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Einleitung

Die mittlere atmospharische Konzentration des
Treibhausgases Kohlendioxid (CO>) stieg vom Jahr
1750 bis 2017 von 280 ppm (parts per million =
Teile pro Million) auf 406 ppm (+35 %). Die Aus-
wirkungen davon werden bereits sichtbar: Gemein-
sam mit der erhdhten Konzentration weiterer Treib-
hausgase flihrte das bis 2017 zur Erhéhung der glo-
balen Mitteltemperatur um 1,2 °C gegentber 1750.

Weltweit tauen Gletscher und Inlandeis mit steigen-
der Geschwindigkeit ab. Daher ist in jungster Zeit
oft von sogenannten Kipppunkten des Klimas die
Rede. Gemeint sind Erwdrmungsmechanismen, die
sich ab einem bestimmten Schwellenwert der Treib-
hausgaskonzentration selbst verstarken (positives
Feedback) und sich nicht mehr stoppen oder riick-
gangig machen lassen. Beispiele sind die héhere
Warmespeicherung dunkler, schneefreier Flachen
gegeniber schneebedeckten Flachen, die das rasche
Auftauen begunstigen; das Auftauen von Perma-
frostboden, die bei der folgenden Zersetzung fos-
silen Kohlenstoffs (C) CO, und Methan (CH.) frei-
setzen; oder die hohe CO,-Fracht, die besonders bei
Waldbranden stoBweise in die Atmosphare gelangt.
Viele solcher Rickkopplungsmechanismen sind
jedoch noch unzureichend bekannt, wie z.B. die
Auswirkungen des steigenden CO,-Gehalts der At-
mosphére auf die biologischen Bodenprozesse, die
Treibhausgase wie CH,4 und Lachgas (N2O) freiset-
zen, welche Uber 100 Jahre gerechnet ein 34- bzw.
298-mal groReres globales Erwérmungspotential
besitzen als das CO..

Forschungsstation Linden

Die seit 1993 gemeinsam vom Institut fur Pflanzen-
Okologie der Justus-Liebig-Universitat Gieen und
dem Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Um-
welt und Geologie (HLNUG) betriebene For-
schungsstation liegt in der Talaue des Liickebaches
im Naturraum "Marburg-GielRener-Lahntal" siddst-
lich von GielRen. Die mittleren Jahresniederschlage
(1961-1990) in GielRen liegen bei 644 mm, das lang-
jahrige Mittel der Lufttemperatur betragt 9,1 °C. Die
Vegetation ist ein wechselfeuchter, extensiv
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Luftbildaufnahme der Forschungsstation
genutzter Glatthaferbestand, der gemaR der lokalen
landwirtschaftlichen Praxis mit 40 kg Stickstoff (N)
pro ha und Jahr gediingt und zweimal jéhrlich ge-
méht wird. Auf der 172 m lber NN gelegenen For-
schungsstation wird seit Mai 1998 ein Freiland-CO.-
Anreicherungsexperiment (GiFACE — Giessen Free-
Air Carbon dioxide Enrichment) zur Abschatzung
der Okosystemaren Auswirkungen der um 2040 zu
erwartenden CO,-Konzentrationen durchgefuhrt. Ein
Vegetationsmonitoring erfolgt hier seit 1993. Seit
1995 wird vom HLNUG eine Luftmessstation auf
dem Gelande betrieben.

Anfang 2003 wurde ein phanologischer Garten zur
Klima- und Klimafolgenforschung etabliert. Seit
Mitte 2007 betreibt die Professur fur Klima-
geographie und Umweltmodellierung der Philipps-
Universitat Marburg eine Atmosphéren- und Fern-
erkundungsbodenstation (Laboratory for Climato-
logy and Remote Sensing — LCRS).

Von Dezember 2007 bis Mai 2014 lief ein Erwér-
mungsexperiment zur Abschéatzung der Auswirkun-
gen der steigenden Bodentemperaturen auf den C-
und N-Haushalt. Die Mdglichkeit, CO; aus der At-




mosphére langfristig im Boden zu speichern, wird
seit 2011 in einem Biokohle-Freilandversuch getes-
tet. Zeitweise wurden open-top-Kammern als
»Kleine Gewadchshduser” fir Ozon-Anreicherungs-
experimente betrieben. Seit 2014 finden im neu ein-
gerichteten Praktikumsraum vermehrt Lehrveranstal-
tungen im Rahmen des Biologie-Studiums (Ba-
chelor, Master, Lehramt) statt.

