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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Themaund Ziele der vorliegenden Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, die Auswirkungen von gesteigerten
atmosphérischen Kohlendioxid-Konzentrationen auf die Flusse der klimawirksamen
Spurengase Lachgas (N20) und Methan (CH4) zwischen einem Dauergrinland und der
bodennahen Atmosphére zu quantifizieren. Ein weiteres Ziel war es, die CO»-Wirkung
auf den Pflanzenbestand zu charakterisieren, da sich die pflanzliche Reaktion auf die
bodenmikrobiologischen (Spurengas-)Prozesse auswirken kann (vgl. 1.3 und 1.4).
Weiterhin sollten Messungen zentraler mikrobiologischer Prozesse und Parameter
begleitend zu den Spurengas-FluBmessungen im CO,-Anreicherungs-Experiment
helfen, die Wirkungsweise der erwarteten Auswirkungen des erhdhten CO, auf die
Spurengas-Prozesse zu verstehen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des Gief3ener Freiland-CO,-Anrelcherungs-Experi-
ments (kurz GieRentFACE) durchgefihrt, in dem die aktuelle CO»-Konzentration
wahrend der Tagedichtstunden um 20 % erhéht wird. Dabei werden die CO,-Konzen
trationen simuliert, die in 20 bis 30 Jahren auf unserer Erde herrschenden werden. Das
untersuchte feuchte, extensiv gedingte und seit Jahrzehnten unter Wiesennutzung
stehende Dauergriinland ist ein sehr artenreiches, naturnahes Okosystem. FACE-
Systeme (= free air carbon dioxide enrichment) sind am besten geeignet, um eine CO--
Anreicherung ohne "Kammereffekte', wie se z.B. beim Einsatz von open-top-
Kammern (OTC, open top chambers) auftreten, durchzufiihren (HENDREY & KIMBALL
1994; PINTER et al. 2000; vgl. 4.1): Lichtverh@tnisse, Niederschlag und Windbewegung
(Mikroklima) entsprechen nahezu Freilandverhéltnissen, und es steht (wie im Lindener
Griunland) unbegrenzter und ungestorter Wurzelraum zur Verfligung.

In der Regel wurde in anderen Untersuchungen eine Verdoppelung des aktuellen oder
des praindustriellen CO,-Gehalts vorgenommen (Bsp. Swiss FACE, LUSCHER et al.
1998; INESON et al. 1998; GLOSER et al. 2000; MONTEALEGRE et al. 2000; Bsp. OTC-
Studie in Salzmarsch, ARP et al. 1993, BALL & DRAKE 1998, MATAMALA & DRAKE
1999; Bsp. OTC-Studie in Hochgras-Prarie, KEMP et al. 1994, OWENSBY et al. 1997,
WILLIAMS et al. 2000, oder Bsp. OTC-Studie in anuellem Grasland, HUNGATE et al.
1996, FRANCK et al. 1997, HUNGATE et al. 1997b). Vergleichbare Ergebnisse bel einer
eher geringen CO,-Konzentrationserhohung von unter 50 %, appliziert auf ein extensiv
bewirtschaftetes naturnahes oder natlirliches Gasland, liegen derzeit aus keiner anderen
Studie weltweit vor (Stand: Méarz 2001).

Studien zur Auswirkung von erhohtem CO, an etablierten, nattirlichen oder naturnahen
Okosystemen sind generell eher selten (vgl. auch GRUNHAGE et al. 1996): In einem
Uberblick Gber die "CO,-Literatur" listet KORNER (2000) auf, dal sich zwischen 1987
und 1996 gerade 5,1 % der Untersuchungen mit natirlicher Vegetation befaldten — alle
anderen Arbeiten beschaftigten sich mit EinzelpflanzenUntersuchungen (45,4 %),
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Nutzpflanzen (35,4 %) oder Uberblick/Zusammenfassung und Theorie (14,1 %).
Wahrend tber die physiologische Wirkung von erhéhtem CO, auf (Kultur-)Pflanzen,
v.a auf die Photosynthese, nach rund 15 Jahren intensiver Forschungstétigkeit bereits
relativ umfangreiche Kenntnisse bestehen (vgl. 1.3; GRUNHAGE et al. 1996), ist wesent-
lich weniger Uber die pflanzenvermittelten Auswirkungen auf die mikrobiell katalysier-
ten G und N-Umsetzungsprozesse im Boden bekannt (O'NEILL 1994; CURTIS et al.
1994; NORBY 1997; HUNGATE et al. 1997b, c). Gerade diese sind es aber, die an der
Entstehung bzw. dem Verzehr der Spurengase N>O und CH, beteiligt sind (HUNGATE et
al. 1997c; SCHIMEL & GULLEDGE 1998). Falls die steigende atmosphérische CO,-
Konzentration eine positive Ruckkopplung auf die Produktion und Freisetzung,
und/oder eine negative Wirkung auf die Konsumption der untersuchten Spurengase
haben sollte, wirden sich die erwarteten globalen Konsequenzen noch verstérken
(SCHIMEL & GULLEDGE 1998). Bis auf eine Ausnahme (SAARNIO et al. 2000, vgl. 1.4.2)
existieren dennoch keine Mef3reithen zu diesem Thema, die langer als 10 Tage am Stlick
oder unter verschiedenen Witterungsbedingungen im Jahresgang durchgefiihrt worden
wéren (vgl. 1.4). Die vorliegende Arbeit soll daher mit ihrer umfangreichen Datenbasis
dazu beitragen, diese Wissendllicke zu schliefen.

