 cm, 5 - 10 cm und
der untersuchten Profiltiefe (unten) mit linearer Regression.

0-5cm:y=0.002x - 0.314; 5-10cm: y = 0.022x - 32.865; 10 - 20 cm:
y =0.021x - 14.113; 20 - 30 cm (nicht abgebildet): y = 0.018x + 7.583, R* = 0.055;
Profiltiefe: y = -0.019x + 73.764.

Diese Tendenz zu geringeren Skelettgehalten schldgt sich auch in der Lidnge der ent-
nommenen Bodensédulen nieder, denn der hohe Skelettgehalt verhindert oft das tiefere
Eindringen des Bohrrohrs (Abb. 5.36, unten rechts). Aus der Korrelation resultiert eine
hoch signifikante Abhéngigkeit mit r,=-0.578**, wobei auch hier die erkldrte Variation
mit R* = 0.293 dusserst gering ausfillt.

Die Lagerungsdichten der einzelnen Bodensdulen stehen in direktem Zusammenhang
mit dem Skelettgehalt, werden jedoch durch weitere Faktoren, wie dem Gehalt an organi-
scher Substanz beeinflusst. Dadurch fallen die resultierenden Hohenabhédngigkeiten
anders aus als bei den Skelettgehalten: Tiefenbereich 0-5cm: r;= 0.644**; Tiefenbe-
reich 5-10 cm: r,= 0.471**; Tiefenbereich 10-20 cm: r,= 0.537** (n= 111); Tiefenbe-
reich 20-30 cm: r,= 0.659** und fiir den zusammengefassten Tiefenbereich 0-20 cm:
;= 0.552** (n = 110). Somit liegt fiir alle Profilbereiche eine hoch signifikante Zunahme
der Lagerungsdichten mit steigender Hohe iiber Meer vor.
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In Abb. 5.37 ist die Hohenabhidngigkeit der Lagerungsdichte exemplarisch fiir verschie-
dene Profilbereiche dargestellt. Die Tendenz, dass an hoch gelegenen Standorten in
allen Profilbereichen mit hohen Lagerungsdichten gerechnet werden muss, ist deutlich
ersichtlich. Es konnen jedoch maximal 40 % der Varianz erklart werden. Wiederum unter-
liegt der Parameter 'Lagerungsdichte' einer grossen rdumlichen Variabilitit. Die Tat-
sache, dass die Lagerungsdichten eine deutlichere Hohenabhéngigkeit als die Skelett-
gehalte in den jeweiligen Profiltiefen zeigen, muss mit dem Einfluss hoherer Wurzelge-
halte und der organischen Substanz zusammenhéngen.

(g/cms) Lagerungsdichte 0 - 5 cm (g/cm3) Lagerungsdichte 5 - 10 cm
2 2
(e}
1.5 1.5
(o)
(o] O
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W oY © g o
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1600 1800 2000 2200 2400 2600 1600 1800 2000 2200 2400 2600
n =117 m . M. R* = 0.401 n =116 m 0. M. R® = 0.199
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Abb. 5.37: Hbohenabhangigkeit der Lagerungsdichte in verschiedenen Profilbereichen mit linearer
Regression.

0-5cm:y=0.0003x - 0.4015; 5 - 10 cm: y = 0.0005x - 0.4062; 0 - 20 cm:
y = 0.0006x - 0.3009; 20 - 30 cm: y = 0.0009x - 0.7243.

5.6.4  Profilverteilung der C- und N-Gehalte der Feinerde an den
verschiedenen Standorten

In Abb. 5.38 ist die Profilverteilung der C-Gehalte, in Abb. 5.39 derjenige der N-Gehalte
an den verschiedenen Untersuchungsstandorten dargestellt. Da alle Proben kalkfrei
sind, stellen die mittels Total-Analysator erhobenen C-Werte die organischen Kohlen-
stoffgehalte dar. Das Auffiihren von Gehaltsangaben ist besonders bei alpinen Bdden
mit ihren hohen Skelettanteilen mit grossen Problemen verbunden. Eine vertiefte
Analyse der gespeicherten Elementmengen erfolgt deshalb in Kap. 5.6.5 unter Einbezug
der Lagerungsdichten.

Bei den C-Gehalten (Abb. 5.38) zeigen grundsitzlich alle Standorte die erwartete Ge-
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haltsabnahme mit zunehmender Profiltiefe, ausgehend von einem sehr hohen Niveau im
obersten Profilbereich. Diese hohen C-Gehalte filhren dann auch dazu, dass gemdiss
Tab. 5.12 (S. 128) an den verschiedenen Standorten mehrere Profilbereiche mit 'O', d. h.
als 'organische Auflage-Horizonte' bezeichnet werden miissen. Somit weisen alle Stand-
orte eine mehr oder weniger michtige Bildung von Auflagehorizonten auf, die jedoch
wegen der bekannten Schwierigkeiten bei der Anwendung klassischer Humusformen-
Klassifikationsschemata auf alpine Rasen, morphologisch im Feld nur schlecht erkannt

werden kOnnen.
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Abb. 5.38: Profilverlauf der Kohlenstoffgehalte der Feinerde (%) an den verschiedenen Unter-
suchungsstandorten.

Einzelwerte (Kreise) und Durchschnittswerte (Rauten) in den jeweiligen Profiltiefen.

Die C-Gehalte (Abb. 5.38) liegen am hochstgelegenen Standort 'Jori' sowie am tiefsten
Standort 'Stutzegg' in allen Profiltefen in einem relativ engen Bereich, wihrend an den
anderen Standorten mit erheblichen Schwankungen gerechnet werden muss. Anhand
der Profilverteilung der Kohlenstoffgehalte ldsst sich am Standort 'Fromdvereina' so-

-134 -



Kapitel 5

wohl bei den Durchschnittswerten als auch bei Einzelsdulen eine deutliche Podsolie-
rung erkennen. Dieser Standort ist somit der einzige, der gemiss Tab. 5.12 einen ausge-
pragten E-Horizont aufweist. An allen anderen Standorten ldsst sich nur eine leichte
Podsolierung anhand der visuellen Beurteilung der Profile erkennen (vgl. Abb. 84,
S. 223), jedoch wird durch die grobe Horizontierung bei der Entnahme der Bodenproben
ein analytischer Nachweis dieser E-Horizonte verhindert. Eine erste grobe Abschétzung
zum Hoheneinfluss auf die Profilverteilung der C-Gehalte ergibt, dass tiefer gelegene
Standorte tendenziell héhere Gehalte bis in grossere Profiltiefen aufweisen.
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Abb. 5.39: Profilverlauf der Stickstoffgehalte der Feinerde (%) an den verschiedenen Unter-
suchungsstandorten.

Einzelwerte (Kreise) und Durchschnittswerte (Rauten) in den jeweiligen Profiltiefen.

Der Profilverlauf der N-Gehalte (%) gemiss Abb. 5.39 gleicht demjenigen der C-Gehalte.
Wieder zeigen alle Standorte die erwartete Abnahme mit zunehmender Profiltiefe. Am
Standort 'Fromdvereina' 14sst sich die mit der Podsolierung verbundene Tiefenverlage-
rung der organischen Substanz auch anhand der N-Gehalte nachweisen. Zudem zeich-
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net sich dieser Standort durch eine grosse Variabilitit der Gehalte in den verschiedenen
Profiltiefen aus, was darauf hinweist, dass selbst in unmittelbarer Nahe sehr unter-
schiedliche Bodenentwicklungen vorliegen konnen. Der Standort 'Stutzalp' hat hohe N-
Gehalte bis in grosse Profiltiefen und unterscheidet sich diesbeziiglich von allen
anderen Standorten.

Aus dem C- und N-Gehalt einer untersuchten Bodenprobe lédsst sich das okologisch
relevante C/N-Verhiltnis berechnen. In Abb. 5.40 ergibt sich dabei ein recht unter-
schiedliches Bild an den verschiedenen Standorten. Am Standort 'Jori' resultiert eine
sehr geringe Profildifferenzierung mit einem Wert von ca. 16 im obersten Profilbereich,
einer leichten Zunahme auf 18 im mittleren Profilbereich, gefolgt von einer Abnahme auf
ca. 16. Am Standort 'Fromdvereina' schwankt das C/N-Verhiltnis iiber alle Profiltiefen
zwischen 15 und 19, mit einer leichten Abnahme im tiefsten Bereich. Die bei den C- und
N-Gehalten deutlich ausgeprédgte Podsolierung ist jedoch nicht mehr erkennbar.
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Abb. 5.40: Profilverlauf des C/N-Verhaltnisses der Feinerde an den verschiedenen Unter-
suchungsstandorten.

Einzelwerte (Kreise) und Durchschnittswerte (Rauten) in den jeweiligen Profiltiefen.

- 136 -



Kapitel 5

Der Standort "Vereina' zeigt, ausgehend von Werten im Bereich um 20 in den obersten 5
Profilzentimetern, eine Weitung des Verhéltnisses mit zunehmender Profiltiefe. Die an-
hand der Durchschnittswerte erkennbaren Schwankungen in den tieferen Profilberei-
chen sind teilweise auf die niedrige Probenzahl zuriickzufithren und zeichnen sich somit
durch einen eher zufilligen Charakter aus. Die Standorte 'Stutzalp' und 'Stutzegg' wie-
derum haben einen sehr dhnlichen Profilverlauf: Beginnend von einem vergleichsweise
tiefen Niveau von ca. 12 in den obersten Profilbereichen erfolgt eine Weitung des Ver-
hiltnisses mit zunehmender Profiltiefe. Am Standort 'Stutzegg' fillt dieser Anstieg sehr
prononciert aus.

* Tief gelegene Standorte weisen, zumindest in den oberen Bereichen der Boden-
profile, eine Tendenz zu tiefen C/N-Verhiltnissen und somit zu guten Abbaubedin-
gungen auf.

5.6.5 Total in der Feinerde gespeicherte Elementmengen

Aus dem Feinerdeanteil einer Bodenprobe und dem prozentualen Anteil eines Elements
lasst sich die total gespeicherte Elementmenge fiir eine bestimmte Profiltiefe oder auch
profilumfassend bestimmen. Auf Grund der Wurzelgehalte und der prozentualen Ele-
mentanteile derselben lassen sich analoge Werte auch fiir die unterirdische Phytomasse
bestimmen. Im Folgenden wird hauptséachlich auf die C- und N-Gehalte der Feinerde ein-
gegangen. Eine Zusammenfassung der gesamthaft gespeicherten Elementmengen in-
klusive Phytomasse wird in Kap. 5.6.6 (S. 150) vorgenommen.

5.6.5.1 In der Feinerde gespeicherte C-Mengen

Von der total in einem alpinen Okosystem gespeicherten Kohlenstoffmenge befindet
sich der grosste Teil in der Feinerde (vgl. Kap. 5.6.6). Dabei interessieren die an einem
Standort total gespeicherte Kohlenstoffmenge sowie deren Profilverteilung. Diese ist
insbesondere von Bedeutung, weil sich Modellierungen des organischen Kohlenstoffs
in Boden oft nur auf die obersten Profilbereiche konzentrieren, aber auch, um abzu-
schitzen, inwiefern sich eine geringere Beprobungstiefe auf die Erfassung der gespei-
cherten Kohlenstoffmengen auswirken wiirde.

In Tab. 5.13 sind durchschnittlich gespeicherte Kohlenstoffmengen an den Untersu-
chungsstandorten fiir verschiedene Profilbereiche zusammengestellt. Dabei muss be-
achtet werden, dass die einzelnen Tiefenintervalle unterschiedlich michtig sind. Diese
Durchschnittswerte werden in Tab. 6.1 (S. 179) schliesslich verwendet, um den durch-
schnittlichen standortspezifischen Kohlenstoffumsatz zu charakterisieren.

An einigen Standorten ist im Profilintervall 5- 10 cm mehr Kohlenstoff gespeichert als
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im Bereich 0-5cm. In Abb. 5.38 (S. 134) ist jedoch ersichtlich, dass die prozentualen
Anteile an allen Standorten im obersten Profilbereich am hdchsten liegen. Somit muss
diese Profilanomalie mit hohen Wurzelanteilen im obersten Bereich des Bodens erklart
werden.

Tab. 5.13: Durchschnittlich gespeicherte C-Mengen in der Feinerde (kg/m?) an den verschiede-
nen Untersuchungsstandorten.

@: Durchschnitt; Sta: Standardabweichung; n: Anzahl Werte. Die einzelnen Tiefen-
intervalle sind unterschiedlich machtig. Die Angaben 'Profil total' und 'Anteil O - 20 cm'
stellen Durchschnittswerte der einzelnen Bodensaulen dar und lassen sich nicht als
Summe der Durchschnittswerte der einzelnen Tiefenintervalle berechnen.

Profiltiefe "Jori' 'Fromdvereina' 'Vereina' 'Stutzalp' 'Stutzegg'
@ Staj n| @ |Sta|]n| @ |Staj n| @ |Sta|n| @ | Sta| n

0-5cm 39 08 32 36 16/ 24 3.6/ 1.1 160 2.6/ 05 9 3.00 05 9
5-10cm 22/ 05 31| 47 16| 24/ 51| 1.2/ 16 44 03 9 3.0 04 9
10-20cm 25 0.7/ 31 6.6 3.0 22 61| 26/ 14 8.2 16/ 9 3.9 09 9
20-30cm 1.2/ 0.5/ 26/ 3.8 4.1 18 3.0 1.0 11| 6.3 26 9 31 04 9
>30cm 0.2 -l 1 49 41| 6/ 1.7/ 1.0, 2 6.1 52 8 51 11 9
Profil total 94 21 32/ 184/ 8.8| 24 16.2| 51/ 16 26.8) 8.0/ 9 17.3 36 9

|Anteil0-20cm | 90.7 5.9| 32 84.4 19.0| 24 87.9) 9.5 16 59.4) 11.1| 9| 60.2 15.8 9

An hoch gelegenen alpinen Standorten kann davon ausgegangen werden, dass mit
einer Beprobung der obersten 20 cm der grosste Anteil der gespeicherten Kohlenstoft-
mengen erfasst wird (bis zu 90 %). Auf Grund des Tiefenverlaufs der gespeicherten
Kohlenstoffmengen (Abb. 5.41) muss angenommen werden, dass auch eine wesentlich
tiefere Beprobung nicht zu einer massgeblichen Mehrerfassung gespeicherter Kohlen-
stoffmengen fiihren wiirde. Bei tiefer gelegenen Standorten nimmt jedoch der Kohlen-
stoffanteil, der in den obersten 20 cm gespeichert ist, ab. Am Standort 'Stutzalp' sind gar
nur 59.4 % des Feinerde-Kohlenstoffs in den obersten 20 cm fixiert. Infolge des Profil-
verlaufs an diesem Standort (Abb. 5.41), mit den sehr hohen Gehalten bis in tiefe Berei-
che, muss sogar angenommen werden, dass selbst mit der vorgenommenen Beprobung
bis 50 cm nicht der gesamte gespeicherte Kohlenstoff erfasst worden ist.

* Auch alpine Béden konnen somit bei entsprechender Lage im Gelidnde, verbunden
mit Wassersattigung und Bildung organischer Horizonte, relativ grosse Profiltiefen
und hohe gespeicherte Kohlenstoffmengen aufweisen.

* An hoch gelegenen Standorten sind bis zu 90 % des Kohlenstoffs in den obersten

20 cm des Bodenprofils gespeichert. An tiefer gelegenen oder wasserbeeinflussten
Standorten kann dieser Anteil auf unter 60 % sinken.

In Abb. 5.41 ist der Profilverlauf der gespeicherten Kohlenstoffmengen an den verschie-
denen Untersuchungsstandorten dargestellt. Um die unterschiedlich méchtigen Tiefen-
intervalle untereinander zu vergleichen, wurden alle Werte auf kg/m” pro cm Tiefe umge-
rechnet. Anhand eines logarithmischen Modells kann durch Auflosung der Gleichun-
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gen nach X' die gespeicherte Kohlenstoffmenge in einer bestimmten Profiltiefe berech-
net werden. Durch die unterschiedliche Variabilitidt der Kohlenstoffgehalte an den ein-
zelnen Standorten fallen die erklirte Varianz sowie die allgemeine Anwendbarkeit einer
Trendlinie sehr unterschiedlich aus.
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Abb. 5.41: Profilverlauf des total gespeicherten Kohlenstoffs (kg/m? - cm Tiefe) in der Feinerde an
den verschiedenen Untersuchungsstandorten.

Kreise: Einzelwerte; Logarithmische Trendlinie: 'Jori": y = 9.5848 - In(x) - 0.9055;
'Fromdvereina': y = 4.9737 - In(x) - 12.181; 'Vereina:'y = 12.292 - In(x) - 6.12083;
'Stutzalp': y = 8.6829 - In(x) - 13.391; 'Stutzegg': y = 31.993 - In(x) + 9.3501.

Am Standort 'Jori' kann mit einem logarithmischen Modell 81.2% der Varianz erklért
werden. Die Tiefenverteilung der C-Mengen der verschiedenen Bodensdulen ist sehr
dhnlich. Am Standort 'Fromdvereina' hingegen weist diese Verteilung einen stark zufil-
ligen Charakter auf und die Anwendung einer Modellgleichung erweist sich als wenig
sinnvoll. Auch mit der Verwendung anderer Trendmodelle ldsst sich keine bessere An-
passung erreichen. Am Standort 'Vereina' ldsst sich, trotz grosser Variabilitit, der Profil-
verlauf der Kohlenstoffgehalte mit einem logarithmischen Modell befriedigend be-
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schreiben. Wie zu erwarten, strebt die Trendlinie an der Bodenoberfliche gegen Null
und es konnen 63.7 % der Varianz erklart werden. Der Standort 'Stutzalp' zeichnet sich
wiederum durch eine grosse Variabilitit aus und die Anwendung einer Trendlinie flihrt
zu keinem befriedigenden Resultat. Beim tiefsten Standort 'Stutzegg' kann mit einem
logarithmischen Modell 70.6 % der Varianz erklart werden. Im Vergleich mit den anderen
Standorten zeigt sich, dass die gespeicherten Kohlenstoffmengen an den Standorten
'Stutzalp' und 'Stutzegg' auch in tieferen Bodenhorizonten betrachtlich sind.

* Moglicherweise wird an Standorten, die auf kleinstem Raum eine stark variable
Bodenprofil-Entwicklung aufweisen (v. a. 'Fromdvereina'), die normale Bodenbildung
durch weitere Prozesse wie z. B. starke Auflagenbildung oder Erosion und Ak-
kumulation beeinflusst.

5.6.5.2 Welche Faktoren steuern die gespeicherten C-Mengen?

Die vorliegende Arbeit wurde in erster Linie zur Untersuchung des Hoheneinflusses auf
die gespeicherten Elementmengen konzipiert. Weitere mogliche Gréssen wurden im
Rahmen von Diplomarbeiten (Schumacher, 1999; Schurter, 1999) analysiert.

In Abb. 542 (links) ist die Hohenabhiangigkeit der total gespeicherten C-Menge von
allen in der vorliegenden Arbeit untersuchten Bodensdulen dargestellt. Dazu wurden
die Messwerte der einzelnen Untersuchungsstandorte erginzt mit Sdulen auf dazwi-
schen liegenden Hohenstufen (sog. Transektsdaulen). Aus der Korrelationsrechnung re-
sultiert ein r,=-0.604** und somit eine hoch signifikante Abnahme der gespeicherten
Kohlenstoffmengen bei zunehmender Hohe. Bei einer genaueren Analyse zeigt sich je-
doch, dass wiederum eine grosse Variabilitit vorliegt. Sehr deutlich ist, dass die gespei-
cherten Mengen am hochsten Standort 'Jori' eher gering sind. Nur 285 m tiefer jedoch
finden sich am Standort 'Fromdvereina' teilweise sehr hohe Mengen. Dabei weisen vor
allem Séulen aus einer Muldenlage im Hangfussbereich grosse Profiltiefen und hohe C-
Gehalte bis in tiefe Bodenhorizonte auf. Einzelne sehr hohe C-Mengen am Standort
'Fromdvereina' sind somit sehr wahrscheinlich mit storenden Alluviationseinfliissen
verbunden. Auf Grund der angewandten statistischen Methoden (Kap. 4.7, S. 67)
konnen diese Werte jedoch nicht als Ausreisser bezeichnet werden, sondern reprédsen-
tieren die natiirliche Variabilitét.

Bis hinunter zum Standort 'Stutzalp' setzt sich die Tendenz zu hoheren C-Mengen fort.
Am tiefst gelegenen Standort 'Stutzegg' wurden jedoch wieder deutlich geringere Men-
gen gemessen. Dieser Standort war moglicherweise durch die vorgenommenen Rodun-
gen verstiarkt von Erosion betroffen.

Infolge der grossen Variabilitit der gespeicherten Mengen war nicht zu erwarten, dass
bei der Anwendung von Trendmodellen der Anteil der erklarten Varianz hoch ausfillt.
Mit einer exponentiellen Trendlinie lassen sich 26.6 % der Varianz erkldaren. Mit 32.9 %
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erfolgt mit einem quadratischen Modell eine deutlich bessere Anpassung. In diesem
Modell sind jedoch die Werte vom tiefst gelegenen Standort von grossem Einfluss, was
zu maximalen Gehalten im Hohenbereich 1'900 -2'100 mii. M. fiihrt. Wegen der Tat-
sache, dass an Wiesenstandorten im ndrdlichen Alpenvorland von dhnlich hohen Ge-
halten bis 20 kg/m’ ausgegangen werden muss (Paulsen, 1995), ist eine weitere Ab-
nahme der Kohlenstoffgehalte an noch tiefer gelegenen Standorten, wie sie sich nach
einem quadratischen Modell ergibt, nicht realistisch.

Dagegen wird die Abnahme der C-Mengen im Boden bei zunehmender Hohe durch das
quadratische Modell gut reprisentiert und die resultierenden Gehalte liegen realisti-
scherweise ab ca. 2'720 m 1. M. bei 0 kg. Die exponentielle Trendlinie ist fiir den Bereich
oberhalb 2'600 m {i. M. nicht realistisch, weil davon auszugehen ist, dass auch an vege-
tationsbedeckten Standorten mit zunehmender Hohe eine relativ rasche Abnahme der
gespeicherten Kohlenstoffmengen erfolgt und zudem mit wesentlich weniger vegetati-
onsbedeckten Standorten gerechnet werden kann.

Kohlenstoffgehalt in der Feinerde Kohlenstoffgehalt in der Feinerde
(kg/m?2) ——quadratisch — exponentiell (kg/m?) ——quadratisch
R? = 0.329 R? = 0.266 R? = 0.383
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Abb. 5.42: Hohenabhangigkeit des total gespeicherten Kohlenstoffs (kg/m?) in der Feinerde auf
Grund aller untersuchten Bodensaulen (links) und mit Einbezug der Daten aus den
Arbeiten von Schumacher (1999) und Schurter (1999).

Links: quadratisch: y = -0.00003676x° + 0.14545x - 123.48819; exponentiell:
y = 86.845e°°°%; rechts: -0.00002152x* + 0.07812x - 52.76292.