Seit 2018 lauft auf einer Erweiterungsflache ein
weltweit einzigartiges Kombinationsexperiment, bei
dem die CO,-Anreicherung direkt mit der Erwér-
mung der Luft um 2 °C kombiniert wird (Giessen T-
FACE - free-air Temperature warming and Free-Air
Carbon dioxide Enrichment).

Phanologischer Garten:

Klimawandel vor unserer Haustur
Die Phénologie befasst sich mit den verschiedenen
im  Jahresverlauf  periodisch  wiederkehrenden
Wachstums- und Entwicklungserscheinungen bei
Pflanzen und Tieren. Bei Pflanzen sind z.B. Blatt-
entfaltung, Blute, Fruchtreife, Laubverfarbung und
Blattfall definierte Entwicklungsvorgange, die als
"phanologische Phasen™" bezeichnet werden. Da in
unseren Breiten die Pflanzenentwicklung maRk-
geblich durch den Temperaturverlauf bestimmt wird,
sind phé&nologische Beobachtungen gute Indikatoren,
um die Folgen der Klimaerwédrmung flr die Bio-
sphére zu dokumentieren. Im phéanologischen Garten
werden seit 2003 die phanologischen Phasen von 36
Pflanzenarten dokumentiert und an die Programme
des Global Phenological Monitoring (GPM), des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der Internati-
onalen Phanologischen Garten (IPG) weitergeleitet.

Phénologischer Garten mit HLNUG-Luftmessstation

Beginn und Dauer von 10 phanologisch definierten
Jahreszeiten werden in “phéanologischen Uhren”
visualisiert. Die Definition dieser Jahreszeiten er-
folgt Uber Zeigerpflanzen und Leitphasen, deren
Eintritt den Beginn einer Jahreszeit kennzeichnet.
Der Vergleich der Farbfelder des &ufleren Rings
(Klimareferenzperiode 1961-1990) mit dem inneren
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Ring (1991-2015) der phénologischen Uhr zeigt
deutlich die Verdnderungen in der Vegetations-
entwicklung im Raum GielRen: Die Jahreszeiten
beginnen aktuell friher (innerer Ring entgegen dem
Uhrzeigersinn verschoben). Der Frihling beginnt
durchschnittlich 14 Tage eher, die Vegetationsruhe
verkdrzte sich im Schnitt um 5 Tage (Zahlenangaben
in der Uhr).

Region Spatherbst- und
GieRlen Winterphase
("Vegetationsruhe")

1961 - 1990
1991 - 2015

Frih- und
Vollherbst-
phase

Sommer-
phase 5 + Standardabweichung

Vereinfachte doppelte phanologische Uhr fiir den Raum GieRRen

Im Vergleich zur Klimareferenzperiode ist die Spét-
frosthaufigkeit im langjéhrigen Mittel trotz steigen-
der Temperaturen nicht zurtickgegangen, so dass die
Gefahr von Ertragsausfallen im Obst-, Gemuse- und
Weinbau in Hessen bestehen bleibt.

Freiland-CO,-Anreicherungs-
experiment GiFACE

Zur Abschatzung der 6kosystemaren Auswirkungen
der steigenden CO,-Konzentrationen wurde 1998 ein
Freiland-COz-Anreicherungssystem in Betrieb ge-
nommen. Es besteht aus je drei Ringen zur CO;-
Anreicherung und drei Kontrollringen. Die in Ab-
h&ngigkeit von Windgeschwindigkeit und -richtung
geregelte CO.-Anreicherung erfolgt ganzjéhrig wah-
rend der Tageslichtstunden, in denen die CO,-
Konzentration um +20 % gegeniiber der jeweils
aktuell herrschenden CO,-Konzentration auf ein
Niveau angehoben wird, welches in der Umgebungs-
luft voraussichtlich 2035-2045 erreicht werden
wird.
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GiFACE - GieRRener Freiland-CO,-Anreicherungssystem,
Innendurchmesser: 8 m (in Betrieb seit 1998)
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Die Schwerpunkte der tber 20-jahrigen Untersu-
chungen liegen auf der Pflanzenartenzusammen-
setzung, der Biomasseproduktion (der Graser, Krau-
ter, Leguminosen), der chemischen Zusammenset-
zung der Biomasse (insb. C, N) und der daraus resul-
tierenden Futterqualitdt. Des Weiteren werden die
Treibhausgasflusse (CO2, CHs und N20) zwischen
Okosystem und Atmosphare quantifiziert und bilan-
ziert (vgl. Infoblatt zur Treibhausgasbilanz). Zuséatz-
lich werden die Verdnderungen der Bodenstruktur
sowie des C-Gehalts und die Umwandlungsprozesse
von N-Verbindungen im Boden untersucht. Mit Un-
tersuchungen zur mikrobiellen Biomasse, Aktivitét
und Gemeinschaft wird die Anderung der Treib-
hausgasflisse analysiert.

