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NOx (NO, N02)-Ausgasung aus Böden

eh. Holtermarm

A transportable system for the on-line-measurement of
NOx (NO, N02)-emission from soils

1. Einleitung

In der vorindustriellen Zeit waren die Stickoxidemissionen
auf natürliche Quellen, u. a. die Nitrifikation und Denitri­
fikation in Böden, Vegetationsbrände und Gewitterentla­
dungen beschränkt. Sie stellten für die Stabilität der Öko­
systeme keine Gefahr dar. Mit der steigenden Verbrennung
von Energieträgern in Industrie, Verkehr, Energieerzeugung
usw.. und der Ausbreitung und intensiven Bewirtschaftung
der landwirtschaftlichen Flächen erfolgte ein starker An­
stieg der Emissionen. Die Auswirkungen sind tUr manche

Ökosysteme sehr belastend. NO und N02 haben katalyti­
sche Funktion bei der troposphärischen Ozonbildung. Sie
sind in der Folge auch an der Produktion des sauren Regens
(HN03) beteiligt. N20 wirkt am Abbau des stratosphäri­
schen Ozons mit (BECKER et al., 1985; KRAPFENBAUER et
al., 1990; KRAPFENBAUER und HOLTERMANN, 1993;
WARNECKE, 1991 u. viele andere).

Die Abschätzung der derzeit global emittierten NOx­
Mengen variiert zwischen 13 Millionen Tonnen (MEGIE,
1991) und 80 Millionen Tonnen (nach verschiedenen Au­
toren bei CONRAD, 1990; siehe Tabelle 1).

Summary
Nitrogen oxides (N0x' NO and N 02) playan essential part in the generation oftropospheric ozone, Combustion pro­
cesses occurring in industry, trafflc etc have been known for a long time to be a source ofNO emissions, On the othet
hand, knowledge about the amount ofNO released by soilecosystems has been insufficient. In order to bring reliable
results ofNO emissions from soil ecosystems, a transportable NOx-emission measuring system was developed by the
Universität für Bodenkultur (University ofAgricultural Sciences, Vienna) for use in the field. This system allows to
measure the effects of soil fertilising measures, cultivation methods etc, and its corresponding release ofNOx emissi­
ons. Addirionally, measurement of the most important abiotic soil parameters and climatic parameters can be perfor­
med. In most cases, the system is set-up in a way for continuous measurement, for example, monitoring and registra­
tion ofannuaI NOx-emissions are possible. The system has proved to be functional with achieved positive results,

Key words: NOx-on-line-measuring system, nitric oxide emission, field measurements,

Zusammenfassung
Die Stickoxide (NO und N02 =NOJ sind u, a. entscheidend beider troposphärischen Ozonbildung beteiligt. Als
NO-Emissionsquellen sind Verbrennungsprozesse in Industrie, Verkehr etc, seit langem bekannt. Die Ausgasung von
NO aus Bodenökosystemen ist dagegen meßtechnisch nur sehr unzureichend erfaßt.. Das von der Universität für
Bodenkultur entwickelte transportable System zur Messung derNOx-Emissionen aus Böden ermöglicht es, die Aus­
wirkungen von Düngemaßnahmen, Bewirtschaftungsformen etc, auf die NOx-Ausgasungzu messen. Gleichzeitig
wurden auch die wichtigsten abiologischen Boden- und Klimaparameter erhoben. Das System ist so konzipiert, daß
permanente Messungen, also die Erfassung eines ]ahresgangesder NOx-Ausgasung möglich sind. Über Meßergebnisse
wurde der Nachweis der Funktionalität des Systems erbracht.

Schlagworte: NOx-on-line-Meßsystem, Stickoxidemission, Feldmessung.
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Tabelle 1: Globale Quellen für NOx (TgN/Jahr) (CONRAD, 1990)
Table 1: Global sources für NOx (TgN/year) (CONRAD, 1990)

Enhalt und Crutzen Stedman und Logan
Quelle Drummond (1983) Shetter (1983)

(1982) (1983)

Verbrennung fossiler Brennstoffe 8-19 12-20 18-22 14-28
Verbrennung der Biomasse 6-16 10-40 2-15 4-24
Blitze 2-8 1-10 2-6 2-20
Stratosphärischer Eintrag 1 1-2 <1
Böden 1-10 1-15 5-20 4-16