1.2 Dieklimawirksamen Spurengase Kohlendioxid, Lachgas und Methan

Klimawirksame Spurengase sind in sehr geringer Konzentration in der Atmosphére
vorhandene Gase, die in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen langwellige von der
Erdoberflache zurlickgestrahlte Warmestrahlung absorbieren. Zu dieser Gruppe gehéren
die drei Spurengase Kohlendioxid (COz), Lachgas (N20) und Methan (CH,), die in den
verschiedensten biologischen, aber auch physikalisch-chemischen Prozessen zwischen
Geosphare, Biosphdre und Atmosphdre umgesetzt werden. Sie verursachen einen
"natirlichen Treibhauseffekt”, ohne den die globale OberflachenMitteltemperatur der
Erde um etwa 30 °C niedriger liegen wirde (GRAEDEL & CRUTZEN 1994).

Eine gewisse Schwankung in den atmosphérischen Konzentrationen dieser Gase und
der Globaltemperatur hat es in der jingeren Erdgeschichte, die sich durch Eisbohrkerne
erschliefien &3, im Wechsal zwischen Glazialen und Interglazialen immer gegeben —
die Korrelation zwischen der Mitteltemperatur und den Konzentrationen von CO, und
CH, ist sehr gut NAKAZAWA et al. 1993a; GRAEDEL & CRUTZEN 1994; BROOK €t al.
1996). Die Geschwindigkeit aber, mit der derzeit die atmosphérischen Konzentrationen
von CO,, CH,4 und N2O aufgrund menschlicher Aktivitéten in die Hohe schnellen, ist in
geologischen Zeitraumen betrachtet nur mit katastrophalen Ereignissen wie z.B. dem
(vermuteten) Kometeneinschlag an der Grenze zwischen Kreidezeit und Tertiar
vergleichbar (der wahrscheinlich u.a. eine stol3artige Freisetzung von Methanhydraten
verursachte, vgl. MAX et al. 1999): So hat die CO,-Konzentration von glazialen Werten
von etwa 190 ppm und interglaziaden (préaindustriellen) Konzentrationen von um die
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280 ppm bereits jetzt bis auf 368,4 ppm (Mauna-Loa Observatorium, Wert fr 1999,
vgl. http://cdiac.esd.ornl.gov/ftp/ndp001l/maunaloa.co2) zugenommen, wobei sie mit
einer Rate von 1,5 ppm pro Jahr steigt. (Zum Vergleich: Rasche Schwankungsraten in
den letzten 200.000 Jahren betrugen etwa 1 ppm CO, in 200 Jahren.)