Seit Beginn der CO,-Forschung bestand die Hoff-
nung, dass die Pflanzen uber den CO.-Dilingungs-
effekt zu einer starkeren C-Speicherung im Boden
beitragen werden. Die GiFACE-Ergebnisse zeigen
jedoch, dass dies nicht der Fall ist. Der CO.-
Dungungseffekt fuhrt nur in Jahren mit mittleren
Temperatur- und Niederschlagsverhéltnissen zu
hoherem Pflanzenwachstum. Bei Extremwetter-
ereignissen wie Hitze und Durre, die nur mit Lang-
zeitdatenreihen erfasst werden koénnen, war kein
CO,-Diingungseffekt zu beobachten. Eine zusatzli-
che Kohlenstoffspeicherung im Boden wurde nicht
beobachtet. Bei den Treibhausgasfliissen nahm unter
erhbhtem CO, die Okosystematmung (CO.-Abgabe)
leicht zu, es verringerte sich die CHs-Aufnahme und
die NoO-Abgabe erhohte sich stark.

Grundsatzlich ist extensiv bewirtschaftetes Griinland
aktuell mehr oder weniger klimaneutral. Steigende
CO,-Konzentrationen verschlechtern aber die Treib-
hausgas-Bilanz des Grinlands, welches im
GiFACE-Versuch unter erhohtem CO, zu einer
Treibhausgasquelle wurde.

Erwarmungsexperiment

Der Klimawandel wirkt auch durch die Tempera-
turerhéhung auf Okosysteme. Um die Auswirkungen
einer hdheren Bodentemperatur auf die Kohlenstoff-

Erwarmungsexperiment mit Infrarotlampen (2007-2014)

speicherung und die Treibhausgasflisse im Grin-
land zu untersuchen, wurden von 2007 bis 2014
Infrarot-Lampen in drei verschiedenen Hohen (iber
dem Boden installiert. So wurde die Temperatur der
Bodenoberflachen um 1-3 °C erhoht. Die Ergebnis-
se zeigen bei Erwérmung eine Abnahme des Boden-
kohlenstoffgehalts durch erhéhte Bodenatmung und
eine Verringerung der N,O-Emissionen.

Diese Ergebnisse sollten allerdings mit Vorsicht
betrachtet werden, da sich beim stattfindenden Kli-
mawandel nicht die Infrarot-Strahlung erhéht (wel-
che vorwiegend zur Erwdrmung von Oberflachen
fuhrt), sondern die Lufttemperatur steigt. Eine er-
hohte Lufttemperatur verursacht aber andere physio-
logische Reaktionen bei Pflanzen und Bodenmikro-
organismen als eine erhtéhte Blatt- und Bodenober-
flachentemperatur. Deshalb wurde die T-FACE
Technik entwickelt, die im Folgenden erldutert wird.

Kombinationsexperiment

Giessen T-FACE

2018 wurde auf einer seit 2012 untersuchten Erwei-
terungsflache das Kombinationsexperiment im
Grinland in Betrieb genommen, bei dem die Luft-
temperatur um 2 °C erwarmt und gleichzeitig die
atmosphérische CO2-Konzentration um 20 % ange-
reichert wird (Giessen T-FACE = free air Tempera-
ture warming and Free Air CO, Enrichment). Die
Ringkonstruktionen der neu entwickelten Anlage
kénnen in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit
und -richtung die vorbeistreichende Luft mit Heiz-
matten erwdrmen und mit CO, anreichern. In der
inneren Untersuchungsflache werden dieselben Un-
tersuchungen wie im GiFACE durchgefiihrt. Auf die
Kombination der Lufterwdrmung mit der CO,-
Anreicherung werden die Pflanzen voraussichtlich
mit einer Anderung der Fotosyntheserate und des
Wasserhaushalts reagieren. Eine wichtige For-
schungsfrage ist dabei, wie groR der CO,-Din-
gungseffekt auf das Pflanzenwachstum bei 2 °C