Gesamt 19-59 24-85 27-67 26-99

Stickoxidemissionen führen zu trockener und feuchter
Deposition in den terrestrischen Ökosystemen. Dabei kön­
nen bis zu 50 kgReinstickstoffpro ha und Jahr in der Nähe
von Großemittenten, wie Massentierhaltungen (Ammo­
niakfreisetzung), Ballungsräumen (Verbrennung fossiler
Brennstoffe) und stark befahrenen Verkehrswegen (KFZ­
Abgase) eingetragen werden. Eine zusätzliche Quelle der
Stickstoffzufuhr in die Böden bildet die, besonders in den
Industriestaaten angewendete, intensive Düngung land­
wirtschaftlicher Flächen. Es ist kaum geklärt, wieviel Stick­
stoffverbindungen bei der Ausbringung von Gülle, aber
auch anderer Düngemittel in die Atmosphäre ausgasen.
Von den Auswirkungen der intensiven Stickstoffdüngung
ist nur die Auswaschung ins Grundwasser einigermaßen
dokumentiert. Die gasförmigen Emissionen, sowohl aus der
Düngung landwirtschaftlicher Böden, als auch über Recyc­
ling eingetragener Stickoxide aus der Atmosphäre in "natür­
liche" Böden sind geschätzte Werte, bzw. sind nur über
geringe Stichprobenanzahlen abgesichert.

In Tabelle 2 ist nach DAVIDSON (1991) ein globales Bud­
get für die biogenen Emissionen von NO wiedergegeben.
Die Werte beruhen auf 23 Versuchsergebnissen. Das er­
scheint für ein globales Budget eher wenig. 44 % des Fest­
landes sind dabei nicht berücksichtigt.

LOGAN (1983) hat u. a, bei zweiVersuchen NO-Flüsse aus
den Böden von Savannen in Venezuela nachgewiesen.

Die Entwicklung und der Bau des hier beschriebenen
Meßsystems hatte das Ziel eine Möglichkeit zu schaffen, um
- im Feldeinsatz an mehreren Versuchsstandorten Messun­

gen durchführen zu können,
- eine Dauerregistrierung der Emissionswerte von N 0x der

einzelnen Versuchsparzellen sowie der Klima- und Bo­
denparameter mit hinreichender Genauigkeit zu ermög­
lichen,

- die Emission von NOx aus dem Boden im Vergleich von
verschiedenen Düngervarianten mit unbehandelten
Flächen {mit oder ohne Feldfrucht} zu erfassen,

- aufgrund der Meßergebnisse durch Änderungen von
Bewirtschaftungsmaßnahmen eine Reduktion der NOx­
Ausgasung zu erreichen.

2. Aufbau und Funktionsweise des mobilen NOx­

Meßsystems

Das System besteht aus:
- einem Meßbus, bestückt mit dem Stickoxidmeßgerät (es

wird jeweils der NO- und NOx (NO + N02) Gehalt ge­
messen), der Probenluftsteuerung, den Kalibriereinrich­
tungen und der Datenspeicherung,

- der Probenluftaufbereitung mittels Küvetten aufden Ver­
suchsflächen,

- den Einrichtungen der Versuchsflächen (Klima-, Boden­
temperatur- und Bodenfeuchtemessung) .

Mit dem transportablen Meßsystem können pro Versuchs­
standort 12 Versuchsparzellen mit unterschiedlicher Be­
handlung (z, B. Düngerarten, Bewässerung) beprobt wer­
den.

Die Probenluftaufbereitung erfolgt über 12 Küvetten auf
den jeweiligen Versuchsflächen. Als Vergleichswert wird die
Umgebungsluft in 1,8 m Höhe gemessen. Die Küvetten
sind durch Teflonschläuche (Länge: 10m) mit der Steue­
rung der Probenluftansaugung, bestehend aus 13 Magnet­
ventilen und dem Spülsystem im Bus verbunden. über das
jeweils geschaltete Magnetventil wird die Probenluft der
einzelnen Küvetten dem NOx-Meßgerät zugeführt.

Die Reihenfolge und die Öffnungsdauer der Magnetven­
tile und die Schließzeit des Küvettendeckels werden über
ein Computerprogramm und einen Schnittstellenbaustein
gesteuert.

Eine weitere Aufgabe des Schnittstellenbausteins ist die
Weiterleitung der NO und NOx-Meßwerte vom Meßgerät
zum Computer.
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a .e ," logenlc sou f ni id (NO . '· rces 0 nItrogen monoxi e ) classified according to typesofecosystems (DAVIDSON 1991),

Ökosystem Fläche* Dauer der Vegeta- Fluß (ng Ncm~2h~1) Zahlder Flußab..
(10 12m2

) tionsperiode (Tage)
Globale Flüsse

Mittelwert Bereich des Flusses schätzungen (tg N/Jahr)
kultiviertesLand
gemäßigt 7 200 6,4 0,2-34 6 2,2
tropisch ** 9 360 6,4 0 5
Weidend, gemäß.
Breiten 8 200 1,5 0,6-3,6 4
Wälderd. gemäß.

