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Umweltbeobachtungs- und
Klimafolgenforschungsstation Linden

Die gemeinsam vom Institut fiir Pflanzenokologie
der Justus-Liebig-Universitit GieBen und dem
Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie
betriebene Forschungsstation liegt in der Talaue
des Liickebaches im Naturraum 348 "Marburg-
GieBener-Lahntal" - Untereinheit 348.11 "GroBen-
Lindener Hiigelland" siiddstlich von GieRen.

Der Pflanzenbestand ist ein regional-typischer
wechselfeuchter, extensiv genutzter Glatthafer-
bestand, der der lokalen Ilandwirtschaftlichen
Praxis gemaR mit 40 kg N ha™' a™' gediingt wird
und unter Zwei-Schnitt-Nutzung steht.

Die in einer H6he von 172 m iiber NN in Mittel-
hessen gelegene und ca. 4,5 ha groRe Fliche der
Forschungsstation gliedert sich in zwei Teilflachen:
Ca. 3 ha werden fiir mikrometeorologische Mes-
sungen insbesondere zur Bestimmung des Senken-
bzw. Quellenpotentials des Dauergriinlandes fiir
Kohlenstoffdioxid (CO,) genutzt.

.y

Messsystem zur Bestimmung des CO,-Austausches zwischen

dem Lindener Dauergriinland und der bodennahen Atmosphére
Auf einer ca. 1,5 ha groBen Teilfliche wird seit
Mai 1998 ein Freiland-CO,-Anreicherungsexperi-
ment (GiFACE; Giessen Free-Air Carbon dioxide
Enrichment experiment) zur Abschdtzung der
okosystemaren Auswirkungen der um 2040 zu
erwartenden CO,-Konzentrationen durchgefiihrt.

Anfang 2003 wurde ein Phanologischer Garten zur
Klima- und Klimafolgenforschung etabliert. Im

Dezember 2007 startete ein Erwdrmungsexperi-
ment zur Abschdtzung der Auswirkungen der
steigenden Temperaturen auf den Kohlenstoffhaus-
halt des Bodens.

{Quelle: Dig. Onthophoto © Hessisches Land fiir Bod und Geoinformation 2007)

Luftbildaufnahme der Forschungsstation

Seit 1995 wird vom Landesamt fiir Umwelt und
Geologie eine Luftmessstation auf dem Geldnde
betrieben.

Phanologischer Garten mit Luftmessstation

Klimawandel voll im Gange

Die atmosphiarische Konzentration des Treibhaus-
gases CO, ist heute mehr als 35 % hoher als in
allen vorangegangenen, durch Eisbohrkern-Daten
erfassbaren Warmzeiten, sehr wahrscheinlich sogar
hoher als wihrend der letzten 20 Millionen Jahre.
Die Auswirkungen werden bereits sichtbar: Die
Dekade 2000 bis 2009 war in Deutschland die
warmste seit mindestens 130 Jahren.
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Gemessene und prognostizierte gleitende 30jahrige Mittel
der Lufttemperatur fur GieRRen

Weltweit (Antarktis, Tropen, Alpen, Gronland)
tauen Gletscher und Inlandeis mit steigender
Geschwindigkeit ab. Daher ist in jiingster Zeit oft
von einem sog. Kipppunkt des Klimas die Rede.
Gemeint sind Erwarmungsmechanismen, die sich
selbst verstarken. Beispiele sind die hohere War-
mespeicherung dunkler, schneefreier Flichen ge-
geniiber schneebedeckten Flachen, die das rasche
Auftauen beglinstigen; das Auftauen von Perma-
frostboden, die bei der folgenden Zersetzung fossi-
len Bodenkohlenstoffs CO, und Methan (CH,) frei-
setzen; oder die hohe CO,-Fracht, die stoRweise
durch Waldbrande wahrend (ungewohnlicher) Hit-
zeperioden in die Atmosphare gelangt. Viele sol-
cher Riickkopplungsmechanismen (positive Feed-
backs) sind jedoch noch unzureichend bekannt,
wie z.B. die Auswirkungen des steigenden CO,-
Gehalts der Atmosphdre auf die biologischen
Bodenprozesse, die weitere Treibhausgase wie CH,
und Lachgas (N,O) erzeugen. Diese Gase besitzen,
iiber 100 Jahre gerechnet, ein 25- bzw. 298-mal
groBeres Globales Erwarmungspotential (GWP) als
das CO, selbst. Dennoch ist diese Fragestellung
bislang nur unzureichend untersucht worden.