Im Laufe der Evolutionsgeschichte unseres Planeten waren die atmosphérische CO»-
Konzentration und die Entwicklungsgeschichte der Pflanzen stets untrennbar mitein-
ander verbunden: So erfolgte die Entwicklung von Bléttern (d.h. einer vergrof3erten
assmilierenden Flache) wahrscheinlich infolge des Uber 90 %igen Konzentrationsab-
falls der urspringlich hohen CO,-Konzentrationen am Ende des Palaeozoikums vor
etwa 380 bis 400 Millionen Jahren (BEERLING et al. 2001). Die rapide Ausbreitung der
Angiospermen mit Beginn des Tertiar fiel zusammen mit dem dramatischen Fall der
aimosphérischen COx-Konzentration an der Grenze der Kreidezeit zum Tertiér
(EHLERINGER & CERLING 1995). Die Anzahl der Stomata pro Blattflache spiegelte
sowohl im Palaeozoikum (M CELWAIN & CHALONER 1995) als auch wéhrend der letzten
Jahrhunderte (WoOODWARD 1993) die Schwankungen in der atmosphérischen CO--
Konzentration wieder. Weiterhin wird heute angenommen, daf3 die Entwicklung des Cs-
Photosynthesetyps und die rasche Ausbreitung der Gy-Pflanzen vor 7 bis 5 Millionen
Jahren mit den geringen glazialen CO»-Konzentrationen einherging (EHLERINGER €t al.
1991; EHLERINGER & CERLING 1995) — Ausbreitung und Rickzug von Cs;-dominierter
Graslandvegetation war und ist vor allem mit der atmospharischen CO»-K onzentration
gekoppelt (COLLATZ et al. 1998). Da der CO.-fixiernde Prozef3 der Photosynthese die
Basis alen Lebens auf der Erde ist, ist die Frage nach der Wirkung des menschen
gemachten CO.-K onzentrationsanstiegs auf die Photosynthese und Okophysiologie der
Pflanzen von zentraler Bedeutung und fand in den vergangenen 20 Jahren in der
Forschung entsprechende Beachtung. Die Ausdehnung der Fragestellung auf die
Okosystemare Ebene, vor dlem die Verknlpfung mit den globalen (Spurengas)-
Stoffkreid&ufen, hat jedoch gerade erst begonnen.

Das Spurengas N,O entsteht zu Uber 90 % biologisch Uber die mikrobiellen Prozesse
der Nitrifikation (Nebenprodukt) und Denitrifikation (Zwischenprodukt) in terrestri-
schen Boden FIRESTONE & DAVIDSON 1989; Ubersicht bei GRANLI & B@CKMANN
1994), aber auch in den nahrstoffreichen Schelfmeeren (NAQVI et al. 2000). Lachgas
besitzt derzeit eine atmosphérische Konzentration von 312 ppb (HOUGHTON et al. 1996)
Im Vergleich zu einer préindustriellen Konzentration von etwa 275 ppb. Es zeichnet
sich durch sein tber 300 mal hoheres globales Erwarmungspotentia verglichen mit CO»
aus (pro Mol, Zeithorizont 100 Jahre) und besitzt aufgrund seiner Reaktionstrégheit eine
hohe atmosphérische Lebensdauer von 120 bis 150 Jahren (PCC 1990). Aus dem
gleichen Grund kann es nur in der Stratosphére durch hochenergetische UV-Strahlung
abgebaut werden, wobel es Uber reaktive NO-Radikale zur Zerstérung der
stratosphérischen Ozonschicht beitragt (CRUTZEN 1981; BRASSEUR & CHATFIELD 1991;
GRAEDEL & CRUTZEN 1994).
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Im chemolithoautotrophen, O,-abhéngigen Prozef3 der Nitrifikation werden zwei
Organismengruppen unterschieden, die entweder NH;* zu NO,™ umsetzten (Nitroso-),
oder NO; zu NOs (Nitro-). Ein Grofteil der bel der NH,*-Oxidation gewonnenen
Energie (bis zu 80 %) wird fur die Fixierung von CO, verbraucht, wodurch die
Wachstumseffizienz der autotrophen Nitrifizierer nicht sehr gro3 ist. In der Regel sind
diese beiden Gruppen in-situ so stark miteinander assoziiert, dal3 sich Nitrit nicht
akkumulieren kann. In Abb. 1.2-A sind die Oxidationsschritte und die Moglichkeiten
gasformiger N-Verluste (NO, N2O) dargestellt (Angaben nach PAUL & CLARK 1996).

NO NO
A NO s
AMO "
NH,* — NH,OH — [HNO] .. «NO; —> NOy
NO,NHOH |

Abbildung 1.2-A: Die Intermedidrprodukte der autotrophen Nitrifikation, mit den Orten fir gasformige
N-Verluste wahrend der Umsetzungen (ausPAUL & CLARK 1996); AMO = Ammonium-Monooxygenase.

Die Ammoniumoxidierer (Nitroso-) konnen Nitrit als alternativen Elektronenakzeptor
verwenden, wenn die O,-Versorgung limitiert ist (FIRESTONE & DAVIDSON 1989;
VENTEREA & ROLSTON 2000). Dies wird haufig as "Nitrifizierer-Denitrifikation”
bezeichnet, und man nimmt an, dal3 die Nitritreduktion bei (zu) geringen O,-Kon-
zentrationen dem Erhalt eines glinstigen Redoxpotentials und der Ammoniumoxidation
dient, und dai3 sie hilft, toxische NO, -Konzentrationen zu vermeiden (PAUL & CLARK
1996). Von der v.a. durch Pilze (Bsp. Mykorrhiza) ausgefthrten heterotrophen
Nitrifikation (Oxidation von NH;" und organischem N zu Nitrat, ohne Energiegewinn)
nimmt man an, dal3 se nur in sauren Waldbtden eine nennenswerte Rolle spielt
(BARRACLOUGH & PURI 1995; PAUL & CLARK 1996).