0,6

Breiten. 9 200 0,2 0,1 0,4 3 0,1

Trop, Regenwald 11 360 2,3 0,2-0,44 4 2,2
Saisonwald 5 360 0,8 0,1-57 1 0,4

Savanne 19 360 4,7 0,1-23 3
Chaparal, sklero-

7,7

phylleWälder 4 360 5,8 3,6-7,6 1 2

Mangrove, Sümpfe
und Marschland 2 360 < 0,1 0-0,04 1 °Wüsten u, Halb-
wüsten 30 0

Torfland, Misch..
wälder u, 19 0

Tundra, polare
WüSten 8 °
Total 23 20,2

Die Flächen wurden von BOLIN et al, (1979) abgeschätzt.
** Es gibt keine Abschätzungen für tropische Landwirtschaftsflächen. Dafürwurde die täglicheFlußrate der Landwirtschaftsflächen der gemäßig­

ten Breiten übernommen.
* The areas were estimated byBOUN er al. (1979).

There are no evaluarionsfor tropical agricultural sites,The daily flowrate of agriculturalsires in the temperate latitudeswasadopted,

Das Meßgerät muß - auf Grund seines Meßbereichs von
0...200 ppb und der damit verbundenen Empfindlichkeit ­
während eines MeßzykIus alle 24 Stunden kalibriert wer­
den, Dafur ist eine Kalibriereinrichnmg mit Kalibrator,
Clcn24iS und Nulluft vorgesehen.

gesamte Meßanordnung wird zur besseren Übersicht
in funkionale Einheiten zusammengefaßt (siehe Abbil­
dung 1).. Diese werden in weiterer Folge einzeln beschrieben.

2.1 Kalibrierung desStiekoxidm.eßgerätes

(Abbildung2)

Für die NO+NOx Messung wird folgendes Meßgerät ver­

wendet:
Hersteller: Thermo Environmental Instruments Inc,

- Type: 425
- Meßgrößen: NO, N02) NOx (N02 aus NOx-NO)
- Meßb·ereiche: 0-5, 10,20,50,100,200 pph

- Kleinster meßbarer Wert: 50ppt
- Durchflußrate: 1 l/min

Das Meßgerät funktioniert nach dem Chemolumineszenz­

Prinzip ..
Um die Genauigkeit auszuschöpfen, ist es notwendig, mit

NOx-freier Luft (NuUuft) den 0 pph-Wen einzustellen und
mit einem Eichgas (NO-Konzentration< 200 ppb) den
oberen Punkt aufder Meßgeraden zu eichen.

Zur Regulation des Durchflusses von Nulluft und Eich...
gas dient ein Kalibrator (Hersteller: Thermo Environ­
mental Instruments Inc., Type: 146). Mit diesem können
auch Ozonmeßgeräte geeicht werden.

Die Nulluftaufbereitung besteht aus einer Druckflasche
mit synthetischer Luft (CnHm < 0,1 vpm und NOx < 0,1
vpm), Zur Beseitigung der resdichen Beimengungen von
Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden wird die Nulluft
durch einen Filterzylinder (Länge: 465 mm; Durchmesser:
85 mm), gefüllt mit Purafil und Aktivkohle, geleitet.
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Abbildung 1: Funktionsübersicht des NOx-Meßsystems
Figure 1: Functional survey of the NOx-measuring systern
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Abbildung 2: Kalibrieranordnung des Stickoxidmeßsystems
Figure 2: Calibration device of the nitrogen oxide measuring system
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Das verwendete Eichgas hat eine Konzentration von
150 ppb (Toleranz +/- 15 ppb) NO in N2 (Angaben der
Lieferfirma) und wurde im Umweltbundesamt (Wien) auf
den dortigen Standard geeicht und ein Gehalt von 160 ppb
NO in N 2 ermittelt.

Um eine möglichst geringe Beeinflussung der Gase zu
sichern, sind die Verbindungen des Meßgerätes mit dem
Kalibrator und den Schalthähnen für den Weg des Eich­
gases und der Nulluft mit Edelstahlrohren (Außendurch­
rrresser: 6 mm, Wandstärke: 1 mm) ausgeführt. Aus dem­
selben Grund sind sämtliche Armaturen (Druckminderer,
Srellventile, Verbindungsstücke usw.) der Kalibrieranord­
nung aus Edelstahl.