In Abb. 5.42 (rechts) wurden die Daten auf Grund von entnommenen Bodensdulen er-
ginzt durch die Resultate der beiden Diplomarbeiten von Schumacher (1999) und
Schurter (1999). Bei diesen beiden Untersuchungen wurde mit grundsétzlich anderen
Methoden bei der Entnahme von Bodenproben gearbeitet und teilweise wurde auch
nicht die gesamte Profiltiefe beprobt. Daher ist der Vergleich dieser Daten mit Schwierig-
keiten verbunden. Die Daten aus dem hochst gelegenen Bereich des Untersuchungsge-
bietes im Umfeld der Jori-Seen stammen alle aus der Arbeit von Schurter. Dabei wurden
nicht nur Flachen mit geschlossener Vegetationsbedeckung untersucht, sondern auch
Standorte mit initialer Bodenbildung, wie sie fiir die héheren alpinen Regionen typisch
sind. Es resultiert wiederum eine hoch signifikante Korrelation mit r;=-0.669**. Mit dem
Einbezug dieser weiteren Daten erhoht sich auch die erklédrte Varianz auf 38.3 %. Das an-
gewandte quadratische Modell beschreibt die Abnahme der C-Mengen mit zunehmen-
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der Hohe wiederum sehr gut und der Nullpunkt der durchschnittlich gespeicherten
Mengen wird in einer realistischen Hohe von ca. 2'730 m ii. M. erreicht.

Weil an den tief gelegenen Standorten eine sehr grosse Variabilitdt der C-Mengen fest-
gestellt wurde, kann fiir die Bereiche unter 1'900 m ii. M. keine befriedigende Modell-
kurve gefunden werden. Dies scheint der Hohenbereich zu sein, in dem der Standort-
faktor 'Hohe' an Bedeutung einbiisst oder von weiteren Faktoren liberdeckt wird. In
diesem Zusammenhang ist sicher auch die Tatsache wichtig, dass an den tief gelegenen
Standorten die heutigen alpinen Rasen nicht der natiirlichen Vegetation entsprechen.
Frithere Bewaldung sowie die erfolgten Abholzungen haben einen Einfluss auf die ge-
speicherten C-Mengen. Am Standort 'Stutzegg', der auf einer Geldnderippe liegt,
konnten die eher geringen C-Mengen mit Erosionsereignissen infolge von Waldrodung
erklart werden.

Aus dem Ausschluss der Werte vom Standort 'Stutzegg' resultiert jedoch nur eine ge-
ringfligige Erhohung der erklirten Varianz.

* Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir den Bereich alpiner Rasen
iiber der Waldgrenze die Abnahme der in der Feinerde gespeicherten Kohlenstoft-
mengen mit zunehmender Hohe mit einem quadratischen Modell befriedigend erklart
werden kann. Fiir den Bereich unter der Waldgrenze konnte keine befriedigende
Modellanpassung gefunden werden, was mit anthropogenen Einfliissen in Verbin-
dung gebracht wird.

In der Arbeit von Schurter (1999) wurde der Einfluss weiterer Parameter auf die gespei-
cherten C-Mengen im Hohenbereich um 2'525 m ii. M. untersucht (Abb. 5.43).

2 C-Mengen und Vegetationsbedeckung 2 C-Mengen und Hangneigung
(kg/m?~) (kg/m~)
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Abb. 5.43: Abhangigkeit der gespeicherten C-Mengen im Bereich der Jori-Seen (2'525 m U. M.)
von der Vegetationsbedeckung (%) und von der Hangneigung.

Links: y = 8.6889x%*%; rechts: y = -0.0787x + 7.9381; Daten aus Schurter (1999).

Dabei ergibt der Grad der Vegetationsbedeckung einen sehr deutlichen Einfluss auf die
gespeicherten C-Mengen und die erklarte Varianz féllt mit 82.6 % sehr hoch aus. Der
Grad der Vegetationsbedeckung wird von den Faktoren Hangneigung und Bodenalter
beeinflusst und stellt somit einen integrierenden Parameter der Bodenentwicklung dar.
Der abgeschitzte Grad der Vegetationsbedeckung auf einer grosseren Fliache kann da-
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mit gut zur Abschétzung der gespeicherten Kohlenstoffmengen an einem Standort her-
angezogen werden. Wegen der direkten Abhingigkeit von weiteren Parametern (z. B.
Skelettgehalt) ist er jedoch fiir die Modellierung von Verdnderungen im grdsseren
Rahmen nicht geeignet.

Hingegen wurde im Gebiet der Jori-Seen kein Zusammenhang zwischen Exposition und
den gespeicherten Elementmengen festgestellt. Dieses Ergebnis iiberrascht, weil die Ex-
position aus der Literatur als wichtige Einflussgrésse bekannt ist (Blaser, 1980; Paulsen,
1995). Moglicherweise kommen Expositionseinfliisse erst bei einer grossrdumigen Be-
trachtung zum Tragen. Die Untersuchungen zum Einfluss der Hangneigung ergab eine
geringe Abnahme der gespeicherten C-Mengen bei stirker geneigten Standorten (Abb.
5.43).

5.6.5.3 In der Feinerde gespeicherte N-Mengen

In Tab. 5.14 sind fiir verschiedene Profilbereiche die durchschnittlichen standortspezi-
fisch gespeicherte Stickstoffmengen zusammengestellt. Dabei muss beachtet werden,
dass die einzelnen Tiefenintervalle unterschiedlich michtig sind. Diese Durchschnitts-
werte werden in Tab. 6.1 (S. 179) schliesslich verwendet, um den durchschnittlichen
Stickstoffumsatz an den verschiedenen Standorten zu charakterisieren.

Tab. 5.14: Durchschnittlich gespeicherte N-Mengen in der Feinerde (kg/m?) an den verschiede-
nen Untersuchungsstandorten.

@: Durchschnitt; Sta: Standardabweichung; n: Anzahl Werte. Die einzelnen Tiefen-
intervalle sind unterschiedlich méachtig. Die Angaben 'Profil total' und 'Anteil 0 - 20 cm'
stellen Durchschnittswerte der einzelnen Bodensaulen dar und lassen sich nicht als
Summe der Durchschnittswerte der einzelnen Tiefenintervalle berechnen.

Profiltiefe 'Jori' 'Fromdvereina' 'Vereina' 'Stutzalp' 'Stutzegg'
g | Sta n @ Stajn @ Stajn| @ | Stajn| @ | Sta| n
0-5cm 0.24| 0.04| 32 0.29| 0.14| 24| 0.19| 0.06| 16/ 0.21| 0.05 9 0.26/ 0.05| 9
5-10cm 0.12 0.03| 31 0.35/ 0.14| 24| 0.24| 0.08| 16/ 0.39| 0.03| 9 0.24/ 0.05| 9
10-20cm 0.14) 0.04| 31 0.50| 0.30| 22| 0.23| 0.09| 14| 0.64| 0.18 9 0.22/ 0.09| 9
20-30cm 0.07| 0.03| 26 0.30| 0.36| 18| 0.11| 0.04| 11| 0.45| 0.20| 9 0.14/ 0.03| 8
>30cm 0.01 - 1 0.35| 0.34) 6| 0.05/ 0.03 2| 0.35| 0.33] 8 0.19 0.04| 8
Profil total 0.55/ 0.12| 32 1.40| 0.90| 24| 0.70| 0.24| 16/ 1.99| 0.61| 9/ 1.0/ 0.22| 9

|© |

|Anteil0-20cm | 91.0, 5.6/ 32 85.9 17.1 24 89.9 6.9 16 64.7| 10.2 9| 72.5/ 11.2]

Bei den beiden obersten Profilbereichen, die auf Grund identischer Machtigkeit direkt
miteinander verglichen werden konnen, zeigt sich, dass an mehreren Standorten die
hochsten Stickstoffmengen im Tiefenbereich 5-10 cm gespeichert sind. Geméss Abb.
5.39 (S. 135) liegen jedoch die prozentualen Anteile des Stickstoffs an der gesamten
Feinerde praktisch an allen Standorten im obersten Horizont am hdchsten. Daher ist die
geringere Menge auf den tieferen Feinerdeanteil durch die grossen Wurzelanteile zu-
riickzufiihren und erneut ein Hinweis darauf, wie wichtig es ist, die Wurzelgehalte bei
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der Beprobung alpiner Boden getrennt zu erfassen.

In Abb. 5.44 ist der Profilverlauf der gespeicherten Stickstoffmengen an den verschie-
denen Untersuchungsstandorten dargestellt. Um die unterschiedlich méchtigen Tiefen-
intervalle untereinander zu vergleichen, wurden alle Werte auf 'kg/m’ pro cm Tiefe' um-
gerechnet.

Bei Stickstoff ergibt sich ein sehr dhnliches Bild wie bei Kohlenstoff: An den Stand-
orten 'Jori', 'Vereina' und 'Stutzegg' ldsst sich die Profilverteilung gut mit einem logarith-
mischen Modell beschreiben und die erkldrte Varianz betragt bis zu 86.1 %. An den
Standorten 'Fromdvereina' und 'Stutzegg' ist die Variabilitit zu gross und die Anwen-
dung eines Modells bringt kein befriedigendes Resultat.
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Abb. 5.44: Profilverlauf des total gespeicherten Stickstoffs (kg/m?® - cm Tiefe) in der Feinerde an
den verschiedenen Untersuchungsstandorten.

Kreise: Einzelwerte; logarithmische Trendlinie: 'Jori': y = 10.257Ln(x) + 28.574;
'Fromdvereina': y = 4.2691Ln(x) - 0.6872; 'Vereina': y = 11.432Ln(x) + 29.454;
'Stutzalp': y = 10.621Ln(x) + 15.328; 'Stutzegg': y = 18.431Ln(x) + 50.709.
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5.6.5.4 Welche Faktoren steuern die gespeicherten N-Mengen?

Die Untersuchung des Hoheneinflusses auf die gespeicherten Stickstoffmengen nimmt
in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Position ein. In Abb. 5.45 ist dieser Hohenein-
fluss dargestellt. Aus der Korrelationsrechnung resultiert ein hoch signifikanter Zusam-
menhang (r,=-0.483**; n = 107) und somit eine Abnahme der gespeicherten N-Mengen
bei zunehmender Hohe.

Die Hohenabhéngigkeit fallt bei N weniger signifikant aus als bei C (vgl. Abb. 5.42). Die
Variabilitit an den einzelnen Standorten ist ausserordentlich hoch und die erklirte
Varianz fillt trotz der guten Korrelation mit 15 % gering aus. Auf eine weitere Auswer-
tung der N-Hohenabhingigkeit wird folglich verzichtet.

Stickstoffgehalt in der Feinerde
(kg/m?) — exponentiell
5
o]
4
3 o g
2 8 8
. ] 8o
0 T T T :
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n =107 m . M. R* = 0.150

Abb. 5.45: Hohenabhangigkeit des total gespeicherten Stickstoffs (kg/m?) in der Feinerde auf
Grund aller untersuchten Bodensaulen.

y = 4.0572e°%"

5.6.5.5 Modellierung der gespeicherten Elementmengen am Standort 'Jori'

Am Standort 'Jor1' wurden total 32 Bodensdulen entnommen. Von allen sind diverse
Parameter, wie z. B. 'oberirdische Phytomasse' (kg/m®), 'Lagerungsdichten' (g/cm’) sowie
'Skelett-, Wurzel- und Feinerdeanteile' (%) in verschiedenen Profiltiefen etc. bekannt.
Als weitere Variable wurde zu jeder entnommenen Bodensdule der Parameter 'Eindring-
tiefe' (cm) erhoben. Damit ist die Lange der Bodensdulen bei einheitlicher Entnahmepro-
zedur bezeichnet. Dieser Parameter integriert somit die Faktoren 'Lagerungsdichte’ und
'Skelettanteil', kann aber auch durch einzelne grosse Steine dominiert werden.
Zusammen mit den gemessenen C- und N-Konzentrationen sowie den berechneten ge-
speicherten C- und N-Mengen in verschiedenen Profilbereichen und fiir die gesamte
Profiltiefe sind somit zu jeder Bodensaule {iber 50 Parameter bekannt.

Diese grosse Proben- und Parameterzahl ermoglicht eine statistische Auswertung mit
dem Ziel der Ermittlung der total gespeicherten C- und N-Mengen auf Grund von Para-
metern, die keine Bestimmung der C- und N-Gehalte voraussetzen.
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Dazu werden in einem ersten Schritt mittels Korrelationsanalyse wichtige Einflussgros-
sen herausgefiltert (Tab. 5.15).

Es zeigt sich deutlich, dass die Lidnge der entnommenen Bodensdulen die wichtigste
Einflussgrosse der gespeicherten Elementmengen ist. Dies kann einerseits darauf zu-
rickgefiihrt werden, dass bei langen Bodensdulen entsprechend grossere Boden-
volumina mit daraus folgenden hohen Elementmengen resultieren. Andererseits findet
sich bei langen Bodensdulen jedoch auch eine Tendenz zu hoheren gespeicherten
Elementmengen in den obersten Profilbereichen. So ist die Profillinge auch mit dem C-
Gehalt (%) resp. N-Gehalt der Feinerde im Profilbereich 0 -5 cm positiv korreliert (r; =
0.415* resp. 0.382*). Somit ist die Lange der entnommenen Bodensédule ein Hinweis auf
eine generell weiter fortgeschrittene Bodenentwicklung am entsprechenden Standort.

Tab. 5.15: Standort 'Jori': Ausgewahlte Korrelationskoeffizienten nach Spearman (r,) zwischen
verschiedenen Parametern der entnommenen Bodensaulen und den profilumfassend
in der Feinerde gespeicherten C- und N-Mengen (kg/m?).

Signifikanz: *: 5 %-Niveau; **: 1 %-Niveau; n = 32.

Variable C (kg/m?) C (kg/m?) N (kg/m?) N (kg/m?)

0-20cm Profil total 0-20cm Profil total
Eindringtiefe (cm) **0.575 **0.665 **0.506 **0.611
oberirdische Phytomasse (kg/m?) 0.111 0.186 0.020 0.135
Skelett 0 - 5 cm (%) *-0.399 -0.343 0.033 0.009
Skelett 10 - 20 cm (%) *-0.403 -0.311 -0.202 -0.161
Skelett 0 - 20 cm (%) *-0.354 -0.267 -0.173 -0.125
Feinerde 10 - 20 cm (%) *0.424 0.327 0.210 0.166
Feine Wurzeln, 5- 10 cm (%) *0.374 0.323 0.096 0.138
Feine Wurzeln, 10 - 20 cm (%) *0.466 *0.466 0.275 0.349
Wurzeln 0 - 20 cm total (kg/m?) 0.243 0.335 0.260 *0.400
Wurzeln Profil total (kg/m?) *0.375 **0.500 *0.380 **0.544

Die Menge der oberirdischen Phytomasse auf einer entnommenen Bodensdule iibt
keinen signifikanten Einfluss auf die gespeicherten Elementmengen aus. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass sich die Vegetation jdhrlich leicht verdndern kann, wéhrend die
gespeicherten Elementmengen das Resultat jahrhundertelanger Akkumulation darstel-
len. Schurter (1999) hat jedoch gezeigt, dass bei einer etwas grossrdumigeren Betrach-
tung (mehrere Quadratmeter) durchaus ein Einfluss des Grades der Vegetationsbe-
deckung festgestellt werden kann (Abb. 5.43, S. 142).

Die Skelettgehalte in verschiedenen Profiltiefen iiben meist einen schwach negativen
Einfluss auf die gespeicherten Elementmengen aus. Weil der Skelettanteil durch den
Feinerdeanteil praktisch ergdnzt wird, hat der Feinerdeanteil einen schwach positiven
Einfluss auf die gespeicherten Elementmengen. Skelett- und Feinerdeanteile scheinen
auf die N-Mengen einen schwicheren Einfluss auszuiiben als auf die C-Mengen.

Hohe Wurzelgehalte wirken sich auf die gespeicherten C- und N-Mengen immer positiv
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aus. Dabei resultieren vor allem bei der Betrachtung der profilumfassend gespeicherten
Wurzelmengen teilweise hoch signifikante Korrelationen. Dieser grosse Einfluss der
Wurzeln ist ein weiterer Hinweis auf die Wichtigkeit der unterirdischen Phytomasse in
alpinen Okosystemen (vgl. Abb. 5.24, S. 108).

Der unterirdische Element-Input in alpine Boden an hoch gelegenen Standorten ist also
nicht nur mengenmassig wichtiger als derjenige der oberirdischen Vegetation (vgl. Kap.
5.4, S. 107), sondern er scheint auch konstanter zu sein. Er stellt somit kleinrdumig einen
bedeutenderen Standortparameter dar als der oberirdische Element-Input.

Die Auswahl der wichtigen Einflussgrossen auf die gespeicherten Elementmengen
(Tab. 5.15) bildet die Grundlage, um diese in ein multiples Regressionsmodell einzuge-
ben. Dieses Modell kann z. B. folgende Form haben:

C total (g/m”) =a + b, - 'Eindringtiefe' + b, - 'Veg. bedeckung' + bs - 'Skelettgehalt 0 - 5 cm' .

Dabei ergibt sich sehr deutlich, dass die Eindringtiefe die bestimmende Grosse der ge-
speicherten C- und N-Mengen darstellt. Alleine mit diesem Parameter lassen sich schon
ca. 70 % erkléarte Varianz erreichen. Durch den Einbezug weiterer Parameter ehoht sich
bei den gespeicherten C- und N-Mengen die erkldrbare Varianz auf bis zu 80 % (Tab.
5.16). Dies stellt zwar schon einen sehr hohen Wert dar, erlaubt jedoch keineswegs
einen Verzicht auf genaue C- und N-Analysen zur exakten Bestimmung der gespeicher-
ten Elementmengen.

Tab. 5.16: Standort 'Jori": Multiples Regressionsmodell fur C- resp. N-Mengen in der Feinerde
des gesamten Profils ohne den Einbezug von chemischen Analyseresultaten.

Verschiedene Parameter der Bodensaulen als unabhangige Variablen; n = 32.
C: Regressionskonstante a = 6.969, R* (adjusted): 80.8 %.
N: Regressionskonstante a = 0.321, R? (adjusted): 80.0 %.

C Feinerde, Profil total N Feinerde, Profil total
Variable Koeffizient b | Signifikanz p| | Koeffizient b | Signifikanz p
Eindringtiefe (cm) 0.293 < 0.0001 0.015 < 0.0001
Grobe Wurzeln 0 - 5 cm (%) -0.405 0.0023 -0.022 0.0046
Skelett 0 - 5 cm (%) -0.088 0.0109 6.286 - 10 0.7353
Lagerungsdichte total (g/cm®) -4.148 0.0195 0.143 0.1480
Wurzeln total (%) 0.555 0.0476 0.037 0.0242

Im Folgenden wird auf Modelle eingegangen, die eine Abschéitzung gespeicherter Ele-
mentmengen mit geringem Labor- und Analyseaufwand ermoéglichen. Wiederum wird
ein multiples Regressionsmodell gesucht. Mit einem Modell, das lediglich die Eindring-
tiefe und die gespeicherte Elementmenge in den obersten 20 cm des Profils beinhaltet,
lasst sich die erkldrte Varianz bei beiden untersuchten Elementen bis zu 95 % steigern
(Tab. 5.17).

Diese Methode setzt eine gesamthafte Beprobung der obersten 20 cm des Bodenprofils
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voraus und basiert somit auf einer einzigen C/N-Analyse. Dies bringt zwar einen totalen

Verlust von Informationen iiber die Profilverteilung der entsprechenden Elemente mit

sich, aber bei wesentlich verringertem Laboraufwand und geringerer Probenzahl lassen

sich standortspezifisch gespeicherte Elementmengen adidquat erfassen.

Tab. 5.17: Standort 'Jori": Multiples Regressionsmodell fur C- resp. N-Mengen in der Feinerde
des totalen Profils unter Verwendung von Analyseresultaten.

Verschiedene Parameter der Bodensaulen als unabhangige Variablen; n = 32.
C: Regressionskonstante a = -1.028, R® (adjusted): 94.3 %.
N: Regressionskonstante a = -0.038, R? (adjusted): 95.1 %.

C Feinerde, Profil total N Feinerde, Profil total
Variable Koeffizient b | Signifikanz p| | Koeffizient b | Signifikanz p
Eindringtiefe (cm) 0.067 0.0069 5.053 -10° 0.0002
Feinerde 0 - 20 cm (kg/m®) 1.031 < 0.0001 0.923 < 0.0001

Eine Berechnung der Elementvorrite auf Grund pedologischer Parameter bei einem voll-
standigen Verzicht auf C/N-Analysen ergibt eine erkldrte Varianz von 80 %. Dabei kann
eine Varianz von 70 % schon alleine mit dem Parameter 'Eindringtiefe' erreicht werden.

* Unter Einbezug einer einzigen C/N-Analyse fiir die obersten 20 Profilzentimeter sowie
der Eindringtiefe lassen sich die gespeicherten Elementmengen am Standort 'Jori' gut
modellieren (C total =-1.028 + (0.067 - Eindringtiefe) + (1.031 - 'C Feinerde 0 - 20 cm')).

5.6.5.6 Modellierung der gespeicherten Elementmengen im gesamten
Untersuchungsgebiet

Analog zu Kap. 5.6.5.5 wurden die Daten von allen Bodensédulen aus dem gesamten Un-

tersuchungsgebiet statistisch ausgewertet.

Tab. 5.18: Gesamtes Untersuchungsgebiet: Ausgewahlte Korrelationskoeffizienten nach
Spearman (r,) zwischen verschiedenen Parametern der entnommenen Bodensaulen
und den profilumfassend in der Feinerde gespeicherten C- und N-Mengen (kg/m?).

Nur Parameter mit Signifikanz auf dem 1 %-Niveau (**); n = 107.

Variable C (kg/m?) C (kg/m?) N (kg/m?) N (kg/m?)
0-20cm Profil total 0-20cm Profil total
Eindringtiefe (cm) **0.253 **0.598 **0.406 **0.570
Lagerungsdichte 0 - 5 cm (kg/m?) **-0.526 **-0.591 **-0.444 **-0.501
Lagerungsdichte 5 - 10 cm (kg/m?) **-0.693 **-0.677 **-0.638 **-0.621
Lagerungsdichte 10 - 20 cm (kg/m?) ** -0.640 **-0.785 **-0.740 **-0.795
Lagerungsdichte total (g/cm®) **-0.503 **-0.539 **-0.530 **-0.527
Oberirdische Phytomasse (kg/m°) **0.317 **0.445 **0.318 **0.392
Skelett 5 - 10 cm (%) **-0.598 **-0.597 **-0.565 **-0.548
Skelett 10 - 20 cm (%) **-0.279 **-0.493 **-0.420 **-0.509
Feinerde 5 - 10 cm (%) **0.587 **0.605 **0.580 **0.569
Grobe Wurzeln, 0 - 5 cm (%) **0.464 **0.431 **0.313 **0.332
Grobe Wurzeln, 5 - 10 cm (%) **0.518 **0.458 **0.492 **0.467
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Von total 107 Bodenséulen liegen je ca. 50 Parameter vor, die teilweise zusammengefasst
und anschliessend statistisch ausgewertet werden. Einige der Bodensdulen weisen nur
eine geringe Eindringtiefe auf und miissen darum von der statistischen Auswertung der
tieferen Profilbereiche ausgeschlossen werden.

Infolge des grossen Stichprobenumfangs resultieren signifikantere Abhéngigkeiten als
bei Betrachtung der Sdulen vom Standort 'Jori' allein und eine grossere Anzahl Para-
meter Uibt einen Einfluss auf die gespeicherten Elementmengen aus (Tab. 5.18). Im Ver-
gleich zum Standort 'Jori' féllt auf, dass der Einfluss der Wurzelgehalte der Bodensédulen
eher geringer ist, jedoch die oberirdische Phytomasse an Bedeutung gewinnt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass an den tiefer gelegenen Standorten der oberirdische Ele-
ment-Input gegeniiber dem unterirdischen zunehmend wichtiger wird.