Giessen T-FACE mit +2 °C Lufttemperatur und +20 % CO,,
Innendurchmesser: 4,3 m (Start 2018). Pfeile = Luftstromung bei
Wind, blau = Umgebungstemperatur, rot = +2 °C
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hoherer Lufttemperatur sein wird und wie sich die
Wurzeldynamik veréndert. AuBerdem liegt ein
Schwerpunkt auf der Treibhausgas-Bilanz, um u.a.
zu klaren, ob sich wie im GIiFACE die N,O-
Emissionen erhéhen oder wie beim Lampen-
Erwérmungsexperiment vermindern werden. Als
Langzeitexperiment sollen im Rahmen des T-FACE-
Experiments auch die Okosystemreaktionen unter
unterschiedlichen  Witterungsbedingungen  (inkl.
Extremwetterereignissen) untersucht werden.

Biokohle-Versuch

Um die drohenden negativen Auswirkungen der
Klimaerwarmung abzuschwachen, wird tberlegt, aus
Pflanzenbiomasse Biokohle herzustellen und diese
in den Boden einzubringen. Die Hoffnung ist dabei,
dass das von den Pflanzen gebundene CO- in der
Biokohle als stabile C-Form langfristig im Boden
gespeichert (C-Sequestrierung) werden kann und
dabei die Wasser- und Nahrstoffhaltekapazitat des
Bodens verbessert sowie die Nitratauswaschung
reduziert werden kann.

Mai 2011

Biokohle-Freilandversuch nach der Ausbringung 2011

Um diese Mdglichkeit zu untersuchen, wurde der
Biokohle-Feldversuch 2011 im Dauergriinland ange-
legt. In vierfacher Wiederholung wurden auf ver-
schiedenen Untersuchungsflachen zwei verschiedene
Pflanzenkohlen (Pyrolysekohle = Biochar; hydro-
thermal karbonisierte Kohle = HTC) und das zur
Kohleherstellung verwendete Stroh von Chinagras
(Miscanthus x giganteus) mit Gulle gemischt und
oberflachlich ausgebracht. Der Versuch soll somit
das Potential der landwirtschaftlichen Biokohle-
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anwendung als Vermeidungsstrategie (Mitigation)
gegen den Klimawandel ermitteln. Das Experiment
ermdglicht auch eine Abschétzung, inwieweit Koh-
leeinbringung im Freiland sich auf Ertrag, Futterqua-
litst und den Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt
auswirkt.

Vorbild fur die Biokohle-Anwendung sind anthro-
pogene Terra Preta-Boden im Amazonas-Gebiet. Sie
entstanden vor vielen Jahrhunderten, indem indigene
Kulturen die Rickstande der Kochfeuer und Ki-
chenabfélle Uber lange Zeitrdume auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen ausbrachten. Dabei
wurde Kohlenstoff in den Boden eingebracht, wo-
durch die Néhrstoffhaltekapazitat der nahrstoffar-
men tropischen Boden signifikant verbessert wurde.
Dadurch wurde eine langfristige Bewirtschaftung
ermoglicht. Die Néahrstoffdynamik und mikrobielle
Aktivitat in Amazonischen Terra Preta-Boden wurde
fur ein besseres Verstandnis der positiven Effekte
der Biokohle ebenfalls untersucht.

Das Ausgangsmaterial und die verschiedenen Koh-
len fur den GielRener Freilandversuch wurden vor
dem Ausbringen im Freiland auch in Topfversuchen
im Gewéchshaus (Labor) getestet. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen sowohl im Gewéchshaus als auch
im Freiland, dass nur Biochar eindeutig positive
Effekte auslost.

Aufgaben der nachsten Jahre

e Durchfiihrung von Langzeitmessreihen in den
beiden FACE-Versuchen (Ertragsleistung, Boden-
kohlenstoff, C- und N-Flisse, Treibhausgas-
Bilanzen)

¢ Untersuchungen zum Prozessverstandnis und Auf-
klarung der Mechanismen der geédnderten Treib-
hausgas-Bilanz

e Erstellung von Modellen zur Abschatzung der
zukiinftig zu erwartenden Verénderungen auf oko-
systemarer Ebene

o Entwicklung weiterer Experimente in der Klima-
folgenforschung (z.B. Austrocknungs- bzw. Nie-
derschlagsmanipulations-Experimente)
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