2.2 Steuerung der Probenluftansaugung (Abbildung 3)

Die Probenluft aus den 12 Küvetten und die Umgebungs­
luft wird über 10 m lange Teflonschläuche (Außendurch­
rriesser: 6 mm, Wandstärke: Imm) zum Meßbus geleitet,
'Wo jeder Schlauch an einen T-Verteiler aus Teflon ange­
schlossen ist. Damit kann, je nach Stellung der Spülungs­
magnetventile und der Probenluftmagnetventile die Pro­
benluft von der Spülpumpe (Kreiselpumpe) oder der Pro-

benluftpumpe (Kolbenpumpe) angesaugt werden. Die
Spülmagnetventile sind in Ruhestellung offen, die Proben­
luftmagnetventile sind in Ruhestellung geschlossen. Die
Probenluftventile 1 bis 13 sind paarweisemit den Spülma­
gnetventilen 1 bis 13 elektrisch parallel an den Ausgängen
1 bis 13 des Interfaces angeschlossen (z, B. Probenluftventil
1 und Spülmagnetventil 1 am Interface-Ausgang 1 etc.),
Wird nun im Ablaufdes Computerprogramms der Ausgang
1 des Interfaces geschaltet, wird das Probenluftmagnetven­
til 1 und das Spülmagnetventil 1 gleichzeitigbetätigt. Das
heißt, der Probenluftstrom von Küvette 1 wird vom Spül­
systemzum Stickoxidmeßgerät umgeleitet. Dasselbegilt für
die anderen 12 Probenluft- und 12 Spülmagnetventile (bei
dem Probenluftmagnetventil13 und dem Spülmagnerven­
til13 wird die Außenluft in das NOx-Meßgerät geführt).

Der Sinn des Spülsystems besteht darin, den aktuellen
Wert der Ausgasung in den Küvetten über die Teflonleitun­
gen in den Bus zu saugen, um die Spülzeitder Probenluft­
magnetventile zu verkürzen und chemische Reaktionen der
Luft in den Teflonschläuchen zu verhindern.

Die Ausgänge der 13 Spülmagnetventile sind in einem
Sammler zusammengefaßt, an dessen Ausgang die Spül­
pumpe angeschlossen ist.

t

Abbildung 3: Steuerung der Pro...
benluftansaugung

Figure 3: Controlunit forme
air samplingdevice

NOx-Meßgerät

Probenluft

~
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Probenluft
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von Steuereinhalt
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MagnetventIle

für Spülung
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.~
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Die Ausgänge der 13 Probenluftmangetventile sind in
einem Sammler aus Teflon zusammengefaßt, an dessen
Ausgang das NOx-Meßgerät angeschlossen ist. Die Proben­
pumpe bewirkt die Ansaugung der Probenluft (1 l/min)
vom Sammler durch das Meßgerät.

2.3 Erfassung der Probenluft (Abbildung 4)

Für die Aufnahme der Prohenluft vom Boden dient eine
Küvette aus Edelstahl mit dem Durchmesser von 200 mm
und der Höhe von 120 rnm, mit einem Anschluß zur Ab­
saugung der Probenluft und einem Anschluß zur Einspei­
sung von gefilterter Außenluft. An der Verbindungsstelle
mit der Bodenoberfläche befindet sich ein Zahnkranz, um
die Abdichtung des Küvetteninnenraumes gegen die
Außenluft zu gewährleisten.

Der Deckel der Küvette besteht aus einer 2,5 mm dicken
Plexiglasscheibe mit einem Teflondichtring. Der Deckel
wird nur während der Entnahme der Probenluft durch
einen Drehmagneten geschlossen. Ein Gegengewicht zur
Plexiglasscheibe öffnet nach dem Meßvorgang den Küvet­
tendeckel. Der Drehmagnet der jeweiligen Küvette wird

Küvette

Aufriß

Plexi lasdeckel

Dichtung

!
L- __ ~j ~_

Probenluft

über ein Hilfsrelais gleichzeitig mit dem Probenluftmagnet­
ventil angesteuert.

Das Öffnen des Küvettendeckels ist notwendig um eine
Beeinflussung des Mikroklimas innerhalb der Küvette (Er­
wärmung über die Außentemperatur, Kondensation, Nie­
derschlag etc.) in vertretbaren Grenzen zu halten.