Wiederum wurde versucht, die gespeicherten Elementmengen mit einem multiplen Re-
gressionsmodell zu beschreiben. Unter Verwendung der Parameter gemdss Tab. 5.19
lassen sich iiber 70 % der Varianz der total gespeicherten Elementmengen erklédren.

Tab. 5.19: Gesamtes Untersuchungsgebiet: Multiples Regressionsmodell fur C- resp. N-
Mengen in der Feinerde des gesamten Profils ohne die Verwendung von Analyse-
resultaten.

Verschiedene Parameter der Bodensaulen als unabhangige Variablen; n = 102.
C: Regressionskonstante a = 20.489, R? (adjusted): 74.7 %.
N: Regressionskonstante a = 1.716, R® (adjusted): 72.6 %.

C Feinerde, Profil total N Feinerde, Profil total
Variable Koeffizient b | Signifikanz p| | Koeffizient b | Signifikanz p
Eindringtiefe (cm) 0.529 = 0.0001 0.043 = 0.0001
Oberirdische Phytomasse (kg/m®) -4.641 = 0.0001 -0.479 = 0.0001
Lagerungsdichte total (g/cm®) -18.478 = 0.0001 -1.661 = 0.0001
Feinerde 10 - 20 cm (%) -0.049 0.0005 -7.356 - 10° < 0.0001

Die Auswertung der Resultate aus dem gesamten Untersuchungsgebiet ergibt somit ein
deutlich schlechteres Modell als die Auswertung der Bodensdulen des Standorts 'Jori'
(Tab. 5.16), auch wenn die Regression auf mehr Parameter abgestiitzt wird.

Wiederum soll im Folgenden versucht werden, unter Einbezug mdglichst weniger
Analyseresultate ein Regressionsmodell zu entwickeln, das die Abschidtzung der total
gespeicherten Elementmengen zulasst.

Die Entnahme einer Bodensdule, verbunden mit einer Langen- und einer Lagerungs-
dichtenbestimmung, sowie der Messung der gespeicherten C- resp. N-Mengen in den
obersten 20 cm des Bodenprofils ermdglicht die Berechnung der profilumfassend ge-
speicherten Elementmengen innerhalb einer Varianz von ca. 88 % (Tab. 5.20). Mit
diesem Modell wird eine Abschitzung der gespeicherten Elementmengen mit einem
minimalen Aufbereitungs- und Analyseaufwand erreicht.
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Tab. 5.20: Gesamtes Untersuchungsgebiet: Multiples Regressionsmodell fur C- resp. N-
Mengen in der Feinerde des totalen Profils unter Verwendung von Analyseresultaten.

Verschiedene Parameter der Bodensaulen als unabhangige Variablen; n = 107.
C: Regressionskonstante a = 1.225, R? (adjusted): 88.8 %.
N: Regressionskonstante a = -0.131, R? (adjusted): 88.3 %.

C Feinerde, Profil total N Feinerde, Profil total
Variable Koeffizient b | Signifikanz p| | Koeffizient b | Signifikanz p
Eindringtiefe (cm) 0.949 < 0.0001 -0.131 = 0.0001
C Feinerde 0 - 20 cm (kg/m®) 0.357 = 0.0001 1.304 = 0.0001
Lagerungsdichte total (g/cm®) -8.987 = 0.0001 -0.410 = 0.0001

* Im Vergleich mit Tab. 5.17, in der ein vergleichbares Modell fiir den Standort 'Jori' auf-
gefiihrt ist, zeigt sich, dass die gespeicherten Elementmengen im gesamten Unter-
suchungsgebiet auch unter Einbezug von weiteren Parametern der einzelnen Boden-
sdulen schwierig zu modellieren sind, weil die Variabilitit zunehmend von weiteren
Standortfaktoren, wie z. B. dem lokalen Klima, beeinflusst wird.

* Mit einem Modell ohne den Einbezug von Analyseresultaten lassen C- und N-
Mengen bei einer erkldrten Varianz von tiber 70 % bestimmen. Der Einbezug von
einem einzigen Analyseresultat fiir die obersten 20 cm fiihrt zu einer erkldrten Varianz
von 88 % iiber das gesamte Untersuchungsgebiet.

5.6.6 Totale Elementvorrate in alpinen Okosystemen

In den folgenden Abschnitten werden die gespeicherten Kohlen- und Stickstoffmengen
in den Kompartimenten Feinerde, grobe- und feine Wurzeln zusammengefasst. Dabei
wird ausschliesslich auf standortspezifische Durchschnittswerte eingegangen. Die Va-
riabilitét der einzelnen Parameter wurde bereits in den entsprechenden Kapiteln behan-
delt (Wurzeln: Kap. 5.3.2; Feinerde: Kap. 5.6.1.1).

In Kap. 4.1.3 wurde darauf hingewiesen, dass die angewandte Aufbereitungsprozedur
mittels nasser Siebung der Bodenproben zur Trennung grober und feiner Wurzeln eine
reine Konvention darstellt und somit nicht immer eine klare Trennung ermdoglicht. Fiir
die folgenden Auswertungen werden diese beiden Wurzelkategorien deshalb haufig zu-
sammengefasst. Die gespeicherten Elementmengen in der oberirdischen Phytomasse
basieren auf den gemessenen Mengen auf Grund abgeernteter Testfelder (Tab. 5.6,
S. 92) sowie auf den Medianwerten der C- und N-Gehalte (Abb. 5.5, S. 80).

5.6.6.1 In alpinen Dkosystemen gespeicherte C-Mengen

Die Verteilung der terrestrisch gespeicherten C-Mengen auf die verschiedenen Boden-
kompartimente ist in Abb. 5.46 dargestellt.
Es zeigt sich an allen Standorten sehr deutlich, dass die Feinerde den wichtigsten C-
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Speicher darstellt. An einigen Standorten sind jedoch auch in den Wurzeln vor allem in
den obersten Profilbereichen bedeutende C-Mengen gespeichert. Am Standort 'Stutz-
alp' ist ein maximaler Anteil von 16.5 % des gesamten Kohlenstoffs in den Wurzeln ge-
speichert. Im obersten Profilbereich 0 - 5 cm nimmt der in den Wurzeln gespeicherte C-
Anteil mit zunehmender Hohe ab, jedoch weist auch der tiefst gelegene Standort 'Stutz-
egg' einen niedrigen Anteil an Wurzelkohlenstoff auf. Auch unter Einbezug des
Kohlenstoffs in den Wurzeln zeigt sich an einigen Standorten, dass im Bereich 5- 10 cm
mehr Kohlenstoff gespeichert wird als direkt unter der Bodenoberfliche. In den
obersten 20 cm der Bodenprofile unter alpinen Rasen auf verschiedenen Hohenstufen
befinden sich zwischen 5.8 % und 7.5 % des gesamthaft gespeicherten Kohlenstoffs in
den Wurzeln. In den Bodenbereichen tiefer als 30 cm liegt der Anteil des Kohlenstoffs,
der in den Wurzeln fixiert ist, immer unter 2.5 %.
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Abb. 5.46: Durchschnittliche Tiefenverteilung der total gespeicherten C-Mengen (kg/m? - cm
Tiefe) an den verschiedenen Untersuchungsstandorten.
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Die oberirdische Phytomasse (nicht in Abb. 5.46 dargestellt) enthilt 126 g C/m* (Stand-
ort 'Stutzegg') und es zeigt sich eine deutliche Abnahme mit zunehmender Hohe (‘Jori":
42 g C/m’; vgl. Kap. 5.2.2, S. 81).

Schon in den Wurzeln der obersten 2 cm des Bodenprofils ist somit an Standorten mit
alpinen Rasen mehr Kohlenstoff gespeichert als in der oberirdischen Phytomasse.

Auf die Zusammenhédnge zwischen den produzierten und den gespeicherten Kohlen-
stoffmengen wird in Kap. 1 eingegangen.

Es ist davon auszugehen, dass Wurzeln in Boden bei einem Anstieg der Bodentempera-
tur einem erhohten Abbau ausgesetzt sind (vgl. Kap. 5.7.2). Diese Reaktion der Wurzeln
diirfte deutlich schneller einsetzen als eine allfillige Reaktion des Kohlenstoffs in der
Feinerde. Der hohe Anteil an Kohlenstoff, der in alpinen Bdden in den Wurzeln gebun-
den vorliegt, ist ein deutlicher Hinweis fiir ein grosses Reaktionspotenzial dieser Béden
bei einer allfilligen Erwdrmung.

5.6.6.2 In alpinen Dkosystemen gespeicherte N-Mengen

Die standortspezifische Verteilung der terrestrisch gespeicherten N-Mengen auf die
Bodenkompartimente ist in Abb. 5.47 dargestellt.

Vergleichbar mit den total gespeicherten C-Mengen (Kap. 5.6.6.1) sind bei den total ge-
speicherten N-Mengen die obersten Bodenbereiche von zentraler Bedeutung. Der ab-
solut wichtigste N-Anteil ist in der Feinerde gespeichert. Der Anteil des Stickstoffs, der
in Wurzeln gespeichert ist, liegt mit maximal 10.7 % (Standort '"Vereina') wesentlich tiefer
als der analoge Wert beim Kohlenstoff. In den obersten 20 cm der Bodenprofile unter
alpinen Rasen auf verschiedenen Hohenstufen befindet sich zwischen 2.4 % und 4.9 %
des gesamthaft gespeicherten Kohlenstoffs in den Wurzeln. Abgesehen von einem
Ausreisser liegt der Wurzelanteil beim Stickstoff schon ab der Profiltiefe von 20cm
unter 1 %.

Im Vergleich mit den gespeicherten Kohlenstoffmengen sind die Wurzeln bei N von ge-
ringerer Bedeutung.

In der oberirdischen Phytomasse sind zwischen 5 g N/m” (Standort 'Stutzegg') und 2 g
N/m” gespeichert (Standort 'Jori'). Dies entspricht an den meisten Standorten etwa der
Menge Stickstoff, die in den Wurzeln des obersten Profilzentimeters enthalten ist. Somit
stellen die Wurzeln auch bei Stickstoff ein wichtigeres Speicherkompartiment als die
oberirdische Phytomasse dar.

Bei einer sehr raschen Klimaerwiarmung ist mit einem starken Abbau der Wurzeln alpiner
Rasen zu rechnen. Bei N wiirde sich daraus die Ausschwemmung aus dem System
Boden ergeben, weil die geschwichte Vegetation nicht in der Lage sein diirfte, grosse
Stickstoffmengen aufzunehmen (vgl. Kap. 5.7).
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Abb. 5.47: Durchschnittliche Tiefenverteilung der total gespeicherten N-Mengen (kg/m? - cm
Tiefe) an den verschiedenen Untersuchungsstandorten.

5.6.7 Zusammenfassende Betrachtungen zu den boden-
kundlichen Untersuchungen und den gespeicherten

Elementmengen

Folgende zentrale Einsichten konnen zu den in alpinen Béden gespeicherten Kohlen-
stoff- und Stickstoffmengen aufgelistet werden:

* Beziiglich der Skelettgehalte unterscheiden sich die verschiedenen Standorte haupt-
sdchlich in der Profiltiefe 5 - 20 cm. In diesem Horizontbereich ist die Skelettverwitte-
rung an den tief gelegenen Standorten bereits weiter fortgeschritten als an den hoch
gelegenen.

* Die Lagerungsdichten in verschiedenen Profiltiefen zeigen eine deutliche Hohenab-
hingigkeit. Vor allem im Profilbereich 0 -5 cm ist an den hoch gelegenen Standorten
mit grossen Lagerungsdichten zu rechnen.
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Tief gelegene Standorte weisen in den oberen Profilbereichen eine Tendenz zu einem
niedrigen C/N-Verhéltnis und somit zu guten Abbaubedingungen auf.

Alpine Bdden sind wichtige Kohlenstoffspeicher. Bei der Zusammenfassung aller
untersuchten Bodensdulen im Hohenbereich von 1'665 - 2'525 m ii. M. resultiert eine
durchschnittlich gespeicherte C-Menge in der Feinerde von 15.8 kg/m’.

Die durchschnittlich in der Feinerde gespeicherten Stickstoffmengen betragen fiir
den Hohenbereich von 1'665 - 2'525 m ii. M. durchschnittlich 0.991 kg/m’.

An hoch gelegenen Standorten sind bis zu 90 % des Kohlenstoffs in den obersten
20 cm des Bodenprofils gespeichert. An tiefer gelegenen oder wasserbeeinflussten
Standorten kann dieser Anteil auf unter 60 % sinken.

Der Standortfaktor Hohe wirkt als eine bestimmende Grdsse fiir die gespeicherte
Kohlenstoffmenge im Hohenbereich iiber 1'900 m i. M. Die Abnahme der durch-
schnittlich gespeicherten C-Mengen bei zunehmender Hohe iiber Meer kann fiir
diesen Hohenbereich mit einem quadratischen Modell beschrieben werden (vgl.
Abb. 5.42). Unterhalb der Waldgrenze werden die gespeicherten Elementmengen
durch weitere Einflussgrossen gesteuert. Deshalb wird die Hypothese formuliert,
dass Boden oberhalb der Waldgrenze besonders sensibel auf eine allfillige Klima-
dnderung reagieren werden.

An tiefer gelegenen Standorten ldsst sich kein direkter Hoheneinfluss erkennen, weil
weitere Standortfaktoren an Bedeutung zu gewinnen scheinen. Zudem diirften die
Bodenprofile durch friiher erfolgte Rodungen beeinflusst sein.

Die Tiefenverteilung der gespeicherten C-Mengen lédsst sich an einigen Standorten
durch eine logarithmische Trendlinie relativ prizise beschreiben. An anderen Stand-
orten dominiert hingegen die natiirliche Variabilitit. An einigen Standorten wird die
grosse Variabilitdt auf storende Einfliisse (Erosion, Akkumulation, Wasserséttigung)
zuriickgefiihrt.

Zur Erfassung der total gespeicherten Elementmengen unter Verwendung moglichst
weniger Analysen wurde ein Regressionsmodell, basierend auf einer Messung der
Profillainge kombiniert mit einer C/N-Gehaltsmessung fiir die obersten 20 cm, ent-
wickelt. Damit konnen ca. 95 % der Varianz der total gespeicherten Elementmengen
erklart werden.

In den obersten 20 cm der Bodenprofile unter alpinen Rasen auf verschiedenen
Hohenstufen befinden sich zwischen 5.8 % und 7.5 % des gesamthaft gespeicherten
Kohlenstoffs in den Wurzeln. Bei N ist der Wurzelanteil geringer (2.4 % und 4.9 %)
und der Stickstoff in Wurzeln konzentriert sich noch stérker als bei C in den obersten
Profilbereichen. Es ist davon auszugehen, dass in den Wurzeln gespeicherte Ele-
mentvorrite sehr dynamisch auf Umweltverdnderungen reagieren kénnen.

Die Elementvorrdte in der oberirdischen Phytomasse sind an allen Standorten
dusserst gering. Oft ist schon in den Wurzeln des obersten Profilzentimeters mehr C
und N gespeichert als in der gesamten oberirdischen Phytomasse.
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5.7 Experimentelle Bodenmanipulation: Translokation
von Bodensaulen

Bodenmanipulationsexperimente unterliegen dem grundlegenden Problem, dass durch
die Experimentanordnung systematische Fehler resultieren konnen. Darum wird zuerst
die angewandte Methode kritisch beleuchtet, um in Kap. 5.7.2 auf Resultate eingehen zu
konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Bodensdulen von 2225 mii. M. an einen um 630 m
tiefer gelegenen Standort verpflanzt. So wurde die Reaktion alpiner Boden auf eine so-
fortige Erwarmung simuliert.

5.7.1 Methodische Uberlegungen

Die Translokation von Bodensdulen im Vereina-Tal stellt einen wesentlichen Bestand-
teil der vorliegenden Arbeit dar. Dabei handelt es sich um erste Anwendungsversuche
einer neuen Methode, die eine wesentliche Erweiterung der experimentellen Bodenmani-
pulationsexperimente (vgl. Kap. 4.2) darstellt. Dabei ging es in einem ersten Schritt um
die Gewinnung methodischer Erkenntnisse. Es zeigte sich, dass es technisch mdglich
ist, Bodensdulen in eine tiefer gelegene Vegetationsstufe zu verpflanzen (vgl. Kap. 4.2).

Das durchgefiihrte Experiment umfasst drei Probengruppen, die miteinander verglichen
wurden:

Am Standort 'Jori' wurde der Ausgangszustand des Bodens auf 2225 m {i. M. mittels 32
Bodensédulen untersucht (vgl. Lage der Bodensdulen: Abb. 8.2, S. 218). Diese erste
Probengruppe wird folglich als reprisentativ fiir den Ausgangszustand betrachtet.

Die zweite Gruppe der Proben beinhaltet die Verpflanzung an Ort: Im Sinne eines Me-
thodentests wurden 15 Séulen entnommen und in wenigen Metern Entfernung wieder in
den Boden eingesetzt, wo sie fiir zwei Jahre blieben. Bei diesen Proben sollte sich, so-
fern klimatologische Parameter von zentraler Bedeutung sind resp. bei der angewandten
Methode keine systematischen Fehler auftreten, keine Verdnderung ergeben.

Die dritte Probengruppe schliesslich besteht aus 12 Sdulen, die vom Standort 'Jori' an
den um 630 m tiefer gelegenen Standort 'Vereina' verpflanzt wurden und dort wihrend
zwei Jahren im Boden blieben. Die verpflanzten Sdulen tragen folgende Bezeichnungen:
I8, J64, J65, J71, J72, 173, J75, J81, 182, J8S, J94, J95. Es wurde darauf geachtet, dass im
engsten Umkreis der Entnahmestellen der Bodenséulen fiir die Verpflanzung viele Aus-
gangssdulen der ersten Gruppe entnommen wurden.

Alle diese Bodensidulen wurden in die Tiefenintervalle 0-5cm, 5-10cm, 10-20 cm und
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20-30 cm unterteilt und geméss Kap. 4.1.3 einer nassen Siebung zur Skelett- und
Wurzelabtrennung unterzogen.

In Abb. 5.48 sind exemplarisch Bodendichten und Skelettanteile der drei verschiedenen
Sdulengruppen des Verpflanzungsexperimentes fiir zwei Tiefenbereiche dargestellt. Da-
bei zeigt sich erneut deutlich die grosse Variabilitdt der alpinen Bdden, die mit zuneh-
mender Profiltiefe tendenziell grosser wird. Es ist aber auch ersichtlich, dass sich die
verschiedenen Saulengruppen beziiglich Bodendichte und Skelettanteil nicht systema-
tisch unterscheiden.

(g/cm?) Dichte 0 - 5 cm (g/cm?) Dichte 0 - 20 cm
0.7 1.2
0.6 3 1.1 =
0.5 Y % 1 T Lo/ %
0.4 [ T 0.9 J_ I
o 4 ‘ ‘ ‘ ‘ : o1
Jori an Ort Vereina Jori an Ort Vereina
(%) Skelettanteil 0 - 5 cm (%) Skelettanteil 0 - 20 cm
12 50
10 - 40 T ]-
: T b 0 %
6 30 ]. =
i o 5 |
20
2
10
0
0
Jori an Ort Vereina Jori an Ort Vereina

Abb. 5.48: Beispiele zum Methodentest des Verpflanzungsexperiments: Bodendichten (oben)
und Skelettanteile (unten) fur die Tiefenbereiche 0 - 5 cm und 0 - 20 cm.

Proben 'Jori' (n = 32), 'verpflanzt an Ort' (n = 15) und 'verpflanzt nach Vereina'
(n = 12). Mittelwerte mit Standardabweichungen.

In Tab. 5.21 sind die Resultate des statistischen Vergleichs zusammengefasst. Dabei
werden immer zwei Probengruppen miteinander verglichen. Tiefe p-Werte stehen fiir
eine grossere Sicherheit, dass sich die Mittelwerte der verschiedenen Probengruppen
unterscheiden.

In den tiefen Profilbereichen (20 - 30 cm) unterscheiden sich die Mittelwerte der Skelett-
resp. Feinerdeanteile der verschiedenen Sdulengruppen teilweise auf dem 5 %-Niveau
signifikant. Dies hdngt mit der grossen Variabilitdt sowie mit der geringen Probenzahl
zusammen. Mdoglicherweise spiegeln diese Resultate jedoch auch methodische Prob-
leme wider: Die Sdulen sind in den tieferen Bereichen durch den hohen Skelettanteil
weniger stabil und die Gefahr, dass Material bei der Handhabung verloren geht, ist
grosser als bei den obersten Profilabschnitten, wo sehr kompakte Bodenzylinder ent-
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nommen werden konnen. Auf Grund der geringen Wurzel-, C- und N-Gehalte sind diese
tiefen Profilbereiche wenig relevant. Beim Vergleich der Mittelwerte der verschiedenen
Parameter mit dem Ausgangszustand ergeben sich Abweichungen von maximal 12 %.
Es zeigt sich jedoch auch, dass beim Zusammenfassen von Tiefenintervallen (z. B. 0 -
20 cm) nur geringe Abweichungen der Mittelwerte um maximal 3.9 % resultieren. Dieser
Unterschied ist durch Schwierigkeiten bei der Aufteilung der Bodensédulen in einzelne
Tiefenintervalle verbunden (vgl. Kap. 4.1.2).

* Die Verpflanzung der Bodensdulen hat keinen Einfluss auf statische Parameter der
Sdulen, konnte somit erfolgreich durchgefiihrt werden und stellt eine zukunfts-
weisende Methode zur experimentellen Bodenmanipulation im Feld dar.

Tab. 5.21: Methodentest zum Verpflanzungsexperiment: Statistischer Vergleich der Boden-
saulen: Zusammenstellung der p-Werte des Mann-Whitney U-Tests.

* Mittelwerte verschieden auf dem 5 %-Niveau; ** Mittelwerte verschieden auf dem
1 %-Niveau; @ (%): Veranderung des Durchschnitts gegenuber 'Jori'.

'Jori' - 'an Ort' 'Jori' - 'Vereina' an Ort - Vereina
n p-Wert | @ (%) n p-Wert| @ (%) n p-Wert
Dichte 0 - 5 cm (kg/m?) 32/15| 0.8479 98.8] 32/12| 0.8455 98.5| 15/12] 0.9427

Dichte 5 - 10 cm (kg/m®) 31/15| 0.9631 97.1] 31/12| 0.5837] 100.2) 1512 0.5165

Dichte 10 - 20 cm (kg/m®) | 31/15 0.2259| 107.2] 31/12| 0.3694| 103.3| 15/12 0.8667

Dichte 20 - 30 cm (kg/m®) 26/4| 0.2208 88.8 26/7| 0.8803 98.4 4/70  0.4187

Dichte 0 - 20 cm (kg/m?) 31/15) 0.3063| 103.9] 31/12] 0.6593 99.2| 15/12] 0.4858

Skelett (%) 0-5cm 32/15| 0.1554| 112.7] 32/12| 0.2139] 108.8 15/12] 09809
Skelett (%) 5-10cm 31/15| 0.1349 77.3] 31/12| 0.6210 83.9| 15/12] 0.3996
Skelett (%) 10 - 20 cm 31/15| 0.3775| 102.0/ 31/12| 0.4456] 102.6| 15/12 0.1140
Skelett (%) 20 - 30 cm 26/4| 0.0822 86.6 26/7| 0.0996 109.7 4/7) * 0.0250
Skelett (%) 0 - 20 cm 31/15| 0.3527| 101.4] 31/12] 0.7998 100.0] 15/12] 0.2360
Feinerde (%) 0 -5cm 32/15| 0.5197| 100.7| 32/12| 0.0751] 102.8| 15/12 0.1387

Feinerde (%) 5-10cm 31/15| 0.1349| 107.5| 31/12| 0.7184 105.0] 1512 0.3730

Feinerde (%) 20 -30 cm 26/4| 0.0945| 111.8 26/7| 0.0996 914 4/7| * 0.0250

)

Feinerde (%) 10-20cm | 31/15 0.3775 985 31/12] 0.3017| 97.6| 15/12  0.0833
)
)

Feinerde (%) 0 - 20 cm 31/15| 0.2541 99.7 31/12| 0.8622] 100.4 15/12 0.2175

5.7.2 Resultate des Translokationsexperimentes

Schon bei der optischen Beurteilung der verpflanzten Séulen nach zwei Jahren im Feld
zeigte sich, dass die oberirdische Vegetation am Standort 'Vereina' stark abgenommen
hatte.