Pflanzenphanologie:
Klimawandel vor unserer Haustur

Die Phédnologie befasst sich mit den verschiedenen
im Jahresverlauf periodisch wiederkehrenden
Wachstums- und Entwicklungserscheinungen bei
Pflanzen und Tieren. Bei Pflanzen sind z.B. Blatt-
entfaltung, Blite, Fruchtreife, Laubverfarbung und
Blattfall definierte Entwicklungsvorginge, die als
"Phanologische Phasen" bezeichnet werden. Da in
unseren Breiten die Pflanzenentwicklung mafgeb-
lich durch den Temperaturverlauf bestimmt wird,
sind phénologische Beobachtungen gute Indika-
toren, um die Folgen der Klimaidnderungen fiir die
Biosphdre zu dokumentieren. Beginn und Dauer
von 10 phédnologisch definierten Jahreszeiten wer-
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den in "phédnologischen Uhren" visualisiert. Die
Definition dieser Jahreszeiten erfolgt iiber Zeiger-
pflanzen und Leitphasen, deren Eintritt den Beginn
einer Jahreszeit kennzeichnet.

Phdnologischer Friihling und Sommer beginnen
immer friiher ...

Durch den Vergleich der Farbfelder des auBeren
Rings (Klimareferenzperiode 1961-1990) mit dem
inneren Ring (1991-2008) der phanologischen Uhr

Vegelationsmuhe
(Eaginn nach LIKI)
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-

Friihling

Sommer

Vereinfachte doppelte phanologische Uhr fiir den Naturraum 348
"Marburg-GiefRener-Lahntal”

werden die Verdnderungen in der Vegetationsent-
wicklung im Naturraum 348 "Marburger-GieRener-
Lahntal" deutlich: Die Jahreszeiten beginnen eher
(innerer Ring entgegen dem Uhrzeigersinn ver-
schoben), vor allem der Friihling beginnt 14 Tage
friher. Die Vegetationsruhe hat sich um 9 Tage
verkiirzt (Zahlenangaben in der Uhr). Die aktuell
zu beobachtenden Verdnderungen in der Pflanzen-
entwicklung werden sich in der Zukunft fortset-
zen: Der phanologische Friihling wird Mitte dieses
Jahrhunderts bereits Ende Januar beginnen.

Vegelationsruhe 1961 - 1990

{Beginn nach LIKI) ,
2036 - 2065 (Prognose)

Friih- und Friihling

Vaollherbst

Sommer + Standardabweichung

Phanologische Uhr mit beobachteten und modellierten
Eintrittsterminen fiir den Naturraum "Marburg-GieRener-Lahntal"

... und:
Weiterhin Spatfrostgefahrdung trotz Erwiarmung

Fiir den Obst-, Gemiise- und Weinbau ist vor allem
der Spatfrost von besonderer Bedeutung, da bereits
einzelne Frostnachte wahrend der Obstbliite zu
volligen Ertragsausfdllen fiihren konnen. Im Ver-
gleich zur Klimareferenzperiode ist in Mittelhessen
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im langjadhrigen Mittel trotz steigender Tempera-
turen weiterhin eine Spatfrostgefahrdung bei Obst-
geholzen infolge des fritheren Blithbeginns der Kul-
turen zu erwarten.