Die Außenluft wird durch einen mit Purafil und Aktiv­
kohle gefüllten Filterzylinder (Länge: 465 mm; Durchmes­
ser: 85 mm) geführt, dabei werden Luftverunreinigungen,
welche die Werte der Bodenausgasung beeinflussen könn­
ten, wie Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Ozon etc., ent­
fernt. Pro Filterzylinder werden über einen Verteiler 4 Kü­
vetten mit gereinigter Luft versorgt. Insgesamt gibt es 3 Fil­
terzylinder, die 12 Küvetten mit gereinigter Luft versorgen.

Die Befestigungslaschen - angeordnet im Abstand von
1200

- außen an der Küvette, ermöglichen eine Erhöhung
der Küvette, damit Messungen auch bei höheren Pflanzen­
beständen möglich sind. Dabei werden der Küvettendeckel
und der Drehmagnet entfernt und ein oder mehrere Edel­
stahlringe mit den Abmessungen der Küvette ohne den
Zahnkranz aufgesetzt und über die Befestigungslaschen mit
Gewindestangen verschraubt.

Filterzylinder

Abbildung 4: Skizzeder Probenluftnahme der' transportablen Stickoxid (NOx)-Meßeinheit
Figure 4: Illustration ofthe air sampling device of the transportable nitrogen oxide (NOx)-measuring system
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Der Küvettendeckel und der Drehmagnet werden dann
am obersten Edelstahlring montiert.

Mit Teflonschläuchen (Außendurchmesser: 6mm, Wand­
stärke: 1mm) wird die Verbindung zwischen den Küvetten
und den Verteilern der Filterzylinder hergestellt.

2.4 Steuerungsteil und Meßdatenerfassung

Das Programm in einem transportablen Computer (Lap­
top) schaltet über die Steuereinheit (Interface) die Proben­
luftmagnetventile (die Spülmagnetventile und die Drehma­
gneten der Küvetten) und speichert die Meßdaten von NO
undNOx·

Die Einschaltdauer jedes Magnetventils und damit die
Schließzeit der Küvette setzt sich zusammen aus der Spül­
zeit und der Meßzeit, welche unabhängig voneinander pro­
grammiert werden.

Die Spülzeit wird benötigt, um die Probenluft der zuvor
gemessenen Küvette aus dem Probenluftsammler, der Zu­
leitung zum Stickoxidmeßgerät und aus den Leitungen und
Reaktionskammern des Meßgerätes zu entfernen und durch
die Probenluft der aktuellen Küvette zu ersetzen. Die Spül­
zeit beträgt für die Küvetten 60 Sekunden (die Spülpumpe
fördert ca. 3,4 11min) und für die Umgebungsluft 70 Se­
kunden. Die Verlängerung der Spülzeit für die Umge­
bungsluft ist durch die mögliche große Differenz der Meß­
werte zwischen der Küvette 12 und der Umgebungsluft und
der damit längeren Zeit für die Meßwerterfassung des Stick­
oxidmeßgerätes gegeben.

Während der Meßzeit werden die vom Meßgerät ausge­
gebenen Werte von NO und NOx vom Steuerteil jede
Sekunde gespeichert. Danach wird für jeden der beiden
Meßwerte ein Mittelwert über die gesamte Meßzeit gebil­
det, wobei die gespeicherten Meßwerte gegen Ende der
Meßzeit stärker gewichtet werden. Die Mittelwerte der bei­
den Meßwerte von NO und NOx werden alsAusgasung der
jeweiligen Küvette oder der Umgebungsluft zugeordnet
und mit Datum und Tageszeit im Computer abgespeichert,
Die Dauer der Meßzeit ist im allgemeinen 20 Sekunden.

3. BerechnungderEmissionswertevonNO undN02

Aus dem Durchmesser der Küvette von 20 cm ergibt sich
eine Küvettengrundfläche von 314 cm2 und durch die freie
Küvettenhöhe von 10,4 cm ein Küvettenvolumen von 3270

crrr' (3,27 Liter).