Die Fotografien (Abb. 5.49) zeigen deutlich, dass bei einer an Ort verpflanzten Siule
(links) kaum ein Unterschied zwischen der Sdule und der umgebenden Rasenfldche
festgestellt werden kann (Séule befindet oberhalb des Markierungsringes). Bei einer
nach 'Vereina' verpflanzten Sdule (rechts) ist jedoch ein deutlicher Unterschied zu
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sehen: Die oberirdische Vegetation ist praktisch vollstindig verschwunden und der
Boden ist als dunkler Fleck erkennbar. Ebenso deutlich verhielt es sich auch bei den an

der Oberfliche der Siulen geernteten Phytomassemengen (kg/m®) gemiss Abb. 5.50.

» ; AN S ; i P NS
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Abb. 5.49: Oberirdische Vegetation auf den entnommenen Saulen. Foto: Verpflanzung am
Standort 'Jori' mit Markierungsring und ungefahrer Lage der Saule (links), Ver-
pflanzung nach 'Vereina' (rechts).

Die Aufnahmen entstanden jeweils zwei Jahre nach der Verpflanzung. Der Vege-
tationsschwund durch die Verpflanzung ist deutlich zu erkennen.

Aus der statistischen Auswertung (Tab. 5.22, 1. Teil, S. 161) ergibt sich auf den nach
'"Vereina' verpflanzten Sdulen eine hoch signifikante Abnahme der oberirdischen Vegeta-
tion um 45 %. Bei den an Ort verpflanzten Sdulen kann hingegen keine Abnahme der
Vegetation festgestellt werden. Offensichtlich fanden sich die Pflanzen am tiefer ge-
legenen Standort mit den neuen Bedingungen nicht zurecht. Dabei ist es nachtriglich
nicht moglich festzustellen, ob sich die hohere Standorttemperatur oder der hdhere
Wassergehalt des Bodens nachteilig ausgewirkt hat. Weitere pflanzenphysiologisch
bedeutende Parameter, wie etwa der pH-Wert des Bodens, sind an allen Standorten
nahezu gleich (vgl. Tab. 5.12) und scheiden daher als Einflussgrossen aus.

(kg/m?) oberirdische Phytomasse

0.2

0.1

—

—-—

¢

Jori an Ort Vereina

Abb. 5.50: Resultate des Verpflanzungsexperiments: Auf den Saulen geerntete Phytomassen.

Proben 'Jori', 'verpflanzt an Ort' und 'verpflanzt nach Vereina'. Mittelwerte mit
Standardabweichungen. 'Jori': n = 32; 'an Ort': n = 15; 'verpflanzt nach Vereina':
n=12.

Die genaue Artenzusammensetzung der Vegetation wurde weder am Herkunftsort der
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Sdulen ('Jori") noch am Zielort ("Vereina') untersucht. An beiden Standorten liegt jedoch
ein alpiner Rasen vor. Am Standort 'Jori' wird dieser von Finnah (1999) als Krumm-
seggenrasen (Curvuletum) bezeichnet. Schumacher (1999) stellt am Standort 'Vereina'
einen Borstgrasrasen (Nardion) fest, weist jedoch darauf hin, dass Ubergiinge zum
Braunseggenried (Caricion fuscae) bestehen und in unmittelbarer Ndhe zur Unter-
suchungsfliche Bestinde von Legfohren (Pinus mugo) vorkommen. Auf Grund der
kurzen Dauer des Experimentes ist die Konkurrenz zwischen verschiedenen
Pflanzenarten sehr wahrscheinlich nicht zum Tragen gekommen. Zudem hat sich sehr
deutlich gezeigt, dass die urspriingliche Vegetation von den verpflanzten Sdulen ver-
schwand, ohne dass diese durch Arten des neuen Standorts ersetzt wurde.

Fiir die Untersuchung der Reaktion der unterirdischen Pflanzenteile wurden die groben
und feinen Wurzeln zusammengefasst. Dabei ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den
oberirdischen Pflanzenteilen (Abb. 5.51).
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Abb. 5.51: Resultate des Verpflanzungsexperiments: Wurzelmengen in verschiedenen Profil-
tiefen.

Proben 'Jori', 'verpflanzt an Ort' und 'verpflanzt nach Vereina'. Mittelwerte mit
Standardabweichungen.

Vor allem im obersten Profilbereich 0 - 5 cm konnte eine hoch signifikante Abnahme der
Wurzelgehalte durch die Verpflanzung zum tiefer gelegenen Standort festgestellt
werden. In den unteren Profilbereichen fillt diese Abnahme weniger prononciert aus
oder kann gar nicht festgestellt werden. Durch den hohen Anteil der Wurzeln in den
obersten 5 cm des Bodenprofils resultiert auch bei der zusammenfassenden Betrach-
tung fiir die obersten 10 cm oder 20 cm eine hoch signifikante Abnahme der Wurzelge-
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halte durch die Verpflanzung der Bodensédulen an den tiefer gelegenen Standort (Tab.
5.22,2. Teil, S. 161). Auch bei den an Ort verpflanzten Sédulen liegen die Wurzelgehalte
generell etwas unter dem Ausgangszustand, jedoch kann diese Abnahme nicht statis-
tisch belegt werden. Durch das Herausstechen der Bodensdulen kommt es zu einer
Durchtrennung von Wurzeln im Randbereich der jeweiligen Sdule. Dieser storende Ein-
griff muss zwingend zu einer methodisch bedingten Abnahme der Wurzelgehalte in
einer ersten Phase des Verpflanzungsexperiments fithren. Offensichtlich reicht bei der
Verpflanzung an Ort eine zweijdhrige Versuchsdauer aus, um die erlittenen Verluste
durch ein erneutes Wurzelwachstum, teilweise auch in den angrenzenden Boden, zu
kompensieren. An den nach 'Vereina' verpflanzten Saulen jedoch scheinen sich die
neuen Standortbedingungen nachteilig auf das Wurzelwachstum auszuwirken. Dieser
Randeinfluss des Verpflanzungsexperiments konnte durch einen grosseren Séulen-
durchmesser verringert werden, wodurch allerdings eine Verpflanzung technisch
wesentlich aufwéndiger werden wiirde.

(kg/m?) C Feinerde 0 - 5 cm (kg/m?)  C Feinerde 5 - 10 cm
5 5

] 5
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0.3 % 0.3
0.2 % $ 0.2
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Abb. 5.52: Resultate des Verpflanzungsexperiments: In der Feinerde gespeicherte C- (oben)
und N-Mengen (unten) fur zwei verschiedene Profilbereiche.

Proben 'Jori', 'verpflanzt an Ort' und 'verpflanzt nach Vereina'; Mittelwerte mit
Standardabweichungen.

Sowohl die oberirdische als auch die unterirdische Phytomasse zeigen somit eine deut-
liche und statistisch signifikante Reaktion auf die verdnderten Standortbedingungen am
warmeren und nasseren Standort. Dies ist ein klarer Beleg dafiir, dass auch alpine
Rasen, zumindestens auf eine sehr schnelle Verdnderung der Standortbedingungen,
nicht gentigend flexibel reagieren konnen. Diese Reaktion ist vergleichbar mit dem so
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genannten 'die-back'-Effekt, der bei Waldokosystemen eintreten konnte, wenn die Ge-
schwindigkeit der klimatischen Anderung die Wandergeschwindigkeit der Pflanzen
iibersteigt (Smith & Shugart, 1993; Cao & Woodward, 1998). Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass Graslandokosysteme eine grossere Anpassungsfahigkeit als Waldokosys-
teme aufweisen.

Bei Betrachtung der Verdnderung der prozentualen C- und N-Anteile der Feinerde (Tab.
5.22, 3. Teil, S. 161) kann bei den Kohlenstoffgehalten kein Unterschied durch die Ver-
pflanzung der Siulen festgestellt werden. Theoretisch muss davon ausgegangen
werden, dass aus dem beobachteten Abbau von Wurzeln durch die Verpflanzung der
Sdulen ein gewisser C-Input in das System Boden erfolgt. Jedoch scheint diese Menge
sehr gering zu sein und der resultierende Unterschied fillt nicht signifikant aus. Zudem
miissen fiir die Feststellung von Verdnderungen nicht nur die prozentuellen Anteile,
sondern die absoluten Gehalte betrachtet werden, was in Tab. 5.22 (4. Teil) zusammen-
gestellt wird.

Tab. 5.22: Resultate des Verpflanzungsexperiments: Statistischer Vergleich der Bodensaulen:
Zusammenstellung der p-Werte des Mann-Whitney U-Tests.

* Mittelwerte verschieden auf dem 5 %-Niveau; ** Mittelwerte verschieden auf dem
1 %-Niveau; n: Anzahl Bodensaulen an jeweils beiden Standorten;
@ (%): Veranderung des Durchschnitts gegenuber 'Jori'.

'Jori' - 'an Ort' 'Jori' - 'Vereina' 'Ort' - 'Vereina'
n | p-Wert@ (%)| n p-Wert | @ (%)| n p-Wert
‘1‘oberirdische Vegetation (kg/m?) | 32/15| 0.2612] +12.2| 32/12| **0.0011| -45.5/ 15/12 *0.0017

2| Wurzeln (kg/m?) 0 - 5 cm 32/15 0.2108 -10.8 32/12 **0.0001| -52.3 15/12 **0.0001
Wurzeln (kg/m?) 5 - 10 cm 31/15 0.5973 -4.2/ 31/12 0.0778] -13.0 15/12] 0.4341
Wurzeln (kg/m® 10 - 20 cm 31/15 0.1363 -12.8/31/12 0.8708] -4.8 15/12] 0.7323
Wurzeln (kg/m?) 0 - 10 cm 31/15| 0.1530 -10| 31/12| **0.0001, -44.7 15/12 **0.0008
Wurzeln (kg/m® 0 - 20 cm 31/15 0.2727, -10.5/ 31/12] **0.0011| -44.0 15/12 **0.0046
3| C-Anteil (%) 0-5cm 32/15 0.8657, +2.2/32/12] 0.5582] +2.6 15/12] 0.8292

C-Anteil (%) 5-10cm 31/15 0.3407, -8.7/31/12] 0.5123] -6.2 15/12] 0.6484

N-Anteil (%) 0 -5 cm 32/15| 0.3360 +6.3|32/12] 0.2783] -10.0/ 15/12] 0.0927

N-Anteil (%) 5-10cm 31/15/ 0.3924  -5.3| 31/12| **0.0004| -21.9| 15/12] *0.0161

4| C Feinerde (kg/m® 0 -5cm 32/15| 0.4354 +6.0/ 32/12| *0.0374, +10.5 15/12 0.2997

C Feinerde (kg/m® 5 - 10 cm 31/15/ 0.5312  -3.2/31/12] 0.5474, +2.5/15/12] 0.2775

C Feinerde (kg/m® 0 - 20 cm 31/15] 0.4437 +3.3/31/12] *0.0164, +9.9/ 15/12] 0.1525

5| N Feinerde (kg/m?) 0 - 5 cm 32/15 0.2388 +9.3/32/12 0.5068] -3.7) 15/12] 0.1525

N Feinerde (kg/m®) 5 - 10 cm 3115 1 +1.0/ 31/12 **0.0030| -14.6| 15/12] *0.0161

N Feinerde (kg/m?) 10-20cm | 31/15/ 0.8349 +3.2|31/12] 0.5123) -5.2| 15/12] 0.5165

)
)
)
(
(
C Feinerde (kg/m’) 10-20cm | 31/15/ 0.2953  +8.0/31/12] 0.1654] +19.2 15/12 0.7552
(
(
(
(
(

N Feinerde (kg/m®) 0 - 20 cm 31/15/ 0.3407] +4.6/ 31/12] 0.0520| -7.7) 15/12] 0.0668

- 161 -



Resultate

Bei den prozentualen Stickstoffanteilen (Tab. 5.22, 3. Teil) gibt es in den obersten 5cm
keine Verdnderung durch die Verpflanzung der Bodensdulen. Hingegen zeigt sich fiir
den Tiefenbereich 5 - 10 cm eine statistisch hoch signifikante Abnahme der N-Anteile
von durchschnittlich 0.37 % am Standort 'Jori' auf 0.29 % in den nach 'Vereina' ver-
pflanzten Sédulen, was einem Verlust von beinahe 7 % entspricht. Der im Boden fehlende
Stickstoff ist kaum von den auf den Sédulen wachsenden Pflanzen aufgenommen
worden, weil die oberirdische Produktion auf diesen ja stark abgenommen hat. Mogli-
cherweise wurde mineralisierter Stickstoff gerade wegen der fehlenden Aufnahme durch
Wurzeln mit dem Bodenwasser lateral ausgewaschen und von Pflanzen, die im angren-
zenden Boden wurzeln, schnell aufgenommen. Es ist jedoch schwierig zu begriinden,
warum dieser Effekt in den obersten 5cm des Bodenprofils nicht beobachtet werden
konnte.

Werden schliesslich die totalen Elementvorrdte der Feinerde betrachtet (Tab. 5.22, 4.
Teil), so fillt beim Kohlenstoff in den obersten 5cm eine auf dem 5 %-Niveau signifi-
kante Mengenzunahme durch die Verpflanzung der Sdulen um ca. 10 % oder 411 g/m’
(Abb. 5.52, oben) auf. Auch in den tieferen Profilbereichen liegt tendenziell eine Zu-
nahme vor, sie kann aber nicht statistisch festgehalten werden. Wegen des grossen
Anteils der obersten 5 cm ergibt sich auch bei der Betrachtung der obersten 20 cm eine
signifikante Zunahme des C-Gehalts.

Sucht man nach den Ursachen dieser statistisch abgesicherten Kohlenstoffzunahme, so
bleibt eine grosse Unsicherheit. Einerseits ergibt auch die Verpflanzung der Sdulen an
Ort eine durchschnittliche C-Zunahme in der Feinerde um 234 g/m’, die jedoch nicht sig-
nifikant ausfillt. Andererseits lassen sich durch den registrierten Abbau von Wurzeln
(346 g/m” grobe Wurzeln, 314 g/m’ feine Wurzeln) unter der Annahme von durch-
schnittlichen C-Gehalten der Wurzeln (Tab. 5.8, S. 96) nur 272 g C/m® der Zunahme
erklaren. Die festgestellte Zunahme um 10 % stellt somit eine Kombination aus zufalli-
gen Schwankungen und der kausal erkldrbaren C-Gehaltszunahme der Feinerde durch
den beobachteten Wurzelabbau dar. Der Beitrag des Abbaus der oberirdischen Vegeta-
tion zur beobachteten C-Zunahme wird infolge der sehr geringen absoluten Mengen als
nicht massgeblich eingestuft.

Es ist jedoch nicht auszuschliessen, dass durch das Bodenwasser am tiefer gelegenen
und oft wassergesittigten Standort 'Vereina' zusitzlicher Kohlenstoff in partikuldrer
Form aus den organischen Auflagen ausgewaschen und in die Bodensdulen gelangt ist.
Dadurch konnten die Resultate verfalscht werden.

Bei den in der Feinerde gespeicherten Stickstoffmengen (Tab. 5.22, 5. Teil) zeigt sich ein
dhnlicher Trend, wie er schon bei den prozentualen Gehalten festgestellt wurde: Im Pro-
filbereich 5 - 10 cm ergibt sich eine statistisch hoch signifikante Abnahme der N-Gehalte
(Abb. 5.52, unten). In den anderen untersuchten Tiefenintervallen liegt ebenfalls eine
leichte Abnahme vor, die jedoch nicht signifikant ausfallen. Der durch den Wurzelab-
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bau mineralisierte Stickstoff scheint somit wesentlich dynamischer auf die Verédnderung
zu reagieren als der Kohlenstoff. Weil die Verpflanzung der Sdulen zu einer gesamthaf-
ten Schwichung der Pflanzen fiihrt, konnen diese den Stickstoff nicht aufnehmen und
dieser wird aus den Sédulen ausgewaschen. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass
die Reaktion eines alpinen Okosystems auf die globale Erwirmung komplexe Auswir-
kungen haben wird und eine isolierte Betrachtung des Kohlenstoffkreislaufs den resul-
tierenden Problemen nicht umfassend gerecht wird.

5.7.3 Zusammenfassung der Resultate der Bodensaulen-
verpflanzung

Ein Bodenmanipulationsexperiment mittels Verpflanzung von Bodensdulen an einen um
630 m tiefer gelegenen Standort zur Simulation der Reaktion alpiner Béden auf eine so-
fortige Erwdrmung wurde vorgenommen. Gemaéss Tab. 5.4 kommt dieser Hohenunter-
schied einer atmosphérischen Temperaturverdnderung von 2.8° - 3.5°C gleich. Dies ent-
spricht einer Erwdrmung, wie sie fiir die Alpen in den nédchsten 50 Jahren realistisch ist
(vgl. Kap. 2.2.1). Somit wurde durch die Verpflanzung die erwartete Erwarmung der
ndchsten 50 Jahre in zwei Jahren simuliert.

Aus dem Experiment ergeben sich folgende Resultate:

* Das Experiment der Verpflanzung von Bodensdulen konnte methodisch erfolgreich
durchgefiihrt werden. Statische Parameter wie Bodendichte, Skelett- und Feinerdege-
halt zeigten bei der als Methodentest durchgefiihrten Verpflanzung von Sdulen am
gleichen Standort keine Verdnderungen.

* Die Verpflanzung der Sdulen an den wirmeren und feuchteren Standort fiihrte zu
einer Abnahme der oberirdischen Phytomasse um 45 % wéhrend der Versuchsdauer
von zweli Jahren.

Dieses Resultat ist insofern iiberraschend, als die Transektuntersuchung (vgl. Tab.
5.6, S. 92) am Standort 'Vereina' eine deutlich hohere oberirdische Phytomasse und
eine hohere Produktion als am Standort 'Jori' ergab.

* Die unterirdische Phytomasse (grobe und feine Wurzeln) nimmt durch die Verpflan-
zung der Sdulen je nach Profilbereich um ca. 50 % ab.

* Aus der deutlichen Reaktion der ober- und unterirdischen Phytomasse auf die neuen
Standortbedingungen ergibt sich, dass eine sehr rasche Verdnderung der Umweltbe-
dingungen die Reaktionsmoglichkeiten alpiner Rasen iiberfordern konnte. Durch eine
geschwichte Vegetationsdecke konnten bei entsprechender Hangneigung gravie-
rende Erosionsprobleme resultieren. Fine geschwichte Pflanzendecke wiirde zudem
die erwartete Tendenz der erhohten Erosionsanfilligkeit auf Grund hdufigerer Stark-
niederschldge (IPCC, 2001b) verstirken.
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Diese deutliche Reaktion der Vegetation konnte auch mit den unrealistischerweise
schockartig verdnderten Umweltbedingungen zusammenhéngen. Eine langsamere Er-
wirmung konnte moglicherweise die Anpassungsfahigkeit der alpinen Pflanzen nicht
tiberstrapazieren und somit zu grundsitzlich verschiedenen Resultaten flihren. Die
postulierte, erhohte Erosionsanfilligkeit alpiner Rasen durch eine Erwérmung wird
somit etwas relativiert.

* Durch den Wurzelabbau ergibt sich in der Feinerde eine Tendenz zu hoheren Koh-
lenstoffgehalten, vor allem in den obersten 5 cm des Bodenprofils.

* Die Stickstoffgehalte der Feinerde nehmen durch die Verpflanzung der Sédulen vor
allem im Profilbereich 5 - 10 cm ab. Aus den Wurzeln mineralisierter Stickstoff scheint
aus den Sdulen ausgewaschen zu werden.

Es ist zudem davon auszugehen, dass die festgestellten Verdnderungen wesentlich iiber
der interannuellen Variabilitét liegen.

Die Resultate des Translokationsexperiments werden in Egli et al. (submitted) publiziert.

5.7.3.1 Ausblick

Ein kiinftiges Verpflanzungsexperiment von Bodensdulen zur Simulation einer Erwir-
mung sollte mit moglichst langer Versuchsdauer geplant werden. Es konnte durchaus
sein, dass in dieser Untersuchung festgestellte Verdnderungen, z. B. die starke Ab-
nahme der oberirdischen Phytomasse, bei einem lingeren Experiment nicht gleich aus-
geprigt ausfallen wiirden, weil sich Pflanzen bei einem ldngeren Experiment an die
neuen Standortfaktoren anpassen konnten. Jedoch wiirden die tatsdchlichen Auswir-
kungen der globalen Erwdrmung auf alpine Bdden durch ein Experiment von z. B. 10
Jahren Dauer wesentlich realistischer représentiert. Falls technisch moglich, sollte ein
neues Experiment mit grosseren Sdulendurchmessern angesetzt werden. Auf Grund der
Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit kann jedoch die Verpflanzung auf die
obersten 20 cm des Bodenprofils beschrinkt werden. Zudem sollte bei einem weiteren
Experiment stirkeres Gewicht auf eine allfillige Verdnderung der Qualitit der Wurzeln
gelegt werden. Es konnte interessant sein zu sehen, inwiefern festgestellte Zunahme der
C- und N-Gehalte der Feinerde mit entsprechenden Verdnderungen der Wurzelgehalte
einhergehen. Eine weitere interessante Perspektive bietet die Erweiterung des Verpflan-
zungsexperiments um eine eingehende Charakterisierung der organischen Substanz mit-
tels chemischer Fraktionierung. Es ist davon auszugehen, dass sich die festgestellten
Verdnderungen der total gespeicherten Elementmengen direkt in den einzelnen Fraktio-
nen der organischen Substanz niederschlagen. Ein Schwachpunkt des vorgenommenen
Verpflanzungsexperiments liegt darin, dass die beiden Einflussgrossen 'Bodentempera-
tur' und 'Bodenwasserhaushalt' nicht klar voneinander getrennt werden konnen. Bei
einem kiinftigen Verpflanzungsexperiment muss die Auswahl der Untersuchungsstand-
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orte hinsichtlich dieser Einflussgrossen sorgfiltig gepriift werden.

Mit der Durchfiihrung der Verpflanzung von Bodensdulen auf verschiedenen Hohen-
stufen, insbesondere in ndher zusammenliegende Hohenbereiche mit dhnlicher Vegeta-
tion, konnte ein allfélliger Einfluss der Artenzusammensetzung genauer untersucht oder
moglicherweise ausgeschlossen werden.