Das Gieldener Freiland-CO,-
Anreicherungsexperiment

Zur Abschdtzung der okosystemaren Auswirkungen
der steigenden CO,-Konzentrationen wurde Mitte
der 1990er Jahre ein neuartiges Freiland-Exposi-
tionssystem entwickelt. Drei Ringe zur CO,-Anrei-
cherung und drei Kontrollringe wurden im Som-
mer/Herbst 1997 auf langjahrig voruntersuchten
Teilflichen des Lindener Griinlandes aufgebaut
und gingen nach Testldaufen Anfang Mai 1998 in
Betrieb. Die in Abhangigkeit von Windgeschwindig-
keit und -richtung geregelte CO,-Anreicherung
erfolgt ganzjahrig wahrend der Tageslichtstunden,
in denen die CO,-Konzentration um +20 % ange-
hoben wird (Prognosen fiir 2030-2040).

GieRRener Freiland-CO,-Anreicherungssystem (Innen-g: 8 m)

Leichte Ertragssteigerung bei verbesserter N-
Diinger-Nutzung ...

... aber:
Verschiebungen in der Artenzusammensetzung

Im Gegensatz zu Gewachshaus-/Topf-Experimenten
wuchs der Pflanzenbestand unter erhéhtem CO,
(einem Haupt-Pflanzenndhrstoff) keineswegs "in
den Himmel": Die Ertragssteigerung betrug tber
die 12 Jahre des Experiments 9,2 % verglichen mit
der Ausgangslage. Die Stickstoff-(N-)Konzentration
im Pflanzengewebe sank (eine normale Reaktion
unter erhohtem CO,), d.h. der Pflanzenbestand
baute mit der gleichen Menge N mehr Ertrag auf
(= gesteigerte N-Nutzungseffizienz). Ein Grund
fir die sinkende N-Konzentration des Gesamt-
bestandes war die Zunahme des Anteils der Griser,
auf Kosten der Krauter. Sowohl die geringere N-
Konzentration als auch der erhohte Grasanteil
senken theoretisch die Futtermittelqualitat.

50 Beginn der CO,-
Anreicherung
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mittlerer Jahresertrag unter aktuellem CO, = 67 dt ha!

Einfluss des kumulierten CO,-Diingeeffekts auf die
Ertragsleistung (in dt/ha)

Uberraschend war die "verzogerte" Ertragssteige-
rung erst im 3. Jahr des Versuchs, und der starke
Einbruch der Steigerung in trockenen Jahren:
Beides entsprach nicht den aus der publizierten
Forschungsliteratur zuvor abgeleiteten Hypothesen
und belegt die Bedeutung von Langzeitstudien.

... aber:
Erhohte Bestandesatmung und keine erhdhte C-
Einbindung im Boden

Durch eine Ertragssteigerung wird kurzfristig mehr
CO, in Biomasse gebunden; dauerhaft wird der
Atmosphére jedoch nur dann CO, entzogen, wenn
es wirklich im Okosystem festgelegt wird, z.B. in
stabilen Bodenaggregaten. Dies ist jedoch auch
nach 10 Jahren unter erhohtem CO, noch nicht
der Fall (rechtes Bild); die néchtliche CO,-Abgabe-
rate (= Bestandesrespiration) des Griinlands war
aber signifikant gesteigert (linkes Bild).
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Mittlere Okosystem-Atmung des Griinlands tiber das gesamte
Experiment (links); Boden-C-Gehalt nach 9,5 Jahren (rechts)

Mit anderen Worten: Der fixierte Kohlenstoff ist
ein "durchlaufender Posten" und gelangt rasch
wieder in die Atmosphdre zuriick. Von einem
solchen negativen Feedback (Festlegung des CO,
als Bodenkohlenstoff) ist daher wohl keine nen-
nenswerte "Hilfe" bei der Dampfung des CO,-An-
stiegs in der Atmosphdre zu erwarten.
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... aber:
Erhohte Lachgas-Emissionen