Bei Beginn der Messung wird die Küvette geschlossen und
um eine Beeinflussung des Ausgasungswertes durch die in
der Küvette befindliche Umgebungsluft zu vermeiden,
durch die Spülpumpe "evakuiert". Das heißt, die Küvetten­
luft wird durch gereinigte Außenluft (reaktive Gase wie 03
und Radikale sowie NO, N02 werden entfernt) ersetzt.
Danach saugt die Probenluftpumpe (Ll/rnin) die durch die
Diffusion von NO und N02 aus dem Boden angereicherte
Küvettenluft durch das Meßgerät und ermittelt den Meß­
wert. Durch die Zuführungvon gereinigterAußenluft ist ein
Verdünnungseffekt der Küvettenluft unvermeidlich. Auf
Grund der extrem geringen Konzentration der NO- und
N02 -Moleküle (ppb) in der Küvette ist die Auswirkung des
Verdünnungseffektes auf den Meßwert (Verringerung ge­
genüber dem tatsächlichen Ausgasungswert) vernachlässig­
bar klein. Eine weitere Einschränkung der Meßgenauigkeit
stellt die Entfernung von NO und N02 in der zugeführten
Außenluft dar. Die Ausgasung von NOx wird neben den
Bodenparametern durch den Konzentrationsunterschied
des Gases zwischen Boden und Atmosphäre bestimmt.
Durch die Zuführung von NOx-freier Luft in die Küvette
wird ein Konzentrationsgefalle vorgetäuscht, welches zu
erhöhten Ausgasungswerten führt. Der Grund, warum
trotzdem ein Außenluftfilter Verwendung fand, ergab sich
nach einer einwöchigen Meßserie auf der in Punkt 5 be­
schriebenen Versuchsfläche (21. 7. bis 27 .. 7. 1994) wobei die
03- und die NOx-Konzentration in Bodennähe (20 cm
Höhe) gemessen wurde. Die 03-Meßwerte waren der Jah­
reszeit mit Schönwetterlage entsprechend hoch, mit Tages­
mittelwerten von ca, 32 ppb und einem ausgeprägten Tages­
gang der Meßwerte. Im Gegensatz dazu waren die NO­
Meßwerte niedrig, mit Tagesmittelwerten von ca, 2 ppb
(Tagesmittelwerte von N02 ca. 4,5 ppb) ohne einem ausge­
prägten Tagesgang der Meßwerte. Eine Zufuhr von dieser
mit 03 belasteten Außenluft in die Küvette hätte durch die
Reaktionen von 03 mit dem NO der Bodenausgasung keine
Messung der Bodenausgasung von NOx ermöglicht, wäh­
renddessen die kleinen NO und N02-Konzentrationen in
der Außenluft, welche nicht in die Küvette gelangen, nur bei
geringer Bodenemission eine maßgebliche Erhöhung des
Meßwertes ergeben. Eine annähernde Kompensation dieser
Erhöhung wird durch die Subtraktion der NO und N02­
Werte der Außenluft von den.Ausgasungswertenerreicht.

Die Erfassung des NO- und N02-Meßwertes des Stick­
oxidmeßgerätes beginnt nach der Spülzeitder Küvette, wo­
bei zuerst 50 Sekunden die Probenluft durch das Meßgerät
gepumpt wird, um eine Einstellung des Meßgerätes aufden
aktuellen Meßwert zu erreichen. 50 Sekunden haben sich
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als ausreichend lange für die Einstellung erwiesen. Danach
wird vom Meßwerterfassungsinterface über 20 Sekunden
(pro Sekunde ein Meßwert) ein Mittelwert mit einer stär­
keren Gewichtung der letzten Meßwerte gebildet. Dabei
wurde den 20 Meßwerten (x) eine aufsteigende lineare
Gewichtung (g) zugeteilt. Von den einzelnen Meßwerten
(x) wird ein Wert (tt), der sich aus dem arithmetischen Mit­
telwert der letzten 4 Meßwerte zusammensetzt, subtrahiert
(bi = xi -It). Der gewichtete Mittelwert der 20 Meßwerte
berechnet sich aus der Formel:
_ :L bi* .
x=a+ gt

L bi
Eine gemessene Konzentration von 50 ppb NO bei 20 0 C
und Normaldruck ergibt einen Umrechnungswert von
62,3 pglrrr',Bezogen aufdas Küvettenvolumen sind es0,204
pg NO pro 3,27 Liter Küvettenvolumen, welche auf einer
Fläche von 314 crrr' in der Zeit von 1 Minute ausgasen.

Bei Umrechnung auf einen Quadratmeter ergibt sich ein
Wert von 10.000/314 * 0,187 = 5,952 pg in einem Luftpa­
ket von einem Quadratmeter Grundfläche und 10,4 cm
Höhe, in welches in einer Minute 5,952 pg NO aus dem
Boden diffUndieren.

Die Berechnung kann auf die gleiche Weise für Stick­
stoffdioxid durchgeführt werden.

4. Messung der Klima- und Bodenparameter

Zur Messung der wichtigsten Klimaparameter wurde eine
transportable Klimameßeinheit gebaut mit der Aufgabe, fol­
gende Parameter zu messen und die Meßdaten zu speichern:
- Lufttemperatur (0 C),
- relative Luftfeuchte (0/0),
- Windgeschwindigkeit (m/s),
- Globalstrahlung (kW/m2

) ,

- Photosynthetisch aktive Strahlung (PHAR) (umolm'rs"),
- Windrichtung,
- Bodentemperatur (OC).