5.8 Chemischen Fraktionierung

5.8.1 Resultate der chemischen Fraktionierung

Die chemische Fraktionierung der organischen Bodensubstanz stellt eine aufwiandige
Methode zur Charakterisierung der organischen Substanz dar (vgl. Kap. 4.4.2). In der
vorliegenden Arbeit wurde die Fraktionierungsmethode des 'Laboratoire d'écologie
végétale et de phytosociologie, Neuchatel' (Gobat, 1994) in einer etwas abgednderten
Form an die bestehenden Laborverhéltnisse des Geographischen Instituts der Universi-
tat Zirich angepasst. Fiir die Fraktionen der Fulvosduren, der Huminsdren und der
Humine konnten C- und N-Gehalte ermittelt werden. Alle Analysen wurden an den je-
weils festen Bestandteilen eines Fraktionierungsschrittes durchgefiihrt. Dies fiihrte
einerseits zu methodischen Erkenntnissen (vgl. Kap. 4.4.2). Andererseits mussten je-
doch mit der neuen Methode Erfahrungen gesammelt werden und es kam teilweise zu
Analysefehlern. An einigen Proben wurden Mehrfachanalysen durchgefiihrt und offen-
sichtlich falsche Resultate verworfen, d. h. Proben, bei denen nach einem Fraktionie-
rungsschritt grossere Elementmengen als vor demselben gefunden wurden. Die vorlie-
genden Auswertungen und Abbildungen basieren somit nur auf Daten, die einer vor-
hergehenden Plausibilititspriifung unterzogen wurden.

Hauptsachliches Ziel der vorgenommenen Fraktionierung der organischen Substanz ist
es, den reaktiven Anteil der Fulvosduren an den Untersuchungsstandorten zu quantifi-
zieren und auf allféllige Hohenabhédngigkeiten zu untersuchen.

Bei den folgenden Abbildungen ist zu beachten, dass am Standort 'Fromdvereina' die
Fraktionierung an den Proben gemiss verfeinerter Tiefen-Unterteilung durchgefiihrt
wurde. Am Standort 'Stutzegg' wurden auch Proben aus den tieferen Bodenbereichen
fraktioniert. An den anderen Standorten wurde auf die Untersuchung dieser Proben ver-
zichtet, weil sich auf Grund der geringen Elementmengen einerseits Analyseprobleme
ergaben, andererseits keine relevanten Ergebnisse zu erwarten waren. Die fraktionierten
Proben der einzelnen Untersuchungsstandorte stellen Mischproben aus verschiedenen
Einzelsdulen geméss Tab. 4.2 (S. 59) dar.
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Abb. 5.53: C und N (rechts) in den verschiedenen Fraktionen der chemischen Fraktionierung.
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Die Ergebnisse der Fraktionierung erweisen sich als sehr sensitiv auf kleinste Anderun-
gen der einzelnen Teilresultate. Dabei iiben vor allem Abweichungen der Gewichtsmes-
sungen einen starken Einfluss auf die Aufteilung in die drei Fraktionen aus. Weil jedoch
mit Messungenauigkeiten zu rechnen ist, muss davon ausgegangen werden, dass die
erhaltenen Schlussresultate nur eine grobe Anndherung an die reale Situation darstel-
len. Infolge der beschriebenen Unsicherheiten werden die Resultate der Fraktionierung
nicht statistisch ausgewertet und Schwankungen der gebildeten Verhéltnisse gemaiss
Abb. 5.55 diirfen nicht iiberinterpretiert werden. Trotz der Unsicherheiten lassen sich
auf Grund der Resultate deutliche Trends erkennen.

In Abb. 5.53 ist die Aufteilung in die drei Fraktionen Fulvo- und Huminsduren sowie
Humine fiir C und N dargestellt.

Gemass Abb. 5.53 liegt beim Kohlenstoff der extrahierbare Anteil, der gemaéss S. 60 die
Summe der Anteile von Fulvo- und Huminsduren bezeichnet, an allen Standorten und
Profiltiefen unter 33 %. Bei allen Standorten steigt der extrahierbare C-Anteil mit zuneh-
mender Profiltiefe an, wobei dieser Anstieg, sehr wahrscheinlich auf Grund von Verlage-
rungsprozessen, nicht linear verlauft. Dieser zunehmende Anteil ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Bodenbildung in den tieferen Horizonten noch nicht so weit fortgeschrit-
ten ist und dass sich die organische Substanz noch weniger stark zu den stabileren
Huminen entwickelt hat.

Fiir den Umsatz der organischen Substanz sind jedoch wegen den gespeicherten Ele-
mentmengen hauptsidchlich die obersten 20 cm der jeweiligen Profile von Bedeutung.
Wird der extrahierbare Anteil flir diesen Profilbereich zusammengefasst, so scheinen
sich die Standorte auf verschiedenen Hohenstufen nicht systematisch zu unterschei-
den: Von 20 % am Standort 'J6ri' erfolgt eine Abnahme auf 10.4 % am Standort "Vereina'.
Die tiefer gelegenen Standorte 'Stutzalp' und 'Stutzegg' zeigen mit 13.2 % resp. 17.7 %
eine erneute Zunahme. Fir alle Standorte zusammengefasst liegt der extrahierbare C-
Anteil fiir die obersten 20 cm des Bodens bei 15.9 %.

Es liegt eine deutliche Tendenz zu geringeren Huminsdureanteilen an den tief gelegenen
Standorten vor. Dies konnte bedeuten, dass diese Zwischenstufe der Humin-Bildung an
den tief gelegenen Standorten schnell durchlaufen wird.

Die Verteilung des Stickstoffs auf die unterschiedlichen Fraktionen (Abb. 5.53, rechts)
unterscheidet sich von derjenigen des Kohlenstoffs nur geringfiligig, weil beide Daten-
sdtze auf den gleichen Gewichtsmessungen der Fraktionierung beruhen. Es zeigt sich je-
doch deutlich, dass der extrahierbare Anteil wesentlich hoher ausfallt. Am Standort 'Jort'
wurde in der Tiefe 20 - 30 cm der hochste extrahierbare Anteil von 50 % bestimmt. Dar-
aus leitet sich ab, dass im Boden gespeicherte N-Mengen deutlich ausgepragter als die
C-Mengen auf Umweltverdnderungen reagieren werden.

Die Darstellung der relativen Anteile der einzelnen Fraktionen kann die effektiven Ver-
héltnisse nur bedingt abbilden und bedarf der Erweiterung durch absolute Daten.
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Werden die Durchschnittswerte der total gespeicherten C- resp. N-Mengen der fiir die
Fraktionierung verwendeten Bodensdulen (Tab. 4.2) kombiniert mit der Verteilung auf
die verschiedenen Fraktionen der chemischen Auftrennung gemiss Abb. 5.53, so resul-
tieren absolute Mengen gemaéss Tab. 5.23 (C-Mengen) und Tab. 5.24 (N-Mengen). Fiir
die Bestimmung dieser Absolutwerte wird somit auf die Elementmengen der fraktionier-
ten Sdulen und nicht auf Durchschnittswerte der Untersuchungsflachen (Tab. 5.13 und
Tab. 5.14) Bezug genommen.

Tab. 5.23: Absolut gespeicherte C-Mengen in chemischen Fraktionen der organischen Substanz
an verschiedenen Untersuchungsstandorten (kg/m?).

FS: Fulvosauren, HS: Huminsauren, H: Humine.

Profiltiefe "Jori' 'Fromdvereina’ 'Vereina' 'Stutzalp' 'Stutzegg'
(cm) FS|HS| H FS HS H | FS|HS| H | FS|HS| H | FS| HS| H
0-5 0.41| 0.24| 3.54| 0.35/ 0.15/ 3.01| 0.11] 0.10| 3.19 0.23) 0.06| 1.78 0.41| 0.04| 2.61

5-10 0.36| 0.15] 1.62| 0.41| 0.26/ 3.91| 0.39| 0.15] 4.73| 0.29| 0.10, 3.83| 0.43| 0.06| 2.39

10-20 |0.30 0.21) 1.92| 0.80] 0.56| 4.88| 0.56| 0.27| 4.84 1.11] 0.24| 6.82| 0.71] 0.12 3.07

20-30 | 0.26| 0.06| 0.66/ 0.81| 0.30 3.12| 0.36| 0.13] 2.06| 1.38| 0.25 4.99| 0.49| 0.07| 2.74

30 -40 - - - - - - - - - - - - 0.63| 0.07| 2.31

40 - 50 - - - - - - - - - - - - 0.26| 0.03] 1.70

Die absolut gespeicherten C-Mengen der einzelnen Fraktionen spiegeln deutlich die
total in der Feinerde gespeicherten C-Mengen wider (vgl. Tab. 5.13). Auch bei den Frak-
tionen sind bei einigen Standorten die hochsten Mengen nicht im obersten Profil-
bereich zu finden.

Die Profilverteilung der N-Gehalte der verschiedenen Fraktionen wird deutlich geprégt
von den absolut in der Feinerde gespeicherten N-Mengen (vgl. Tab. 5.14). Bei den ab-
soluten Werten der Fraktionen (Tab. 5.24) fillt auf, dass die Stickstoffmengen sehr ge-
ring sind.

Tab. 5.24: Absolut gespeicherte N-Mengen in chemischen Fraktionen der organischen Substanz
an verschiedenen Untersuchungsstandorten (kg/m?).

<: Werte zwischen 0.001 und 0.01.

Profiltiefe 'Jori' 'Fromdvereina' 'Vereina' 'Stutzalp' 'Stutzegg'
(cm) FS|HS| H | FS|HS| H | FS|HS| H |[FS|HS| H | FS HS| H
0-5 0.03| 0.02| 0.21| 0.04| 0.01] 0.19| 0.01| 0.01| 0.17, 0.02| 0.01| 0.14| 0.04| 0.01| 0.22

5-10 0.02/ 0.01] 0.09| 0.03| 0.02| 0.23| 0.02| 0.01] 0.21] 0.02| 0.01| 0.33| 0.04| 0.01, 0.18

10 - 20 0.02 0.01| 0.09| 0.05| 0.04| 0.29 0.03] 0.01] 0.17] 0.09| 0.02| 0.52| 0.07| 0.01, 0.16

20-30 0.02 < 0.03| 0.07/ 0.02| 0.17| 0.01 0.01] 0.07| 0.11) 0.02| 0.34| 0.03 < 0.13

30 - 40 o J o004 <o0.08

40 - 50 Ao o002 <006

Werden nun die gespeicherten C- resp. N-Mengen in den relativ reaktiven Fulvo- und
Huminséuren fiir die obersten 20 cm der jeweiligen Bodenprofile zusammengefasst, so
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entsteht das erstaunliche Bild, dass diese Mengen auf allen untersuchten Hohenstufen
ein sehr dhnliches Niveau aufweisen (Abb. 5.54).

(kg/m?2)  C-Mengen in FS und HS der Feinerde (kg/m?) N-Mengen in FS und HS der Feinerde
g ]
3.0 0.250
@)
2.5 v 0.200 o)
2.0 o] 0] o
(o) 0.150
1.5 o o o
0.100
1.0 o
0.5 0.050
0.0 0.000
1600 1800 2000 2200 2400 2600 1600 1800 2000 2200 2400 2600
m u. M. m U. M.

Abb. 5.54: Hbhenabhangigkeit der absolut gespeicherten C- und N-Mengen in Fulvosauren
(FS) und Huminsauren (HS) der Feinerde in den obersten 20 cm der Bodenprofile.

Bei C liegen die Werte zwischen 1.5 und 2.5 kg/m’, wihrend bei N die entsprechenden
Werte ca. 0.1 bis 0.2 kg/m” betragen. Somit haben Bden in unterschiedlichen Hohenbe-
reichen ein vergleichbares Potenzial fiir eine schnelle Reaktion auf verdnderte Umwelt-
bedingungen.

In Abb. 5.55 ist das C/N-Verhiltnis fiir die verschiedenen Fraktionen (Fulvosduren,
Huminsduren und Humine) an den jeweiligen Untersuchungsstandorten aufgefiihrt
(links). Auf der rechten Seite ist das Fulvosduren/Huminsduren-Verhéltnis fiir organi-
schen Kohlen- und Stickstoff dargestellt. Diese Verhéltnisse entsprechen der iiblichen
Darstellung von Fraktionierungsresultate (vgl. Fierz et al., 1995). Zu diesen Verhéltnis-
sen gilt allgemein, dass sie sehr sensitiv auf Anderungen einzelner Zwischenresultate
der Fraktionierung reagieren und dass die Daten daher mit entsprechender Vorsicht in-
terpretiert werden miissen. Die Humine weisen grundsétzlich das weiteste C/N-Verhalt-
nis auf, jedoch sind die Unterschiede zu den beiden anderen Fraktionen sehr gering und
in bestimmten Profiltiefen gar nicht vorhanden. Dieses weite Verhiltnis kann als Reife-
grad der organischen Substanz interpretiert werden, denn der Bau zunehmend komple-
xer Substanzen beinhaltet steigende C-Anteile. Auf Grund der starken Schwankungen
in den einzelnen Bodenprofilen kann keine Hohenabhéngigkeit festgestellt werden.

Beim Fulvosduren/Huminsduren-Verhiltnis ist aufféllig, dass die Profilverteilung fiir or-
ganischen Kohlen- und Stickstoff praktisch identisch verlduft. In den tieferen Profilbe-
reichen steigen die Verhéltnisse tendenziell an. Ebenso ist an den tief gelegenen Stand-
orten mit einer Zunahme des Verhéltnisses zu rechnen. Der hohe Anteil an Fulvoséduren
in den tiefen Profilbereichen kann auf den schwachen Entwicklungsgrad der Boden zu-
rickgefiihrt werden. Hingegen ist unklar, warum gerade der am tiefsten gelegene Stand-
ort 'Stutzegg' ein generell erhohtes Verhéltnis aufweist.
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5.8.2 Zusammenfassung der Resultate der chemischen
Fraktionierung und Ausblick

Fierz et al. (1995) stellen in ihren Untersuchungen fest, dass sich die Qualitét der orga-
nischen Substanz auf saurem Substrat sehr langsam dndert, wahrend sie auf kalkhalti-
gem Ausgangsmaterial praktisch keine Verdnderungen feststellen konnten. Daraus
schliessen sie, dass die total gespeicherten C- und N-Mengen zur Charakterisierung der
organischen Substanz besser geeignet seien als aufwindige Fraktionierungsverfahren.
In der vorliegenden Untersuchung wurde festgestellt, dass Daten der Fraktionierung or-
ganischer Bodensubstanz sehr aufwéndige Analysen bendtigen und wegen der hohen
Sensitivitit auf Schwankungen der Zwischenresultate nur mit grosster Vorsicht inter-
pretiert werden konnen. Zudem fallen die registrierten Unterschiede der verschiedenen
Untersuchungsstandorte eher gering aus. Dadurch wird die Hypothese von Fierz et al.
(1995) bestdarkt. Es muss festgehalten werden, dass sich der betriebene Aufwand nicht
durch die erhaltenen Resultate rechtfertigen ldsst. Daher sollte die Fraktionierung der
organischen Substanz in Zukunft entweder als klarer Schwerpunkt einer Arbeit betrie-
ben oder vollstindig weggelassen werden.

Eine Ausweitung der Untersuchungen mittels Fraktionierung der organischen Substanz
liesse sich durch eine weiter gehende Standardisierung der Analysemethoden und
durch den Einbezug der H- und O-Anteile der verschiedenen Fraktionen erreichen. Da-
mit liessen sich weitere wichtige Parameter der organischen Substanz herleiten.

Zusammenfassend konnen folgende Resultate der Fraktionierung der organischen Sub-
stanz festgehalten werden:

* Der extrahierbare Anteil der organischen Substanz (Fulvo- und Huminsduren zusam-
mengefasst) liegt an den Untersuchungsstandorten zwischen 10 % und 20 %. Dieser
Anteil ist nicht von der Hohenlage abhéngig. Hingegen haben hoch gelegene Stand-
orte grossere Huminsduren-Anteile.

* Die absolut gespeicherten Mengen in den reaktiven Fulvo- und Huminsduren der
obersten 20 cm liegen bei C zwischen 1.5 und 2.5 kg/m’, wihrend bei N die entspre-
chenden Werte ca. 0.1 bis 0.2 kg/m” betragen. Somit haben Béden in unterschiedli-
chen Hohenbereichen ein vergleichbares Potenzial einer schnellen Reaktion auf ver-
anderte Umweltbedingungen.

* Bei N liegen die extrahierbaren Anteile iiber denjenigen bei C. Daraus leitet sich ab,
dass im Boden gespeicherte N-Mengen deutlich ausgeprigter als die C-Mengen auf
Umweltverdnderungen reagieren werden.

* Die Resultate der Fraktionierung der organischen Substanz liefern ein unklares Bild.
Klimatische Abhdngigkeiten auf die Qualitdt der organischen Substanz konnten
nicht nachgewiesen werden.
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6 Synthese

Die Bildung und der Umsatz von organischer Substanz im Boden sind Prozesse, die sich
gegenseitig beeinflussen. Zusammenhédnge zwischen der pflanzlichen Produktion, der
Menge und Qualitéit der organischen Substanz im Boden und der Dekomposition sowie
der Abhingigkeit dieser Grossen von klimatischen Faktoren werden im Folgenden er-
lautert und vor dem Hintergrund anderer Untersuchungen gewertet.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde der Elementkreislauf alpiner Okosysteme, insbeson-
dere der Kohlenstoftkreislauf, untersucht. Dies erfolgte mit einem Ansatz, der sich auf
die Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden abstiitzt. Diese unterschiedli-
chen Methoden sollen im Folgenden miteinander verglichen werden.

Auf Grund der Erkenntnisse der klimatischen Abhédngigkeiten des C-Kreislaufs und ba-
sierend auf den vorgenommenen Bodenmanipulationsexperimenten werden mogliche
Wechselwirkungen alpiner Okosysteme im Rahmen der globalen Erwirmung abgeleitet.
Anschliessend werden verwendete Methoden kritisch beleuchtet und mdgliche kiinfti-
ge Forschungsansitze diskutiert.

6.1 Zusammenstellung der wichtigsten Resultate

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Resultate der verschiedenen Untersuchungs-
methoden aufgefithrt und miteinander kombiniert. Die ausfiihrliche Besprechung der
Resultate erfolgte bereits in Kap. 5 (S. 69).

6.1.1 Produktivitat alpiner Okosysteme

Die Akkumulation organischer Substanz in Bdden ist das Ergebnis von Anlieferung
und Umsatz. Die Untersuchung der Produktivitit alpiner Okosysteme stellt daher einen
zentralen Aspekt der vorliegenden Arbeit dar. Dabei wurde vor allem der genauen Erfas-
sung der unterirdischen Produktion und der Phytomasse Bedeutung geschenkt. Die ge-
messenen Produktionsraten konnen verglichen werden mit der Hohe der Untersu-
chungsstandorte, mit Bodentemperaturen und mit der davon abgeleiteten Léinge der
Vegetationsperiode, die basierend auf Bodentemperaturmessungen abgeschitzt wurde
(Kap. 5.1).
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6.1.1.1  Oberirdische Phytomasse und Produktion

Die oberirdische Vegetation an den verschiedenen Untersuchungsflichen wurde mit
zwel grundsitzlich verschiedenen Methoden untersucht: Erstens wurde auf den ent-
nommenen Bodensdulen die gesamte oberirdische Phytomasse gemessen. Zweitens
wurde auf Flichen von 1/4 m” sowohl die oberirdische Phytomasse als auch die ober-
irdische Produktion von neuem Pflanzenmaterial im Zeitraum einer Vegetationsperiode
bestimmt. Aus dem Methodenvergleich (Kap. 5.2.2.9, S. 91) geht hervor, dass auf den
entnommenen Bodensdulen hohere Phytomasse-Werte ermittelt werden als auf den be-
nachbarten Testfeldern.

Aus der Untersuchung der Phytomasse auf den entnommenen Bodensdulen ergibt sich
eine deutliche Abnahme derselben bei zunehmender Hohe (Abb. 5.3, S. 78). Die Unter-
suchung der Variabilitdt der oberirdischen Phytomasse auf den entnommenen Séulen
am Standort 'Jor1' (Kap. 5.2.1.1, S. 81) ergab, dass erst eine Sdulenzahl von tiiber 20 eine
Anndherung der Fehlertoleranz an einen Bereich von +20 % bringt. Dies entspricht der
Beprobung einer gesamten Fliche von 790 cm” und ist somit etwa den Flichen der
zweiten Untersuchungsmethode vergleichbar.

Diese tiberraschend grosse rdumliche Variabilitit fiihrt dazu, dass die Methode der
Phytomasse-Bestimmung auf kleinen Flachen sehr kritisch zu bewerten ist. Fine ge-
nauere Untersuchung der oberirdischen Produktion sollte kiinftig auf das Abernten von
grosseren Untersuchungsfeldern abgestiitzt werden. An den tiefer gelegenen Stand-
orten ist die Variabilitdt tendenziell hoher als an den Standorten auf grosser Hohe.
Anhand der entnommenen Sdulen wurde die Qualitit des oberirdischen Pflanzenmateri-
als untersucht und es konnte gezeigt werden, dass dabei keine signifikante Hohenab-
hingigkeit der C- und N-Gehalte vorliegt. Daraus ergibt sich, dass fiir den Elementkreis-
lauf alpiner Rasen die genaue Artenzusammensetzung, die auf den Untersuchungsfla-
chen unterschiedlich ist, von untergeordneter Bedeutung ist. Dies gilt jedoch nur, so-
lange alpine Rasen vorliegen und keine Flechten oder verholzte Pflanzen dominieren.

Aus den Untersuchungen, die auf abgeernteten Testfeldern basieren (Kap. 5.2, S. 77),
leitet sich eine Vielzahl von Resultaten ab. Im ersten Moment sicher iiberraschend ist
die Tatsache, dass der Ausaperungszeitpunkt keinen Einfluss auf die oberirdische
Phytomasse und auf die produzierten Mengen zu haben scheint. Diese Beobachtung ist
jedoch durchaus konsistent mit der Literatur (Shaver et al., 1996; Gundelwein, 1998) und
wird allgemein dadurch erklért, dass eine leicht verkiirzte Vegetationsperiode durch ein
anschliessend verstirktes Wachstum kompensiert werden kann. Trotzdem besteht ein
Zusammenhang zwischen der Dauer der Schneebedeckung und der Artenzusammen-
setzung (Vetterli, 1982). Dieser Unterschied gewinnt aber erst bei lingerer Schneebe-
deckung an Einfluss und fiihrt zur Ausbildung einer Schneetidlchen-Vegetation.
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Durch den Vergleich der herbstlichen oberirdischen Phytomasse mit der wieder aufge-
fundenen Nekromasse am Ende des Winters kann aufgezeigt werden, dass unter der
Schneedecke nur ein geringer Umsatz der oberirdischen Phytomasse erfolgt. Daraus er-
gibt sich, dass die Phase mit starker oberirdischer Produktion wihrend der Vegetations-
periode identisch ist mit der Phase starken Abbaus.

Die oberirdische Produktion auf den abgeernteten Testfeldern zeigt eine hoch signifi-
kante Abnahme bei zunehmender Hohe (Abb. 5.8, S. 84). Bei der oberirdischen Phyto-
masse ist diese Abhingigkeit weniger ausgepragt und Standorte mit einer abweichen-
den Vegetationszusammensetzung (Flechten) weisen bei sehr geringer jdhrlicher Pro-
duktion hohe Phytomasse-Mengen auf, was auf einen geringen oberirdischen Umsatz
zuriickzufiihren ist. Der Einfluss der Hohe auf die produzierten Mengen ist grosser als
der Einfluss der Parameter 'Durchschnittstemperatur' und 'Ldnge der Vegetationsperio-
de'. Der Vergleich mit Literaturangaben zur Hohenabhéngigkeit der oberirdischen Pro-
duktion ist wegen der sparlichen Datenlage und Methodenvielfalt nicht direkt zu voll-
ziehen. Es zeigt sich jedoch, dass andere Autoren (z. B. Paulsen, 1995) eher von einem
geringeren Hoheneinfluss ausgehen.