N,O (Lachgas) ist {iber 100 Jahre 298-mal starker
treibhauswirksam als CO,; es entsteht weltweit in
terrestrischen Boden durch mikrobiologische Pro-
zesse (Nitrifikation und Denitrifikation), vor allem
nach N-Diingung. Entgegen den Erwartungen war
eine starke Forderung der N,O-Abgabe unter er-
hohtem CO, zu verzeichnen, die mit zunehmender
Laufzeit des Experiments immer deutlicher (sig-
nifikanter) wurde. Sie wire nach den ersten
3-4 Jahren noch nicht nachweisbar gewesen — ein
weiteres Argument fiir Langzeitstudien.
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Kumulierte N,O-Emissionssummen Uberl1,6 Jahre

Die Stimulation der N,O-Emissionen trat niemals
nach der N-Diingung im April auf, sondern wah-
rend der Vegetationsperiode bei sehr geringen
Boden-N-Konzentrationen. Somit kann man ihr
nicht durch verringerte Diingung 0.d. MaBnahmen
begegnen. Die unter erhohtem CO, zusétzlich ab-
gegebene N,0O-Menge entsprach im Mittel jéahrlich
mehr als einer halben Tonne CO, pro ha, die zum
Ausgleich jedes Jahr dauerhaft im Boden gebunden
werden miisste. Eine solche CO,-Einbindung aber
gab es nicht (s.0.).

... aber:
Verminderte Methan-Konsumption

Methan (CH,) wird aus organischer Substanz durch
methanogene Bakterien (Archaea) unter anaeroben
(sauerstofffreien) Bedingungen gebildet (z.B. in
Reisfeldern, Wiederkauer-Magen, Stmpfen, Miill-
deponien, Biogasanlagen). Weniger bekannt ist hin-
gegen, dass alle gut durchliifteten Boden weltweit
CH,-verzehrende (methanotrophe) Bakterien ent-
halten. Diese konsumieren atmosphdrisches Me-
than und solches, das in tieferen (nassen) Boden-
schichten gebildet wird, bevor es in die Atmos-
phire gelangt — eine Art "Biofilter"-Prozess. Unter
erhohtem CO, verminderte sich langfristig die CH,-
Aufnahme in den Boden um ca. 15 %, vor allem

wahrend der Vegetationsperiode. Das CH,-
Produktionspotential des Griinlands dagegen stieg:
Es kam zu voriibergehenden CH,-Emissionen nach
starken Sommerniederschligen (z.B. 2002), die
unter erhohtem CO, deutlich stdrker ausfielen.
Dies ist, wie im Falle des N,O, eine positive Riick-
kopplung steigender atmosphérischer CO,-Konzen-
trationen auf die Prozesse, die die Konzentration
anderer Treibhausgase in der Atmosphire bestim-
men.

Fazit:
Steigende CO,-Konzentrationen verschlechtern
die Treibhausgas-Bilanz des Griinlands

Seit Beginn der CO,-Forschung bestand die Hoff-
nung, dass die Biosphare selbst uns iiber den "CO,-
Diingeeffekt" und iiber eine stirkere C-Einbindung
in Boden "zu Hilfe" kommen werde. Die Gielener
Langzeitstudie zeigt jedoch, dass geringen positi-
ven Effekten zahlreiche negative Auswirkungen
gegeniiber stehen. "Die Natur" wird uns daher
nicht helfen, den Anstieg der atmosphérischen
CO ,Konzentration zu bremsen!

Aufgaben der nachsten Jahre

e Durchfiihrung von Langzeitmonitoring (Ertrags-
leistung, Bodenkohlenstoff, C- und N-Fliisse,
Bilanzen)

e Untersuchung des Einflusses steigender Tempe-
raturen auf den C- und N-Haushalt

e Untersuchung der Wechselwirkungen steigender
CO,-Konzentrationen, steigender Temperaturen,
steigender Hintergrundbelastung mit Ozon, stei-
gender N-Eintrage

e Untersuchungen zum Prozessverstindnis und
Aufklarung der Mechanismen

e Erstellung von Modellen zur Abschdtzung der
zukilinftig zu erwartenden Veranderungen auf
okosystemarer Ebene
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