Zur Erfassung der Bodentemperatur, als ein wesentlicher
Parameter für die Aktivität der Bodenlebewesen und damit
der Ausgasung von Stickoxiden, wurden Temperaturfühler
nach dem Prinzip der Thermoelemente verwendet. Sie rnes­
sen die Küvettentemperatur und die Bodentemperatur in
10 cm, 20 cm und 30 cm Tiefe. Gespeichert werden die Bo­
den- und Küvettentemperaturwerte in der Klimameßeinheit.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte sind in den Ver­
suchsflächen Edelstahlrohre mit einer Länge von 1 mund
einem Durchmesser von 4 cm versenkt. Mittels Tiefenson-

de (Fabrikat: TROXLER, Type: Modell 3221) wird der
Wassergehalt des Bodens in 10 cm, 20 cm, 30 cm und
70 cm Tiefe gemessen.

Die Oberflächensonde (Fabrikat: TROXLER, Type:
Modell 3411 B) dient zur Messung des Wassergehaltes bis
10 cm Bodentiefe.

5. Meßergebnisse

Aufeinem Ackerstandort in der Lobau bei Wien wurden vom
31.7.1994 bis 12. 8. 1994 die NO- und N02-Ausgasungen
auf 12 Versuchsparzellen (Größe: 1,4 mx 1,4 m) in Abhän­
gigkeit von der Düngung und der Bewässerung erfaßt.

Aufgrund der geringen Variabilität der Emission auf
Ackerstandorten durch die regelmäßige Durchmischung
der oberen Bodenschicht und bereits vorangegangener Mes­
sungen auf den Versuchsparzellen ist ein Tag ausreichend,
um eine repräsentative Aussage über das Ausgasungsverhal­
ten der Versuchsparzellen ohne Behandlung zu erlangen.
Am 1. 8. 1994 wurden alle Versuchsparzellen gedüngt und
am 8. 8. 1994 mit 30 11m2 bewässert.

Die Düngung der Parzellen war wie folgt:
- jeweils 3 Parzellen mit Phascelia sp. wurden mit Kompost

in einer Gabe von 30 t/ha (= 7,68 kg/Parzelle), das ent­
spricht 12 g Stickstoffpro Parzelle, gedüngt;

- jeweils drei Parzellen Pbascelia sp. wurden mit Nitra­
moncal in einer Gabe von 180 kg/ha (= 46 g KAS/Parzel­
le), das entspricht 12 g Stickstoffpro Parzelle gedüngt;

- jeweils 3 Parzellen mit Phascelia sp. blieben unbehandelt;
- jeweils 3 Parzelleblieben vegetationslos und unbehandelt,

Der SCHEFFE-Test für die Ausgasungswerte der Versuchs­
parzelle vor der Düngung ergab das für landwirtschaftlich
genutzte Böden typische homogene Ausgasungsverhalten.

Zum Vergleich der Auswirkungen der Behandlungen der
Parzellen wurden die einzelnen Behandlungsarten (die bei­
den Dünger, unbehandelte Brache, unbehandelte Parzellen
mit Gründüngung) zu 4 Gruppen mit jeweils gleicher Be­
handlung zusammengefaßt.

Kodierung:
1 unbehandelte Brache
2 Kompost
3 Nitramoncal
4 unbehandelt, mit Gründüngung

Der SCHEFFE-Test dazu zeigte ebenfalls keine signifikan­
ten Unterschiede zwischen den Behandlungsgruppen.

Der SCHEFFE-Test für die Ausgasungswerte der Ver-
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suchsparzelle nach der Düngung und vor der Bewässerung
ergab folgende Werte:

Tabelle 3: Ergebnisse eines SCHEFFE-Tests für den Meßzeitraum vom 1.
8. 1994 bis 8. 8. 1994 aufBlock2 der Versuchsfläche Lobau

Table 3: Results ofa SCHEFPE-test for the measuring period from 01­
08-1994 to 08-08-1994 on plot 2 of the resring site in Lobau

Mittelwert
in ppb Fläche 11 4 1 3 12 9 8 10 5 2 6 7

4,8 4

4,9 1

5,0 11

5,1 8

5,2 9

5,4 12

5,4 10
-,.