Aus dem Vergleich von beweideten und unbeweideten Standorten ergibt sich ein sehr
deutlicher Unterschied: Durch Beweidung wird von der jéhrlichen Produktion ca. 1/4
entfernt. Durch stindige Beweidung nimmt die oberirdische Phytomasse sogar um 40 -
50 % ab. Diese Werte stimmen gut mit Literaturangaben iiberein (vgl. Kap. 2.2.4.3, S. 28).
Die Untersuchungsstandorte der vorliegenden Arbeit werden schon seit mehreren Jahr-
hunderten beweidet. Deshalb wird der Element-Input auf Grund der Werte der beweide-
ten Flachen festgelegt.

Beim Verhéltnis der oberirdischen Produktion zur oberirdischen Phytomasse (‘oberirdi-
scher Turnover') resultieren lingere Umsatzzeiten an den hoch gelegenen Standorten
(Abb. 5.16, S. 93). Dies ist jedoch nur der Fall, wenn auf die Resultate der Phytomasse-
messungen auf den entnommenen Bodensidulen Bezug genommen wird. Mit dieser Me-
thode wird auch die Phytomasse, die nahe an der Bodenoberflidche liegt, bestimmt. Dar-
aus leitet sich ab, dass sich an tiefer gelegenen Standorten ein grdsserer Anteil der
Phytomasse nahe an der Bodenoberfliache befindet, oder dass die Bedeutung der Streu-
schicht mit zunehmender Hohe abnimmt.

Im Vergleich mit vorhandenen Datenzusammenstellungen zur Produktivitit alpiner Oko-
systeme (Gobat et al., 1998; Korner, 1999) liegen die Werte aus dem Gebiet der Jori-Seen
und dem Vereina-Tal im unteren Bereich oder sogar darunter. Vor allem an den hoch
gelegenen Untersuchungsflichen wurden Werte ermittelt, wie sie fiir arktische Oko-
systeme typisch sind (Gundelwein, 1998).

In Tab. 6.1 (S. 179) sind wichtige Parameter der oberirdischen Phytomasse und Produk-
tion an den verschiedenen Untersuchungsstandorten zusammengefasst.
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6.1.1.2 Unterirdische Phytomasse und Produktion

Die unterirdische Phytomasse und Produktion wird in vielen Untersuchungen vernach-
lassigt (Gobat et al., 1998). In der vorliegenden Arbeit wurde der Ermittlung der unterir-
dischen Phytomasse sowie deren raumlicher Variabilitit grosse Beachtung geschenkt.
Fir die prazise Erfassung wurden alle Bodenproben einem standardisierten, nassen
Siebeverfahren unterzogen, nachdem mit einem Vortest nachgewiesen wurde, dass sich
der Wurzelanteil nur so addquat bestimmen lédsst (Kap. 4.1.3, S. 47).

Beziiglich der Variabilitdt ergab sich die wichtige Erkenntnis, dass diese bei biologi-
schen Parametern (Wurzelgehalte) grosser ist als bei pedologischen wie z. B. dem Ske-
lettgehalt.

Fir die Ermittlung der profilumfassenden Wurzelgehalte an einem Standort mit einer
Sicherheit von # 10 % ist die Entnahme von mind. 20 Bodensdulen noétig. Dies ent-
spricht einem Probenvolumen von ca. 16000 cm’. Dieses Resultat ist von zentraler Be-
deutung fiir weitere bodenkundliche Untersuchungen in der alpinen Zone, denn bei ge-
ringeren Probenmengen wird die kleinrdumige Variabilitit in vielen Féllen die unter-
suchte Variable (z. B. Klimaabhéngigkeit) tiberwiegen resp. allfdllig festgestellte Ein-
fliisse weisen einen zufdlligen Charakter auf.

Aus der Untersuchung der Wurzelqualitit ergeben sich Einfliisse sowohl der Profiltiefe
als auch der Grossenfraktion. Grobe Wurzeln weisen gegeniiber feinen Wurzeln tenden-
ziell hohere C- und tiefere N-Gehalte auf. Dies weist auf die dynamische Stellung der
feinen Wurzeln im N-Kreislauf hin.

Mit Wurzelgehalten von 1880 - 2469 g/m” wurden in der vorliegenden Arbeit wesentlich
hohere Wurzelgehalte gemessen, als sie Paulsen (1995) auf Grund einer Zusammenstel-
lung von Literaturdaten fiir seine Hochrechnung der Schweizer Kohlenstoffvorrite ver-
wendete (Tab. 2.8). Die Werte liegen auch leicht {iber den normalen Gehalten der arkti-
schen Tundra (Wielgolaski, 1997), hingegen sind die Angaben wesentlich niedriger als
diejenigen aus der Studie von Pfeiffer et al. (1996; Tab. 2.7, S. 21).

An allen Standorten sind durchschnittlich tiber 50 % der Wurzeln in den obersten 5cm
des Bodenprofils konzentriert. In den obersten 20 cm schwankt der Anteil der Wurzeln
zwischen 72.1 % und 100 % bei einem Mittelwert von 91 %. Dieser Anteil ist wesentlich
hoher als bei Paulsen (1995, vgl. Tab. 2.8, S. 21). An den hoch gelegenen Standorten
nimmt die Bedeutung der unterirdischen Phytomasse zu. Diese Werte weisen eine ver-
gleichbare Grossenordnung wie Literaturangaben auf. Da sich auch der Wurzelumsatz
auf die obersten Profilbereiche konzentriert, fallen vom unterirdischen Input 98 % (C)
resp. 99 % (N) in den obersten 20 cm des Profils an. An beweideten Standorten konnten
geringfiigig erhohte Wurzelgehalte festgestellt werden.
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Die Messung der Wurzeldynamik und somit des jdhrlichen Element-Inputs in den
Boden ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden und wird entsprechend selten durch-
gefiihrt. Weil verschiedentlich auf die grosse Bedeutung des unterirdischen Umsatzes
in alpinen und arktischen Okosystemen hingewiesen wird (Wielgolaski, 1997; Gobat et
al., 1998), wurde in der vorliegenden Arbeit der Versuch einer Quantifizierung unternom-
men. Die dabei angewandte Methode der sequenziellen Beprobung liess sich erfolg-
reich durchfilhren und lieferte befriedigende Resultate, die jedoch mit diversen Un-
sicherheiten behaftet sind. Der Anteil der jéhrlich umgesetzten Wurzeln liegt in den
obersten Profilbereichen zwischen 12 % und 30 % (Tab. 5.9, S. 105). In Kombination mit
den gesamthaft gespeicherten Wurzelmengen entspricht dies einem 'Turnover' zwi-
schen 8.4 und 3.3 Jahren. In den tieferen Profilbereichen werden die Wurzeln weniger
schnell umgesetzt. Beziiglich des Wurzelumsatzes ergibt sich zudem ein sehr deutlicher
Hoheneinfluss: An den hoch gelegenen Standorten ist der Wurzelumsatz durch die tie-
fen Temperaturen gehemmt und féllt wesentlich geringer aus. Die Literaturangaben zum
jahrlich umgesetzten Wurzelanteil weisen mit 25 % bis 54 % einen grossen Schwan-
kungsbereich auf. Die Daten der alpinen Standorte dieser Untersuchung liegen jedoch
deutlich im unteren Bereich der Vergleichswerte.

Sowohl die Messung der total gespeicherten Wurzelmengen als auch die Abschéitzung
des daraus resultierenden Element-Inputs unterstreichen die herausragende Bedeutung
des Wurzel-Kompartiments in alpinen Okosystemen. Untersuchungen zum Kohlenstoff-
umsatz in alpinen Rasen miissen sich zwingend auch mit dem unterirdischen Komparti-
ment befassen.

In Tab. 6.1 (S. 179) sind wichtige Parameter der unterirdischen Phytomasse und Produk-
tion an den verschiedenen Untersuchungsstandorten zusammengestellt.

6.1.1.3 Gesamte Phytomasse und Produktion

Die gemessenen ober- und unterirdischen Phytomassen (Tab. 6.1, S. 179) konnen mit
Durchschnittswerten aus der Literatur (Tab. 2.8, S. 21) gemiss Paulsen (1995) ver-
glichen werden. Dabei ergeben sich auf Grund der Daten der vorliegenden Arbeit leicht
geringere Werte der oberirdischen Phytomasse. Da gleichzeitig hohere unterirdische
Phytomassen gemessen wurden, resultieren deutlich abweichende Verhiltnisse von
ober- zu unterirdischer Phytomasse.

Konnen die Abweichungen der oberirdischen Phytomasse noch durch die rdumliche
Variabilitit derselben sowie durch die Hohenlage des Untersuchungsgebietes erklirt
werden, so sind die Werte aus der bekannten Literatur zur unterirdischen Phytomasse
deutlich zu tief. Dies ist sehr wahrscheinlich auf verbreitete Methodenprobleme zuriick-
zufiihren. Eine addquate Bestimmung der unterirdischen Phytomasse ist geméiss den
methodischen Untersuchungen dieser Arbeit nur realisierbar, wenn schon bei der Ent-
nahme und vor allem bei der Aufbereitung der Proben speziell angepasste Methoden
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angewandt werden. Bei konventionell aufbereiteten Bodenproben wird die unterirdische
Phytomasse generell unterschétzt.

Das Verhiltnis von ober- zu unterirdischer Phytomasse weist einen sehr deutlichen An-
stieg bei zunehmender Hohe auf (Abb. 5.21, S. 101). Dabei ist die zunehmende Bedeu-
tung der unterirdischen Phytomasse an den hoch gelegenen Standorten hauptsidchlich
auf eine Abnahme der oberirdischen Phytomasse zuriickzufiihren. Gerade an den hoch
gelegenen Standorten liegen die gemessenen Verhiltnisse mit 1 : 25 im unteren Bereich
der entsprechenden Literaturangaben (vgl. Tab. 2.7, S. 21).

Die durchschnittliche unter- und oberirdisch produzierte Biomasse der verschiedenen
Untersuchungsflachen ldsst sich mit durchschnittlichen C- resp. N-Gehalten des Pflan-
zenmaterials multiplizieren, damit der effektive Element-Input bestimmt werden kann.
Sowohl der oberirdische C- als auch der N-Input (Abb. 5.23, S. 108) weisen eine deutli-
che Abnahme mit der Hohe auf, die schon mit einem linearen Modell gut beschrieben
werden kann.

Hingegen ist der unterirdische Input durch die stirker variablen Wurzelgehalte wesent-
lich weniger von der Hohe abhédngig. Besonders der tiefste Standort 'Stutzegg' weist
weniger Wurzeln auf, als auf Grund der Hohenstufe zu erwarten wére. Dies hingt mdogli-
cherweise mit einem generell verkiirzten Bodenprofil durch Erosion in der Folge von
Waldrodungen an diesem Standort zusammen. Obwohl von der gemessenen Wurzel-
masse jewelils nur ein bestimmter Anteil pro Jahr umgesetzt wird, ist wegen der vorge-
nommen Messungen und Abschitzungen davon auszugehen, dass der unterirdische C-
Input gegeniiber dem oberirdischen bei den tief gelegenen Standorten doppelt so hoch,
bei den hoch gelegenen Standorten sogar 5mal so hoch ist. Analoge Verhéltnisse
liegen beim Stickstoff vor, wobei der unterirdische Input 1.5 - 3.5 mal so hoch ist wie der
unterirdische.

Gemiss Kap. 2.2.2.4 (S. 23) muss davon ausgegangen werden, dass neben den Element-
eintrdgen aus dem Abbau von Wurzeln ein weiterer wichtiger unterirdischer Eintrags-
pfad durch die Rhizodeposition besteht. Diese wurde jedoch im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht gemessen und die entsprechenden Literaturwerte weisen eine grosse
Spannbreite auf. Daher muss auf den Einbezug der Rhizodeposition verzichtet werden.

* Auch unter den Rahmenbedingungen von grossen Unsicherheiten bei der Bestim-
mung des Wurzel-Inputs und unter dem Verzicht auf den Einbezug der Rhizodeposi-
tion zeigt sich deutlich, dass der unterirdische Elementeintrag sehr bedeutend ist.

Werden nun die gemessenen Input-Mengen nicht nur mit der Hohe, sondern auch mit
der an jedem Standort bestimmten Lénge der Vegetationsperiode (vgl. Kap. 5.1.3, S. 70)
in Beziehung gesetzt (Abb. 6.1, 179), so wird eine noch grossere Abhdngigkeit
erkennbar. Beim gesamten Element-Input lassen sich mit einem polynomialen Modell ca.
97 % der Varianz erkldren. Wird der tiefste Standort 'Stutzegg' von der Auswertung
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ausgeschlossen, so kann ein dhnliches Resultat schon mit einem linearen Modell
erreicht werden (C: y = 1.6837x - 38.2394; N: y = 0.0576x - 1.5753).

C-Input N-Input
(g/m? Jahr) gQoberirdisch O unterirdisch Atotal (g/m? Jahr) goberirdisch O unterirdisch Atotal
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Abb. 6.1: Ober- und unterirdische C- und N-Produktion in Abhangigkeit von der Lange der

Vegetationsperiode.

Links: oberirdisch: y = 0.45x - 17.107; unterirdisch: y = -0.0363x> + 9.9867x - 526.28;
total: y = -0.0339x* + 9.826x - 506.71.

Rechts: oberirdisch: y = 0.019x - 0.707; unterirdisch: y = -0.001x* + 0.326x - 17.439;

total: y = -0.001x* + 0.319x - 16.637.

Fiir den Hohenbereich iiber der alpinen Waldgrenze kann somit die Abhidngigkeit der
Input-Mengen an C und N von der Standortshohe und von der Linge der Vegetati-
onsperiode deutlich nachgewiesen werden. Alpine Okosysteme haben somit das Po-
tenzial auf eine allfillige globale Erwarmung langfristig mit einer deutlichen Produk-

tionserhéhung zu reagieren.

Tab. 6.1: Zusammenfassung von Kennzahlen fur die verschiedenen Untersuchungsflachen:
Ober- und unterirdischer Element-Input.

Jori | Fromdv. | Vereina | Stutzalp | Stutzegg
mu. M. 2'525 2'240 1'895 1'835 1'670
Vegetationsperiode (Tage) 92 100 140 150 165
1 | Oberirdische Phytomasse (Felder) (g/m?) 100.4 137.5 1721 274.0 299.2
2 | Oberirdische Produktion @ (g/m?-Jahr) 42.6 89.3 94.0 120.2 143.0
3 | C-Input oberirdisch, (g/m?-Jahr) 17.9 37.5 39.5 50.5 60.2
4 | N-Input oberirdisch, (g/m?®-Jahr) 0.74 1.54 1.63 2.08 2.48
5 | Oberirdischer Turnover (Jahr) 2.6 1.5 1.8 2.3 2.1
6 |Wurzelgehalt Profil total (g/m?) 2469 2013 2444 2019 1880
7 | davon jahrlicher Input(g/m?) 216 241 373 388 305
8 | C-Input, unterird., ges. Profil (g C /m?-Jahr)| 91.1 101.7 157.1 163.3 128.8
9 | N-Input, unterird., ges. Profil (g N /m?-Jahr) | 2.68 3.01 4.79 4.99 3.84
10 | Ober- : unterirdische Phytomasse (Felder) | 1:25 1:15 1:14 1:7 1:6
11 | C-Input total (g/m*Jahr) 109.0 139.2 196.6 213.8 189.0
12 | N-Input total (g/m*Jahr) 3.42 4.55 6.42 7.07 6.32
13 | C: Ober- / unterirdischem Input 1:5.1 1:27, 1:4.0 1:3.2 1:2.1
14 |N: Ober- / unterirdischem Input 1:3.6 1:20[ 1:29 1:24 1:1.5
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6.1.2 Dekomposition

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Abschiatzung der standortspezifischen Abbauraten
ein Experiment mit Dekompositionsbeuteln, die Wurzel- und Sprossmaterial enthalten,
durchgefiihrt.

Dieses Experiment konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Es zeigte sich jedoch,
dass bei der Verwendung von feinem Wurzelmaterial mit grossen methodischen Un-
sicherheiten zu rechnen ist. Wie schon in anderen Arbeiten dargelegt wurde (Shaver &
Billings, 1975; Gundelwein, 1998), weist Wurzelmaterial eine wesentlich schlechtere Ab-
baubarkeit als Sprossmaterial auf. Dies diirfte auch einer der Hauptgriinde fiir die sehr
hohen unterirdischen Phytomassen alpiner und arktischer Okosysteme sein. Vom
Sprossmaterial wurde wéhrend eines Jahres im Durchschnitt 51.4 % abgebaut, wéhrend
beim Wurzelmaterial der Verlust nur 6.3 % betrigt. Der geringste Gewichtsverlust wurde
am hochstgelegenen Standort gemessen, wihrend an tiefer gelegenen Standorten unter
bestimmten Bedingungen mit hoheren Abbauraten gerechnet werden muss. Aus den
Gewichtsverlusten konnte mittels eines einfachen Dekompositionsmodells auf die
standortspezifischen Dekompositionsraten 'k' geschlossen werden (vgl. Tab. 5.11,
S. 1195).

* Obwohl die bestehende Datengrundlage dusserst schmal ist, muss davon ausgegan-
gen werden, dass die Dekomposition weniger direkt als die Produktion von der Hohe
des Standorts resp. der Umgebungstemperatur abhingt. Auch ein geringfligig ver-
spateter Ausaperungszeitpunkt hat keinen Einfluss auf die abgebauten Streu-
mengen.

Aus der Untersuchung der Qualitdtsverdnderung des Materials in den Dekompositions-
beuteln ergibt sich beim Sprossmaterial, wie zu erwarten war, dass N deutlich schneller
als C aus dem pflanzlichen Gewebe herausgelost wird. In Wurzeln hingegen scheint N
wesentlich stirker gebunden zu sein, und der Abbau von C {iberwiegt.

6.1.3 Bodenkundliche Untersuchungen

Die bodenkundlichen Untersuchungen an den verschiedenen Untersuchungsstand-
orten stellen das Kernstiick der vorliegenden Arbeit dar.

Neben der Erfassung der gespeicherten Elementmengen standen methodische Fragen
im Vordergrund. So wurde die Problematik des Einflusses des Aufbereitungsverfahrens
auf die Wurzelgehalte resp. Elementgehalte der Bodenproben aufgezeigt und ein stand-
ardisiertes, nasses Siebeverfahren entwickelt, um diese Aufbereitungseinfliisse zu mini-
mieren (Kap. 4.1.3, S. 47). Die standardmissige Anwendung dieses Verfahrens dringt
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sich bei stark durchwurzelten Proben aus alpinen Rasen auf, weil bei anderer Aufberei-
tung Wurzelteile in die Feinerde gelangen und dies zu falschen Elementgehalten fiihrt.

Die Entnahme der Bodenproben fiir die vorliegende Arbeit erfolgte ausschliesslich mit
einem Bohrrohr. Diese Technik hat den Vorteil, dass ohne das Graben von Profilgruben
Volumenproben bis in tiefe Bodenhorizonte entnommen werden konnen. Hingegen
dringen sich durch die relativ kleinen Probenmengen Fragen zur Reprisentativitit auf.
Durch ein Verfahren der rechnerischen Mischung von Einzelproben konnte aufgezeigt
werden, dass alpine Boden eine starke kleinrdumige Variabilitit aufweisen. Die grosste
Variabilitdt haben dabei die biologischen Parameter 'oberirdische Phytomasse auf den
entnommenen Sdulen' und die 'Wurzelgehalte der Bodensaulen' (vgl. Kap. 5.2.1.1, S. 79
und 5.3.2.1, S. 97). Die Untersuchung dieser Parameter bedingt somit eine entsprechend
hohe Probenzahl resp. Beprobungsflache. Von den pedologischen Parametern erweist
sich vor allem der Skelettgehalt als sehr variabel. Ebenso ist die profilumfassende Er-
mittlung des C- und N-Gehalts mit Fehlern verbunden. Fiir die Erfassung der total ge-
speicherten Elementmengen unter Einhaltung eines Fehlers von + 10 % ist eine Proben-
menge von ca. 15'800 cm’ nétig. Untersuchungen alpiner Boden, welche sich auf gerin-
gere Probenmengen oder Probenzahl abstiitzen, sind entsprechend kritisch zu betrach-
ten.

Die untersuchten Bdden im Bereich des Vereina-Tals weisen durchwegs sehr dhnliche
pH-Werte auf, was auf das relativ einheitliche Ausgangsmaterial zuriickzufiihren ist.
Hingegen unterscheiden sich die verschiedenen Standorte deutlich durch unterschied-
liche Horizontméchtigkeiten. Besonders die durch den Gehalt an C,, als 'O' taxierten
Auflagehorizonte fallen sehr unterschiedlich aus: Der Standort 'Jori' weist nur 5cm
Auflage auf, wihrend diese Schicht am Standort 'Stutzalp' 30 cm méchtig ist (vgl. Tab.
5.12, S. 128). Auch auf Grund der Tonmineralogie lassen sich die Standorte gemaiss Egli
et al. (submitted) unterscheiden.

Diese verschieden méchtigen Auflagen sind sehr wahrscheinlich auf den unterschiedli-
chen Wassereinfluss an den Standorten zuriickzufiihren. Mit einer gezielten Standort-
wahl wurde zu Beginn der Untersuchungen versucht zu garantieren, dass die bodenbil-
denden Faktoren (vgl. Kap. 2.1.3), ausser dem Klima, an allen Standorten identisch sind.
Dies scheint jedoch nicht vollstindig gelungen zu sein. So werden von der Norm' ab-
weichende Bodenprofile mit Erosion oder Staunésse erklért (vgl. Kap. 3.8.2, S. 44).

An allen Standorten liegen in den tieferen Profilbereichen sehr hohe Skelettgehalte vor,
wihrend die obersten Bereiche einheitlich niedrige Skelettgehalte aufweisen. Jedoch
unterscheiden sich die Standorte auf verschiedenen Hohenstufen sehr deutlich in den
mittleren Profilbereichen von 5 - 20 cm. An den hoch gelegenen Standorten sind die
Boden nur schwach entwickelt und weisen darum noch eher hohe Skelettanteile auf,
wihrend Boden an tiefer gelegenen Standorten in diesem Profilbereich bereits eine
deutliche Bodenentwicklung haben. Als hauptsdchlich vom Skelettgehalt beeinflusste
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Grosse weist auch die Lagerungsdichte eine Hohenabhingigkeit auf: In sdmtlichen
untersuchten Profilbereichen ist die durchschnittliche Lagerungsdichte an den hoch ge-
legenen Standorten grosser als an den tief gelegenen.

Das C/N-Verhiltnis der organischen Substanz wird allgemein als Mass fortschreitender
Umsetzung gewertet (Gundelwein, 1998). In der vorliegenden Arbeit ergaben sich dies-
beziiglich jedoch nur undeutliche Abhédngigkeiten. Tief gelegene Standorte weisen zu-
mindest in den oberen Bereichen der Bodenprofile eine Tendenz zu engen C/N-Verhilt-
nissen und somit zu guten Abbaubedingungen auf.

Dieses unscharfe Bild ist ein Hinweis darauf, dass neben der StandortshGhe weitere
wichtige Einflussgrossen auf die Qualitdt der organischen Substanz vorliegen.

6.1.4 Total gespeicherte Elementmengen

Fiir jede entnommenen Bodenprobe liegt eine C/N-Analyse vor. Kombiniert mit dem
Feinerdeanteil der Probe lassen sich die flichenhaft gespeicherten Elementmengen be-
rechnen. Aus der Addition der einzelnen Tiefenintervalle resultieren gespeicherte
Mengen einer entnommenen Bodensdule und aus mehreren Sdulen kann ein standort-
spezifischer Wert ermittelt werden.

An allen Standorten zeigt sich die grosse Bedeutung des obersten Profilbereichs (Tab.
5.13, S. 138). Auch an Standorten mit einer deutlichen Profilentwicklung bis in grossere
Bodentiefe (z. B. Standort 'Stutzalp') sind 60 % des Kohlenstoffs der Feinerde in den
obersten 20 cm des Bodenprofils zu finden. Am hochalpinen Standort 'Jori' liegt dieser
Wert sogar bei 90 %. Diese flachgriindigen Profile mit sehr hohen Gehalten an organi-
scher Substanz im obersten Profilbereich stellen eine typische Charakteristik alpiner
Bdden dar.

Die durchschnittlich in der Feinerde gespeicherte C-Menge (Tab. 5.13, S. 138) liegt zwi-
schen 9.4 kg/m” am Standort 'Jori' und 26.8 kg/m> am Standort 'Stutzalp'. Miiller (1983)
findet auch an einem Standort in der Hohe von 2'800 m ii. M. noch C-Mengen im Be-
reich von 8.5 kg/m” (Abb. 2.1, S. 26). Hingegen liegen die von Paulsen (1995) verwende-
ten Werte fiir die C-Gehalte alpiner Boden (S. 27) im unteren Bereich der Werte der vor-
liegenden Arbeit.

Dabei muss jedoch auf die spezifische Standortwahl, welche die Untersuchung einer
ungestorten Bodenentwicklung auf verschiedenen Hohenstufen zum Ziel hatte, hinge-
wiesen werden. Diese Vorgehensweise fiihrt dazu, dass die untersuchten Standorte
nicht flir eine bestimmte Hohenstufe als repriasentativ gelten konnen und die ermittelten
Werte eher im Bereich der maximal moglichen liegen diirften.

Eine Umrechnung der Elementgehalte der einzelnen Standorte auf einen flichendecken-
den Wert fiir das gesamte Untersuchungsgebiet oder gar die gesamte Schweiz ohne
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den Einbezug weiterer Daten, wie z. B. dem 'Grad der Vegetationsbedeckung', ist somit
nur bedingt moglich.

* Trotz Einschrinkungen kann auf Grund der Daten dieser Untersuchung davon aus-
gegangen werden, dass die von Paulsen (1995) verwendeten Durchschnittswerte zur
Berechnung der gespeicherten C-Mengen eine verniinftige Grossenordnung auf-
weisen. Durch alle Daten wird bestétigt, dass alpine Boden wichtige C-Speicher dar-
stellen.

In Tab. 6.2 sind die in der oberirdischen und unterirdischen Phytomasse sowie in der
Feinerde gespeicherten C- und N-Mengen aufgefiihrt. Dabei ergibt sich fiir alle Stand-
orte sehr deutlich, dass die oberirdische Phytomasse fiir die Elementspeicherung eine
sehr geringe Bedeutung hat. Die unterirdische Phytomasse hingegen enthélt massgeb-
liche C- und N-Mengen. Die Wurzeln sind fiir die N-Speicherung von geringerer Bedeu-
tung als fiir die C-Speicherung.

Tab. 6.2: Zusammenstellung der gespeicherten C- und N-Mengen in ober- und unterirdischer
Phytomasse sowie der Feinerde (g/m?).
'Jori' | 'Fromdvereina'| 'Vereina' | 'Stutzalp' | 'Stutzegg'
C, Phytomasse oberirdisch 42 58 72 115 125
C, Phytomasse unterirdisch 540 930 1'140 925 717
C, Feinerde des Bodens 9'429 18'400 16'211 26'811 17'321
N, Phytomasse oberirdisch 1.7 2.4 3.0 4.7 5.2
N, Phytomasse unterirdisch 32 25 34 26 22
N, Feinerde des Bodens 550 1'140 712 1'995 1'003

6.1.4.1 C-und N-Input

Aus der Addition von oberirdischem (Tab. 5.7, S. 94) und unterirdischem Element-Input
(Tab. 5.9, S. 105) ergeben sich totale Input-Mengen (Tab. 6.1, S. 179). Diese konnen mit
den total gespeicherten Elementmengen (Tab. 5.13, S. 138, Tab. 5.14, S. 143) kombiniert
werden. Das Verhiltnis, welches in einer groben Anndherung als 'Turnover' bezeichnet
werden kann, weist weder bei C noch bei N eine Hohenabhédngigkeit auf (Abb. 6.2,
S. 184).

Bei C liegt an allen Standorten ein Verhiltnis von ca. 1 : 100 vor. Auch ohne jeden Ab-
bau braucht es mindestens 100 Jahre pflanzlicher Produktion, um die in der Feinerde ge-
speicherten C-Mengen zu produzieren, was als Hinweis auf den langsamen Umsatz in
alpinen Okosystemen gewertet werden kann. Die Hohenunabhiingigkeit bedeutet nun
jedoch nichts anderes, als dass die grossere Produktion an den tiefer gelegenen Stand-
orten zu einem hoheren C-Gehalt fiihrt. Dieser sehr direkte Zusammenhang ist insofern
erstaunlich, als neben dem Faktor Hohe noch viele andere Parameter an den verschie-
denen Untersuchungsstandorten variieren.
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Bei N liegen die entsprechenden Verhiltnisse hoher (ca. 1 : 200), was ein weiterer Hin-
weis auf die N-Limitierung alpiner Okosysteme ist. Zudem scheint der standortspezifi-
sche N-Kreislauf stirker von weiteren Faktoren ausser der Hohe beeinflusst zu sein.
Wird die vorgenommene Auswertung auf die 'Linge der Vegetationsperiode' abge-
stiitzt, so ergeben sich analoge Resultate.

Verhaltnis C-Input : C in Feinerde Verhaltnis N-Input : N in Feinerde
1 : 300 1 : 300
o
1: 250 1 : 250 O
1: 200 1: 200
1:150 1: 150}—© °
1) o o
1:1001—5 o ) 1:100
1:5C 1:5C T T T T
1600 1800 2000 2200 2400 2600 1600 1800 2000 2200 2400 2600
m o M. R? = 0.0002 m o M. R® = 0.0005
C in Feinerde N in Feinerde
(kg/m?) (kg/m®)
30 2.5
25 Q 2.0 o——
/
2 O% 1.5
O
10 / 1.0 o
/ o
5 0.5 O
0 0.0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.002 0.004 0.006 0.008
C-Input (total) (kg/m %-Jahr) R? = 0.591 N-Input (total) (kg/m 2-Jahr) R* = 0.373

Abb. 6.2: Oben: Hbhenabhangigkeit des Verhaltnisses vom gesamten jahrlichen Element-Input
zur in der Feinerde gespeicherten Elementmenge; unten: Abhangigkeit der ge-
speicherten Elementmengen vom jahrlichen Input.

Links: Kohlenstoff(unten: y = 109.08x - 0.857).
Rechts: Stickstoff (unten: y = 226.19x - 0.1767).

In Abb. 6.2, unten ist die Abhdngigkeit der in der Feinerde gespeicherten Elementmen-
gen von den jdhrlichen Inputmengen dargestellt. Dabei ergibt sich sehr deutlich, dass
ein erhohter Input zu mehr C und N im Boden fiihrt. Somit erweist sich die Hypothese,
dass die Dekompositionsraten eine geringere Klimaabhéngigkeit als die Produktions-
raten aufweisen, als richtig.

* Durch die deutliche Abnahme der Produktion (v. a. der oberirdischen Produktion) mit
zunchmender Hohe und der Tatsache, dass die erhohte Produktion zu einer Ver-
grosserung der im Boden gespeicherten Elementmengen fiihrt, ergibt sich, dass
alpine Okosysteme ein Potenzial haben, um auf die globale Erwirmung mit verstirkter
C-Akkumulation zu reagieren. Bedingt durch die sehr langen Umsatzzeiten ist jedoch
auch klar, dass die Anpassung an einen neuen Gleichgewichtszustand ('steady
state') mehrere Jahrhunderte benoétigt.
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6.1.4.2 Profilverteilung der organischen Substanz

An den verschiedenen Untersuchungsstandorten wurde die Tiefenverteilung der orga-
nischen Substanz untersucht (Abb. 5.41. S. 139). Dabei ergaben sich starke Unter-
schiede zwischen den Standorten. Am hochsten Standort 'Jori' sind die pro cm gespei-
cherten C-Mengen sehr klar von der Profiltiefe abhingig. An den Standorten 'Fromd-
vereina' und 'Stutzalp' jedoch weisen auch nahe beieinander liegende Bodensdulen
deutlich unterschiedliche Profilverldufe auf. Teilweise sind flachgriindige Profile direkt
neben Profilen mit hohen C-Gehalten bis in grossere Bodentiefen zu finden. Dies wird
mit storenden Einflussgrossen wie Erosion/Akkumulation und kleinrdumig geénderter
Wassersittigung des Bodens in Verbindung gebracht. Durch diese Erkenntnisse relati-
vieren sich die Resultate der Untersuchungen zur kleinrdumigen Variabilitit. Der Stand-
ort 'Jor1' weist liber eine grossere Fliche eine relativ einheitliche Bodenentwicklung auf.

* Es ist davon auszugehen, dass alpine Boden im Allgemeinen neben der Hohenlage
weiteren Einflussfaktoren ausgesetzt sind und die kleinrdumige Variabilitit wesent-
lich grosser als am Standort 'Jori' ausfallen kann.

6.1.4.3 Einflussgrossen der gespeicherten Elementmengen

Die Untersuchung der Abhéngigkeit der gespeicherten Elementmengen von verschie-
denen Einflussgrossen stellt einen zentralen Punkt der vorliegenden Arbeit dar. Aus der
Zusammenfassung aller Resultate der Untersuchungsflichen und von einzelnen Boden-
sdulen aus den dazwischen liegenden Hohenintervallen ergibt sich eine deutliche
Hoéhenabhingigkeit (Abnahme bei zunehmender Hohe). Auf Grund der rdumlichen Va-
riabilitdit und der Tatsache, dass die gespeicherte C-Menge neben der Hohe von
weiteren Faktoren abhingt, erstaunt es nicht, dass bei der Anwendung von Modellglei-
chungen geringe erklérbare Varianzen resultieren.

* Eine erweiterte Datenbasis auf Grund der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefiihrten Diplomarbeiten (Schumacher, 1999; Schurter, 1999) sowie der Ausschluss
von Flidchen unterhalb der heutigen Waldgrenze, an denen alpine Rasen nicht der
natlirlichen Vegetation entsprechen, fithren zu einem befriedigenden Modell der ge-
speicherten C-Mengen in Abhéngigkeit von der Hohe (vgl. Abb. 5.42, S. 141).

Neben dem Hoheneinfluss konnte auchein Einfluss der Hangneigung und des Grades
der Vegetationsbedeckung nachgewiesen werden (Abb. 5.43, S. 142).

Die Hohenabhingigkeit féllt bei N geringer aus als bei C (Abb. 5.45, S. 145). Die Variabi-
litdt an den einzelnen Standorten ist ausserordentlich hoch und die erklirte Varianz fallt
trotz der guten Korrelation gering aus. Die N-Gehalte konnen somit nicht mit einem
hohenabhingigen Modell beschrieben werden.
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Am Standort 'Jori' liegt eine umfangreiche Datenbasis zu verschiedenen Bodensdulen
auf einer alpinen Untersuchungsfliche vor. Diese Daten dienten als Grundlage zur
Eruierung der wichtigsten Einflussparameter der gespeicherten Elementmengen. Dies er-
folgte mit dem Ziel einer Modellentwicklung zur Untersuchung alpiner Boden unter ge-
ringerem Beprobungs- und Analyseaufwand (Kap. 5.6.5.5, S. 145).

Fiir den Standort 'Jori' mit einer relativ einheitlichen Bodenentwicklung konnte ein gutes
Regressionsmodell fiir die Berechnung der profilumfassend gespeicherten C- resp. N-
Mengen unter Einbezug der 'Eindringtiefe des Bohrrohrs' sowie einer C/N-Analyse und
daraus berechneten C/N-Mengen fiir die obersten 20cm des Bodenprofils gefunden
werden (Tab. 5.17, S. 148). Mit diesem Modell konnten erklidrte Varianzen von ca. 95 %
erreicht werden.

Ein analoges Model fiir die entnommenen Bodensdulen aus dem gesamten Untersu-
chungsgebiet (Tab. 5.20, S. 150) erzielt eine erkliarte Varianz von 88 %. Dieses Modell
lasst eine addquate Schiatzung der gespeicherten Elementmengen mit wesentlich gerin-
gerem Laboraufwand zu.

Auf den ersten Blick ist es sehr erstaunlich, dass die 'Eindringtiefe des Bohrrohrs' eine
derart zentrale Stellung in der Berechnung der gesamthaft gespeicherten FElement-
mengen einnimmt, ist doch dieser Parameter auf die scheinbar willkiirliche Vorgehens-
weise bei der Feldarbeit zuriickzufiihren. Es scheint jedoch so, dass bei einer einheitli-
chen Beprobungsmethodik die 'Eindringtiefe' einen integrierenden Parameter der Lage-
rungsdichte und des Skelettgehalts darstellt.

6.1.5 Chemische Fraktionierung

Die vorgenommenen Fraktionierung der organischen Substanz hat zum Ziel, den reakti-
ven Anteil der Fulvoséuren an den Untersuchungsstandorten zu quantifizieren und auf
allfdllige Hohenabhéngigkeiten hin zu untersuchen. In methodischer Hinsicht ergab
sich die wichtige Erkenntnis, dass die Fraktionierung der Proben aus alpinen Bdden
problematisch ist, weil sich eine sekunddre Ausflockung von organischem Material er-
geben kann. Zudem hat sich gezeigt, dass die Analyseresultate sensitiv auf kleinste
Anderungen der einzelnen Teilresultate reagieren. Diese Feststellungen fiihren zur For-
derung, dass eine Absicherung der Resultate stets durch eine Doppelbestimmung der
jeweiligen festen und trockenen Analysepfade wiinschenswert ist.

* Aus den Resultaten der Fraktionierung wird abgleitet, dass die organische Substanz
in Boden unabhédngig von der Hohenstufe dasselbe Potenzial zu einer Reaktion auf
verdnderte Umweltparameter hat.

Der Anteil, der relativ dynamisch reagieren konnte, liegt an den Untersuchungsstand-
orten zwischen 10 % und 20 %. Bei N liegen die extrahierbaren Anteile iiber denjenigen
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bei C. Daraus leitet sich ab, dass im Boden gespeicherte N-Mengen deutlich ausgeprig-
ter als die C-Mengen auf Umweltverdnderungen reagieren.

6.1.6 Translokation der Bodensaulen

Ein Experiment zur Translokation von Bodensdulen konnte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit erfolgreich durchgefiihrt werden. Dabei wurden intakte Bodenkerne von 27225
m ii. M. an einen um 630 m tiefer gelegenen Standort verpflanzt und fiir zwei Jahre an
diesem belassen. So wurde die Reaktion alpiner Boden auf eine sofortige Erwarmung si-
muliert.

In erster Linie ergaben sich aus dem Experiment wichtige methodische Erkenntnisse. So
konnte nachgewiesen werden, dass die Methode technisch durchfiihrbar ist und kaum
einen Einfluss auf die untersuchten Parameter hat (vgl. Kap. 5.7.1). Somit ist eine
grundlegende Bedingung an ein wissenschaftliches Experiment erfiillt.

Bei der Konzeption der Untersuchungsreihe stellte sich die Frage, ob das Okosystem
'Boden' die Kapazitét hat, um auf gednderte Umweltparameter innerhalb des kurzen Zeit-
raums im Rahmen der Versuchsdauer zu reagieren. Aus den Resultaten (Kap. 5.7.2) geht
nun deutlich hervor, dass sehr dynamische Reaktionen moglich sind. Dabei erwiesen
sich vor allem die biologischen Parameter als sehr sensitiv.

* Bei den verpflanzten Sédulen konnte als Reaktion auf die gednderten Umweltparameter
eine dramatische Reduktion der 'oberirdischen Phytomasse' um 45 % und eine Re-
duktion der 'unterirdischen Phytomasse' um 50 % festgestellt werden.

Durch den starken Abbau der Phytomasse ergibt sich eine leichte Erhéhung der C-Ge-
halte der Feinerde, vor allem in den obersten Profilbereichen.

Hingegen fallen die gespeicherten N-Mengen der verpflanzten Sdulen geringer aus. Mi-
neralisierter Stickstoff hat die Tendenz, schnell aus dem Boden ausgewaschen zu
werden. Dies erstaunt, denn Stickstoff ist im alpinen Okosystem generell limitiert. Durch
die verdanderten Umweltbedingungen scheint die Pflanzendecke so geschwicht zu sein,
dass zusétzlicher Stickstoff nicht aufgenommen werden kann.
Eine oft gedusserte These zur Reaktion von Okosystemen auf die globale Erwirmung
ist, dass durch den verstirkten Abbau der organischen Bodensubstanz N freigesetzt
und den Pflanzen aufgenommen wird. Daraus resultiert eine Produktionssteigerung (vgl.
Abb. 1.1 und Kap. 2.1.3.1).
Die vorliegenden Resultate miissen dahingehend interpretiert werden, dass N freige-
setzt wird, aber sehr rasch durch Denitrifizierung oder mit dem Sickerwasser aus dem
System 'Boden' entfernt wird.
* Aus der deutlichen Reaktion der ober- und unterirdischen Phytomasse auf die neuen
Standortbedingungen ergibt sich, dass eine rasche Verdnderung der Umweltbedin-
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gungen die Reaktionsmdglichkeiten alpiner Rasen iiberfordern konnte. Durch eine
geschwichte Vegetationsdecke konnten bei entsprechender Hangneigung gravie-
rende Erosionsprobleme auftreten. Eine geschwichte Pflanzendecke wiirde zudem
die erwartete Tendenz der erhohten Erosionsanfélligkeit auf Grund hiufigerer Stark-
niederschldge (IPCC, 2001b) verstarken.

6.2 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurden alpine Okosysteme mit einer Transektuntersuchung
charakterisiert und mit Methoden der experimentellen Bodenmanipulation analysiert.
Die Kombination verschiedener Methoden hat sich als sehr erfolgreich erwiesen, weil
damit gleichzeitig die potenzielle Reaktion alpiner Okosysteme in verschiedenen zeitli-
chen Skalen erfasst werden kann.

Die zu Beginn der Arbeit (S. 4) formulierte Hypothese 'A', dass wichtige Okosystem-
parameter eine deutliche Hohenabhéngigkeit zeigen, kann auf Grund der Resultate ein-
deutig angenommen werden.

Auch die in Hypothese 'B' postulierte Reaktion dieser Okosysteme auf verinderte Um-
weltparameter wird durch die vorliegenden Resulate bestitigt. Dabei ergibt sich jedoch
ein differenziertes Bild in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit der Verdnderungen:
Aus den unterschiedlichen Ansédtzen (Transektuntersuchung und Boden-Transloka-
tion) hat sich ergeben, dass die Reaktion alpiner Boden bei verschiedener Geschwindig-
keit der ablaufenden Verdnderungen unterschiedlich ausfillt.

* Die genaue Charakterisierung von ober- und unterirdischem Input auf verschiedenen
Hohenstufen alpiner Rasen und die Kombination mit den im Boden gespeicherten
Elementmengen (Transektuntersuchung) zeigten deutlich, dass alpine Rasen grund-
séatzlich das Potenzial haben, um auf eine allfillige langsame Erwérmung mit einer Pro-
duktionserhdhung zu reagieren.

Diese diirfte jedoch eher gering ausfallen, denn die deutlich hohenabhédngige oberirdi-
sche Vegetation ist gegeniiber der unterirdischen mengenmaissig relativ unbedeutend.
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich eine klimatisch induzierte
Produktionserhohung in héheren C- und N-Gehalten der Boden niederschlagen diirfte.
Durch die teilweise geringen Wandergeschwindigkeiten alpiner Rasen und die mogli-
cherweise verzogerte Reaktion der Pflanzen sowie durch die Tatsache, dass sich ein
Gleichgewichtszustand im Boden jeweils erst nach Jahrhunderten einstellen wird, ergibt
sich, dass alpine Bdden nur bei einer sehr langfristigen Betrachtungsweise zu C-Senken
werden konnten.

Die kurzfristige Reaktion alpiner Okosysteme auf verinderte Umweltparameter wurde
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mit der Translokation von Bodensdulen untersucht. Dabei rsultierten geradezu dramati-
sche Auswirkungen. Die Adaptionsfahigkeit der alpinen Pflanzen wurde mit dem vorge-
nommenen Feldexperiment eindeutig iiberschritten und es ergab sich eine sehr deutli-
che Reduktion der oberirdischen und der unterirdischen Phytomasse. Die Vermutung,
dass Okosysteme von der Geschwindigkeit der kiinftigen Veriinderungen iiberfordert
sein konnten, wurde schon anderenorts gedussert (z.B. Proclim, 2001) und konnte
durch die vorliegende Arbeit mit einem Experiment belegt werden.

* Alpine Béden haben zwar das Potenzial, langfristig als C-Senken zu fungieren. Dem
steht aber die Gefahr einer abrupten und dramatischen Auflésung der Vegetations-
decke in alpinen Okosystemen bei einer zu schnellen Erwirmung gegeniiber.

Durch die vorgenommenen Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass
vor allem der rasche Abbau von 45 % der oberirdischen Phytomasse und 50 % der
unterirdischen Phytomasse von Bedeutung sind. Aus den gespeicherten Phytomasse-
mengen geméss Tab. 6.1 (S. 179) und den durchschnittlichen C-Gehalten der Wurzeln
und der oberirdischen Phytomasse (Abb. 5.5, S. 80 und Tab. 5.8, S. 96) ergibt sich, dass
der Boden am Standort 'J6ri' das Potenzial zur Freisetzung von 500 g C/m’ hat. Werden
auch noch die labilen Fraktionen des Bodenkohlenstoffs zum reaktionsfahigen Kompar-
timent gezihlt, so haben alpine Boden ein Emissionspotenzial von iiber 1'400 g C/m’.
Diese Feststellungen zur grossen Bedeutung des zeitlichen Ablaufs der globalen Erwiér-
mung stimmen sehr gut mit der Hypothese von Thornley & Cannel (2001) tiberein, wo-
nach eine erste Phase zu erhohter CO,-Freisetzung aus Boden fiihrte, diese jedoch in
einer weiteren Phase durch eine Zunahme der Produktion kompensiert wiirde.

Somit kristallisiert sich der zeitliche Horizont allfélliger Klimadnderungen als zentraler
Parameter der Reaktion alpiner Okosysteme heraus. Wihrend schnelle Anderungen die
Adaptionsfihigkeit des Okosystems iiberschreiten, konnten langsame Verinderungen
relativ unproblematisch ablaufen, oder sogar in Form einer negativen Riickkopplung im
weltweiten Kohlenstoffkreislauf zur Linderung der globalen Erwédrmung fiihren.