5,5 2

5,6 7

6,5 5 --I----

8,6 6 * * * * *_.
8,7 3 * * * * *

Der SCHEFFE-Test der Behandlungsgruppen ergab fol­
gende Werte:

T abelle 4: Ergebnisse eines SCHEFFE-Tests der Behandlungsgruppen
für den Meßzeitraum vom 1. 8. 1994 bis 8. 8. 1994 aufBlock
2 der Versuchsfläche Lobau

Table 4: Results of a SCHEFFE-test of treatrnent groups for the rnea­
suring period from 01-08-1994 until 08-08-1994 on plot 2 on
the test sire in Lobau

Mittelwert in pph Gruppe 1 4 3 2

5,1 1

5,5 4

6,2 3

6,7 2 * *

Nach der Düngung unterschieden sich die mit Kompost
gedüngten Flächen signifikant von den Bracheflächen und
den ungedüngten Flächen mit Phascelia sp. Auch bei den
mit Nitramoncal gedüngten Flächen ergab sich gegenüber
allen ungedüngten Flächen eine deutliche Steigerung der
Ausgasung. Signifikante Unterschiede in der Ausgasung
ergaben sich nach dem SCHEFFE-Test allerdings nicht.

Der SCHEFFE-Test für die Ausgasungswerte der Ver­
suchsparzelle nach der Düngung und nach der Bewässe­
rung ergab folgende Werte:

Tabelle 5: Ergebnisse eines SCHEFFE-Tests für den Meßzeitraum vom
8. 8. 1994 bis 12. 8. 1994 auf Block 2 der Versuchsfläche
Lobau

Table 5: Results ofa SCHEFFE-test for the measuring period from 08­
08-1994 to 12-08-1994 on plot 2 of the testing site in Lobau

Mittelwert
inpph Fläche 11 8 12 10 1 7 2 9 5 3 6 4

9,6 11

10,6 8

10,9 12

11,8 10

12,3 1

12,6 7

13,6 2

16,5 9

18,7 5 *
27,0 3 * * * * * * * * *
46,4 6 * * * * * * * * * *
50,1 4 * * * * * * * * * *

Der SCHEFFE-Test der Behandlungsgruppen ergab fol­
gende Werte:

Tabelle 6: Ergebnisse eines SCHEFFE-Tests der Behandlungsgruppen
für den Meßzeitraum vom 8. 8. 1994 bis 12. 8. 1994 aufBlock
2 der Versuchsfläche Lobau

Table 6: Results of a SCHEFFE-test of treatment groups for the mea­
suring period from 08-08-1994 untiI12-08-1994 on plot 2 on
the rest site in Lobau

Mittelwert in pph Gruppe 1 4 3 2

11,6 1

14,2 4

18,4 2 * *
35,8 3 * * *

Nach der Bewässerung waren die deutlich höchsten Ausga­
sungswerte auf dem mit Nitramoncal gedüngten Flächen
festzustellen. Die mittlere Ausgasung war doppelt so hoch
wie aufallen übrigen Flächen. Die kompostgedüngten Flä­
chen unterscheiden sich weiterhin signifikant von den un­
gedüngten Flächen.

6. Diskussion

Die Untersuchungen über das NOx-Ausgasungsverhalten
von Böden, insbesondere der Einfluß von Bodenmikroorga­
nismen aufdas Ausgasungverhalten, wurden mehrheitlich an
Hand von Bodenproben im Labordurchgeführt (z,B. BAUM-
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GÄRTNER, 1991). Sowohl diese Methoden als auch die Mes­

sungen im Feld sind nicht dafür konzipiert - wie etwa bei

ANEJA (1994) beschrieben -, um eine ganzjährige Dauerregi­
strierung der Ausgasungen von mehreren Versuchsparzellen
pro Versuchsstandort zu ermöglichen. Die verwendeten ge­
schlossenen Küvetten führen zur Erwärmung des Küvet­

teninnenraums und ermöglichen eine Kondensation in der
Küvette. Durch den Bau einer Küvette mit nur bei der Pro­

bennahme geschlossenem Deckel ist dieses Problem beho­
ben.. Die Verwendung von, wenn auch nur während der Pro­

bennahme geschlossenen, Küvetten machen einen Druck­

ausgleich bei der Entnahme von Küvetteninnenluft rur die

Spülung und für die Probenluftnahme notwendig. Für die­
sen Druckausgleich wird üblicherweise die ungereinigte

Außenluft benutzt. AufGrund der in Punkt 3 beschriebenen
Gründe konnte bei unserem Meßaufbau nur gereinigte

Außenluft verwendet werden. In Hinblick auf die Messung

eines Jahresganges der NOx-Emission mit abnehmender
Ozonkonzentration in der Außenluft in den kühleren Mona­

ten ist diese Vorgangsweise gegebenenfalls zu revidieren.
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