* Es scheint also eine kritische Zeitschwelle der moglichen Verdnderungen zu existie-
ren, deren Unterschreitung zu einem Kollaps der Rasendkosysteme fithren konnte.
Auf Grund der vorliegenden Resultate kann jedoch iiber den zeitlichen Horizont
keine Aussage gemacht werden.
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6.3 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnten wichtige Fragen zur kleinrdumigen Variabilitdt von
biologischen und pedologischen Parametern und zu Beprobungsmethoden beantwortet
werden. Ausserdem wurde erneut die Bedeutung alpiner Boden unterstrichen, und die
sinnvolle Verwendung eines Hohentransekts zur Untersuchung der Auswirkungen von
allfilligen Klimainderungen auf Okosysteme belegt. Wihrend auf Limitierungen und
Perspektiven der verschiedenen angewandten Methoden in den entsprechenden Resul-
tatskapiteln eingegangen worden ist, soll im Folgenden auf grundlegende Anforderun-
gen an weitere Forschungsprojekte im Themenbereich des Elementkreislaufs alpiner
Okosysteme eingegangen werden.

* Durch die vorgenommenen Untersuchungen konnte ein deutlicher Forschungsbedarf
im Bereich der rdumlichen und zeitlichen Skalierung nachgewiesen werden.

Unter der rdumlichen Skalierung wird die Ausweitung von Messresultaten eines Stand-
orts auf ein gesamtes Untersuchungsgebiet verstanden. Auf diesen Aspekt weist auch
Sommerkorn (1998) hin. Fiir weitere Arbeiten zur C- und N-Speicherung ist jedoch eine
Ausweitung der Daten auf grossere Untersuchungsflichen von zentraler Bedeutung.
Wihrend Fragen zur rdumlichen Variabilitdt auf einzelnen Untersuchungsflichen mit der
vorliegenden Arbeit geklart wurden, bestehen bei der Ausweitung der Resultate auf ein
gesamtes Untersuchungsgebiet weiterhin Probleme. Zu diesem Zwecke ist die Ent-
nahme weiterer Bodenproben unumgénglich. In dieser Arbeit wurden Regressions-
modelle erstellt, die eine derartige Ausweitung der Beprobung mit geringerem Laborauf-
wand ermoglichen.

Fiir eine Abschidtzung der flichenhaft gespeicherten Elementmengen ist jedoch der
Einbezug von weiteren Informationen, wie z. B. dem Grad der Vegetationsbedeckung auf
Grund von Luftbildern, nétig. Die Kombination der Auswertung von Infrarot-Luft-
bildern und einer speziell auf die Erfassung von gespeicherten Elementmengen ausge-
richteten Bodenbeprobung diirfte hier interessante Perspektiven bieten. Speziell fiir das
Gebiet des Vereina-Tals dringen sich weitere Arbeiten auf, weil bereits eine sehr breite
Datenbasis zu pedologischen Parametern existiert.

Die Probleme der zeitlichen Skalierung beziehen sich weit gehend auf die in Kap. 6.2 ent-
wickelte Idee der zeitlichen Schwelle der Verinderung, deren Uberschreitung die Adap-
tionsfihigkeit eines Okosystems iiberschreitet und zum Kollaps fithren kann.

Die der Reaktion von Okosystemen kann an alpinen Rasen durch das relativ schnelle
Pflanzenwachstum wesentlich besser untersucht werden als z. B. an Waldokosystemen.
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Die vorgenommene Verpflanzung von Bodensédulen hat im Bereich der experimentellen
Bodenmanipulation unter Feldbedingungen sehr interessante Perspektiven erdffnet, die
es mit Folgeuntersuchungen zu nutzen gilt. Durch eine Ausweitung eines derartigen
Verpflanzungsexperiments auf verschiedene Untersuchungsstandorte sollen kiinftig die
Resultate dieses ersten Experiments verifiziert und der festgestellte Behandlungseffekt
préiziser klimatischen Faktoren zugeordnet werden. Die Verpflanzung von Bodensdulen
auf verschiedene Hohenstufen stellt einen direkten ud zweifelsohne Erfolg ver-

sprechenden Ansatz zur genaueren Verifizierung der postulierten zeitlichen Schwellen-
effekte dar.
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8 Anhang

8.1 Glossar und Abkurzungen

Biomasse:

Biomasse-Produktion:

Core:

Gt:

n:
Nekromasse:

Norg:

NPP:

Ty
Produktivitit:
Phytomasse:
SOM:

SOC:

Stabw:

Standing dead:

Streu:

t:

TOC:

SE:
Signifikanz:

z. B. oberirdische Biomasse: Menge an lebendem pflanzlichem
Material

Akkumulation von Biomasse iiber eine ldngere Periode,
iiblicherweise eine Vegetationsperiode

organischer Kohlenstoff

Gigatonne, 10" kg

Anzahl der Proben

totes pflanzliches Material, das noch mit der Pflanze verbunden
ist.

organischer Stickstoff

Netto-Primér-Produktion

Korrelationskoeffizient nach Spearman

Rate der Biomasse-Bildung, iiblicherweise pro Tag

Summe aus Bio- und Nekromasse

Soil Organic Matter, organische Bodensubstanz

Soil Organic Carbon, organischer Bodenkohlenstoff
Standardabweichung

bereits abgestorbenes oberirdischen Pflanzenmaterial, das noch
mit der Pflanze verbunden ist

abgestorbenes oberirdisches Pflanzenmaterial ohne Verbindung
zur Pflanze

Tonne

Total Organic Carbon

Standardfehler des Mittelwertes : SE = Stabw’/n.

Folgende Bezeichnung wird verwendet:

* =35 %-Niveau: ** =1 %-Niveau
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8.2

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

1.1:

1.2:

2.1:

2.2:

3.1:

4.1:
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4.3:
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8.4 Zusammenstellung der Resultate

Ein vollstandiger Datensatz mit allen verwendeten Resultaten kann bezogen werden bei:

Abteilung Physische Geographie
Geographisches Institut der Universitit Ziirich
Winterthurerstr. 190

8057 Ziirich

'Jort'

'Vereina'

Abb. 8.1: Bilder der einzelnen Untersuchungsflachen.
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Abb. 8.2:
Untersuchungsflachen.

Skizzen zu den Entnahmestellen der einzelnen Bodenséaulen auf den gewahlten

'Jori' (oben links), 'Fromdvereina' (oben rechts), 'Vereina' (mitte links), 'Stutzalp' (mitte

rechts), 'Stutzegg' (unten).
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Tab. 8.1: Standort 'Jori': Prozentuale Anteile der einzelnen Fraktionen fur verschiedene Tiefen-
intervalle.
(0-5cm:n=32;5-10cm:n=31;10-20cm: n=31; 20 - 30 cm: n = 20;
30-33cm:n=1).

Skelett (%) Grobwurzeln (%) | Feinwurzeln (%) Feinerde (%)
Tiefe Min | O Max| Min| @ | Max| Min| © Max | Min (] Max
0-5cm 0.4/ 5.00 240 15 39| 101 0.2, 1.8 6.3] 72.5| 89.00 95.7
5-10cm 72 247 794 01| 04 08| 0.1 0.3 0.8/ 20.0f 741 91.2
10-20cm | 29.0| 42.8| 60.5 0.1| 0.3/ 05/ 0.0, 0.3 1.3 39.0/, 56.5| 69.7
20-30cm | 33.8| 46.5| 639 0.0, 01| 0.5 0.0 0.1 0.4| 35.2| 53.0/ 66.0
30-33 cm -| 57.8 - - 041 - - 04 - - 42.0 -
Die prozentualen Anteile von Skelett, Feinerde sowie Grob- und Feinwurzeln ergan-
zen sich zusammen mit den Verlusten der Aufbereitung (Tab. 8.7) auf 100 %.

Tab. 8.2: Standort 'Fromdvereina': Prozentuale Anteile der einzelnen Fraktionen fur ver-
schiedene Tiefenintervalle.
(0-5cm:n=24;5-10cm:n=24;10-15cm: n=22; 15- 20 cm: n = 20;
20-25cm:n=18;25-30cm:n=11;30-35cm:n=6;35-45cm:n=3;
40-45cm:n=2;30-35cm:n=1).

Tiefe Skelett (%) Grobwurzeln (%)| Feinwurzeln (%) Feinerde (%)

Min| O Max | Min| @ | Max | Min| © Max | Min| @ | Max

0-5cm 0.0 74 418 35 85 189 0.00 0.9 5.3| 52.8| 82.3| 93.6

5-10 cm 0.2 146/ 61.8] 04| 1.6 3.8/ 0.0 0.2 1.3| 37.8| 83.0/ 98.4

10-15cm 0.2| 18.7| 53.8/ 0.2| 0.8 1.7| 0.0 0.2 1.1] 45.1| 80.0/ 99.3

15-20 cm 0.0| 36.8/ 86.7| 0.0/ 0.3 1.3] 0.0 0.1 0.3] 13.2| 62.5/ 99.5

20-25 cm 0.2| 54.5| 81.3] 0.0/ 0.2 0.7/ 0.0 0.1 0.2| 18.6| 45.1| 98.6

25-30 cm 0.3| 44.2| 85.2| 0.0/ 0.1 0.4/ 0.0/ 0.0 0.1] 14.6| 55.4 99.2

30-35cm 0.0] 35.3] 85.1] 0.0] 0.2 0.5/ 0.0/ 0.0 0.1 14.8| 64.1| 98.6

35-40 cm 13.3| 34.8) 54.6| 0.0, 0.1 0.2/ 0.0/ 0.0 0.0| 45.4| 64.5 84.5

40-45 cm 20.3| 42.8/ 65.3] 0.0/ 0.1 0.1 0.0/ 0.0 0.0| 34.5| 57.1| 79.7

45-50 cm 80.6| 80.6/ 80.6| 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0] 0.0 0.0] 19.2| 19.2 19.2

Tab. 8.3: Standort 'Vereina': Prozentuale Anteile der einzelnen Fraktionen fur verschiedene
Tiefenintervalle.
(0-5cm:n=16;5-10cm:n=16;10-20cm:n=14;20-30cm:n=9; 30 - 40 cm:
n=2;40-50cm:n=1)

Tiefe Skelett (%) Grobwurzeln (%)| Feinwurzeln (%) Feinerde (%)

Min| O Max | Min| @ | Max | Min| © Max | Min| @ | Max

0-5cm 0.0] 2.7 6.1 46/ 141 31.3, 0.1] 0.6 2.3 62.2| 81.7, 92.0

5-10 cm 0.0] 9.9 443 0.2 1.7 5.7/ 0.0/ 0.5 4.8/ 54.9| 87.2] 98.3

10-20 cm 10.4| 45.7) 71.7, 0.1, 0.3 1.0/ 0.0 0.2 1.0/ 28.1| 53.6/ 89.0

20-30 cm 61.7| 66.6/ 70.9 0.0 0.1 0.2 0.0/ 0.0 0.2] 29.0/ 33.1| 37.6

30-40 cm 70.4| 76.3] 82.3| 0.0 0.0 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0/ 17.7| 23.6| 29.6

40-50 cm -| 76.5 - - 0.0 - - 0.0 - - 23.4 -

Die prozentualen Anteile von Skelett, Feinerde sowie Grob- und Feinwurzeln ergan-
zen sich zusammen mit den Verlusten der Aufbereitung (Tab. 8.7) auf 100 %.
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Tab. 8.4: Standort 'Stutzalp': Prozentuale Anteile der einzelnen Fraktionen fur verschiedene
Tiefenintervalle.
(0-5cm:n=9;5-10cm:n=9;10-20cm: n=9;20-30cm:n=9:30-40cm: n = 8;
40-50cm:n=2).

Tiefe Skelett (%) Grobwurzeln (%)| Feinwurzeln (%) Feinerde (%)
Min | O Max | Min| @ | Max | Min| @ | Max | Min| @ | Max

0-5cm 02 1.6 42 9.3 129 195 03 1.2 29| 784 84.0 874

5-10cm 05 23 77 03 16/ 29 02 05 1.6 90.5 95.2| 98.3

10-20 cm 0.7 89 278 00 04 09 00 02 04 721| 90.3 98.8

20-30 cm 0.6/ 225/ 69.6/ 0.1 0.4 1.6/ 0.0f 0.1 0.4/ 30.3 76.9| 98.7

30-40 cm 0.7, 33.9] 70.7] 0.0/ 0.2 0.3 0.0 0.1 0.4) 29.2| 65.7| 98.5

40-50 cm 1.3/ 289 56.4, 0.0, 0.1 0.1] 0.0, 0.0/ 0.0/ 43.3] 70.6, 98.0

Tab. 8.5: Standort 'Stutzegg': Prozentuale Anteile der einzelnen Fraktionen fur verschiedene
Tiefenintervalle.
(0-5cm:n=9;5-10cm:n=9;10-20cm: n=9;20-30cm:n=8:30- 40 cm: n = 8;
40 - 50 cm: n = 6).

Tiefe Skelett (%) Grobwurzeln (%)| Feinwurzeln (%) Feinerde (%)
Min | O Max | Min| @ | Max | Min| @ | Max | Min| @ | Max

0-5cm 1.3/ 5.0 91 19 38 71 03 06 1.6 84.0/ 89.0 91.3

5-10cm 34 122 199 02| 0.5 1.0] 0.1 0.1 0.3 78.3| 86.7| 95.3

10-20 cm 10.1] 21.5| 31.4| 0.0/ 0.1 0.2| 0.0 0.1 0.2 68.3 78.1| 89.2

20-30 cm 125/ 27.0/ 38.1] 0.0 0.04 0.1 0.0, 0.1 0.1 61.5| 72.6 86.9

30-40 cm 6.6/ 19.3| 33.6/ 0.0/ 0.1 0.1] 0.0 0.0 0.0/ 65.8| 80.3 93.3

40-50 cm 13.8/ 30.0f 496/ 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0/ 0.0/50.0f 69.8 85.8

Tab. 8.6: Lagerungsdichten an den Untersuchungsstandorten (g/cm®).

Tiefe Jori Fromdvereina Vereina Stutzalp Stutzegg
g |Stabw|, © | Stabw, @ | Stabw| @ |Stabw| O | Stabw
0-5cm 0.495 0.111| 0.303] 0.134 0.223) 0.067| 0.485| 0.269| 0.353| 0.097

5-10cm 0.947| 0.219| 0.536) 0.264| 0.521, 0.308 0.296| 0.082| 0.856, 0.123

10-20cm | 1.223| 0.135| 0.773| 0.335| 0.955, 0.263| 0.459| 0.253| 0.869, 0.123

20-30cm | 1.557| 0.204| 1.189 0.557| 1.374| 0.253 0.538| 0.430| 0.896 0.160

30-40cm | 1.977 -1 1.215 0.900 1.679 0.680, 0.404| 0.850 0.107

40-50 cm - -1 1.525 1.614 1.081| 1.066] 1.028 0.226

Tab. 8.7: Prozentuale Anteile der Verluste bei der Aufbereitung am Gesamtgewicht der Proben
fur die verschiedenen Untersuchungsstandorte.

Tiefe Jori Fromdvereina Vereina Stutzalp Stutzegg
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)
Minf @ |Max| n [Min @ | Max| n [Minj] @ Max| n|Min @ | Max| n |Min| @ Max| n
0-5 |0.1/1.0/2.1|32/0.0/0.8/ 2.8|24|/0.1/0.9/2.3|16/0.2/0.5/ 0.8| 9 |0.1{1.7|4.1| 9
5-10 |0.0/0.4/0.9(31/0.0/0.5/1.0/24|0.1/0.7/1.6|16/0.0/0.3/ 0.7| 9 |0.1/0.6/0.9| 9
10-15| - | - | - | -]0.0/0.4/ 1.7/22/0.0/0.3|/0.9| 3| - | - | - | -| - | - | - | -
15-20| - | - | - | -]0.0/0.4/ 3.0/20/0.1/0.3|0.7| 3| - | - | - | -| - | - | - | -
10-20/0.0/0.2/0.6 /31| - | - | - | -/0.0/0.3/0.9/10/0.0/0.110.5/ 9 /10.0/0.2/0.5| 9
20-25 -| - | - | -10.0/0.2/1.0/18| - |[1.0] - | 1| - | - | - | -| - | -] - | -
25-30| -| - | - | -10.000.3/09/11| - 0.1 - | 1| -] - | - | -| - | -] - | -
20-30/0.0/0.2/0.7 |26 - | -| - | -]0.1/0.9/1.6| 9/0.0/0.1/0.4| 9|0.2/0.3|/0.5| 8
30-40| -| - | - | -/0.0/0.4/1.6|/ 3|0.0/0.0/0.0| 3/0.0/0.1/0.5|8|0.1/0.3/0.7| 8
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Tab. 8.8: Resultate des Dekompositionsexperimentes: Prozentuale Materialverlust der De-
kompositionsbeutel wahrend eines Jahres. Resultate von jeweils 5 Einzelproben.

Min: Minimum; Max: Maximum; @: Durchschnitt; Stabw: Standardabweichung.

Standort Hbhe |Material | Code | Verlust
Min %) Max Stabw

Methodentest Spross Spross | D17 -0.39 0.05 0.60 0.44
Methodentest Wurzel Wurzel | D18 -0.74 0.83 4.16 1.94
Jori, fruihe Ausaperung 2'525 |Spross | D1 47.68 | 52.10 | 54.10 2.72
Jori, sehr fruhe Ausaperung 2'525 |Spross |D2 35.66 | 41.36 | 46.63 4.07
Jori, mittlere Ausaperung 2'525 |Spross |D3 51.85 | 53.60 | 55.92 1.77
Jori, spate Ausaperung 2'525 |Spross |D4 48.85 | 52.00 | 53.94 1.96
Fromd, fruhe Ausaperung 2'240 |Spross |D5 49.65 | 51.77 | 54.87 2.16

Fromd,mittler Ausaperung, trocken 2'240 |Spross |D7 56.45 | 58.54 | 60.56 1.77

Fromd, spate Ausaperung, feuchter 2'240 |Spross |D8 44.34 | 50.34 | 55.16 412

Vereina, nass 1'895 |Spross |D9 49.78 52.26 | 53.10 1.56
Vereina, sehr nass 1'895 |Spross | D10 47.63 | 49.30 | 51.47 1.50
Vereina, trocken 1'895 |Spross | D 11 48.71 50.82 | 52.24 1.32
Vereina, sehr trocken trocken 1'895 |Spross |D12 51.51 53.25 | 55.90 1.85
Stutzalp, feucht 1'835 |Spross | D13 48.32 | 51.78 | 54.66 2.46
Stutzalp, trocken 1'835 |Spross |D 16 73.52 | 78.69 | 84.12 3.97
Jori, Kuppe, mittlere Ausaperung 2'525 |Wurzel | D19 -2.92 2.22 9.06 4.80
Fromdvereina 2'240 [Wurzel |D 20 7.69 14.85 | 20.31 4.64
Vereina, feucht 1'895 |Wurzel | D 21 -1.36 5.77 13.34 5.46
Vereina, trocken 1'895 |Wurzel |D 22 0.12 2.38 7.82 3.15

Tab. 8.9: Resultate des Dekompositionsexperimentes: C- und N-Ausgangsgehalte und Ver-
anderung der C- resp. N-Gehalte nach einjahrigem Abbau.

Veranderung: C- resp. N-Gehalt: relativ; C/N-Verhaltnis: absolut.

Standort Hohe | Mat. Code | Gehalt (%) Veranderung
C N | C/IN| C(%) | N(%) C/N

Ausgangsmaterial Spross Spross 49.7/ 3.0| 16.8 - - -
Ausgangsmaterial Wurzel Wurzel 52.1] 1.5/ 35.3 - - -
Jori, fruhe Ausaperung 2'5625| Spross | D1 51.1] 2.3/ 22.6) 102.7] 76.4 +5.8
Jori, sehr frihe Ausaperung 2'525| Spross | D2 51.1] 2.8 18.2] 102.8 95.1 +1.4
Jori, mittlere Ausaperung 2'525| Spross | D3 50.6/| 2.2/ 22.8/ 101.9] 75.4 +5.9
Jori, spate Ausaperung 2'5625| Spross |D4 51.9] 2.5/ 20.7] 104.4] 84.9 +3.9
Fromd, fruhe Ausaperung 2'240| Spross |D5 | 50.4) 1.8] 27.3| 101.4) 62.7] +10.4

Fromdvereina,mittler Ausaperung | 2'240| Spross |D7 49.7) 2.9/ 17.3] 100.0f 97.3 +0.5

Fromdvereina, spate Ausaperung | 2'240| Spross | D8 50.7] 2.4 21.2] 1021 81.2 +4.3

Vereina, nass 1'895| Spross |D9 | 50.5| 2.8 18.3] 101.6] 93.8 +1.4
Vereina, sehr nass 1'895| Spross |D 10 | 51.0/ 2.7, 19.1] 102.6] 90.5 +2.2
Vereina, trocken 1'895| Spross |D 11 | 51.1] 2.7, 19.3] 102.9] 90.0 +2.4
Vereina, sehr trocken trocken 1'895/ Spross |D12 | 51.1] 2.7/ 18.6) 102.8] 93.0 +1.8
Stutzalp, feucht 1'835| Spross |D 13 | 50.1] 3.1| 16.2] 100.7| 104.5 -0.6
Stutzalp, trocken 1'835| Spross |D 16 | 43.6] 2.4 18.00 87.8] 82.0 +1.2
Jori, Kuppe, mittlere Ausaperung | 2'525 Wurzel |[D19 | 51.6) 1.6] 33.2] 99.2] 105.5 -2.1
Fromdvereina 2'240 Wurzel |D20 | 51.3] 1.5] 34.8) 98.6/ 100.0 -0.5
Vereina, feucht 1'895 Wurzel |D21 | 51.5| 1.6] 32.0, 98.8] 109.1 -3.3
Vereina, trocken 1'895 Wurzel |[D22 | 51.4 1.9| 26.7] 98.8] 130.3 -8.5
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'Jori": Haplic Podzol 'Fromdvereina': Haplic Podzol
(SRR} o\ 1) SR O UUUUUUU OO O

Bwl
Bw2 ‘I o :

— Q C — ’
" i
40 ‘I Q OD 40 ‘ @
Tiefe & ) Tiefe : :O

(em) (em) 59

© | A o1 ¥
E, Bs E 02
10 10
Bs.Bw | 5 E IQ = | E

ol T
D L
5
P
-
O

'Vereina': Haplic Podzol 'Stutzalp': Humic Cambisol
Cooouuy ... 0

01 W

02 / Ah
10

03 |

o4

A/Bw \I

Bw 30 ‘I

O 3

o
0
O\“
(o
o

Og O

D|f©|OT|
0@6@

40‘

Tiefe I @O ) Q Tiefe

(em) (em) 50

'Stutzegg': Haplic Podzol

o WK >

A [—

e "F (0,

E:\n 20 I%

BW2 40 _DOQ e Ee
R
op .

el G

Abb. 8.3: Skizzen der Bodenprofile an den ausgewahlen Untersuchungsstandorten.

Links: Horizontbezeichnung der Tiefenintervalle (z. B.0-5cm, 5- 10 cm, etc.)
gemass FAO-Unesco (1997) auf Grund der Analyseresultate (vgl. Tab. 5.12);
rechts: Bezeichnung der Bodenhorizonte bei der Profilaufnahme im Feld.
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Abb. 8.4: Fotografien der Bodenprofile.
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