Im Prozef3 der Denitrifikation wird Nitrat schrittweise Uber die gasférmigen Zwischen
produkte NO und N»>O zu N reduziert (Abb. 1.2-B). Im Gegensatz zu den Nitrifizierern
gewinnt der Uberwiegende Anteil der Denitrifizierer die Energie aus der Oxidation
organischer Substrate, die auch als Kohlenstoffquellen dienen. Bisher sind keine obli-
gaten Anaerobier bekannt; stellt sich Anaerobiose ein, so weichen die zur Denitrifika-
tion befdhigte Organismen auf die "Nitrat-Atmung" aus (SCHLEGEL 1985). Die Organis-
mengruppen, die generell denitrifizieren kénnen, sind sehr heterogen: Sie kénnen wie
die meisten Bodenbakterien organotroph sein (Bsp. Arten der Gattungen Pseudomonas,
Alcaligenes, Bacillus Agrobacterium), aber auch lithotroph (Elektronendonator
Schwefel: Thiobacillus denitrificans), phototroph (Rhodopseudomonas sp.) oder
diazotroph sein (Rhizobium, Azospirillum) (Angaben nach PAUL & CLARK 1996).
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+V Nitrat- +lI Nitrit- all NO- +l Lachgass O
reduktase reduktase reduktase reduktase
- —

Abbildung 1.2-B: Schrittweise Reduktion von Nitrat wahrend der Denitrifikation. In Rot Uber der
Verbindung: Oxidationsstufe. In blau Uber den Pfeil: Katalysierendes Enzym.

Das Mischungsverhdtnis der gasformigen Endprodukte ist von vielerlei Faktoren
abhangig. Die N,O-Reduktase ist beispielsweise das am wenigsten persistente Enzym
unter oxischen Bedingungen (DENDOOVEN & ANDERSON 1994), und wird bel Einsetzen
von Anaerobiose grofdenteils neu gebildet. Generell ist die Denitrifikation am grofdten,
wenn folgende Bedingungen gegeben sind: (@) in Abwesenheit von O, (oder bis max.
0,5% Oy), was im Boden fast immer mit hohen Wassergehalten verbunden i<, (2) eine
hohe Verfligbarkeit von Nitrat oder anderen als Elektronenakzeptoren dienerden N-
Oxiden, und (3) ausreichende Mengen von reduziertem Substrat (Bsp. Kohlenhydrate).
Solche Bedingungen treten beispielsweise nach Gullediingung im Herbst oder Winter
(hohe Bodenwassergehalte) auf (alle Angaben nach GRANLI & BZCKMANN 1994 und
PAUL & CLARK 1996). Auch das Mischungsverhdltnis der Endprodukte N>O/N, i
aul¥er vom Status und Vorhandensein der NoO-Reduktase von zahlreichen weiteren
Faktoren abhéngig: Bei vollstdndiger Anaerobiose wird Nitrat hauptsachlich zu Na
reduziert, bei unvollstandiger Anaerobiose steigt der NbO-Anteil mit der O,-Konzen
tration, wahrend die Gesamt-Denitrifikationsrate sinkt (PAUL & Clark 1996). Ein
sinkender pH-Wert hat eine dhnliche Wirkung: Die Gesamtrate sinkt und der NO-
Anteil steigt (vgl. EATON & PATRIQUIN 1989; FLESA et al. 1998). Weitere Einzelheiten
hierzu siehe KAMMANN et al. (2000a).

Weltweit hat die Herstellung und der Einsatz mineralischem N-Dinger (Haber-Bosch
Verfahren) und der Anbau N»-fixierender Pflanzen fir einen enormen Eintrag von zuvor
atmosphéarischem Stickstoff n den globalen N-Kreidauf gesorgt (Bsp. MOSIER €t al.
1998). Mit den beschleunigten und verstarkten Umsatzraten der N-Verbindungen in den
globalen Kreidaufen steigt auch der Durchsatz durch die Prozesse Nitrifikation und
Denitrifikation, und damit die Menge der an die Atmosphére abgegebenen "Abfallpro-
dukte" oder Zwischenprodukte wie N2O ("hole-in-the-pipe"-Modellvorstellung von
FIRESTONE & DAVIDSON 1989). Die atmosphérische Konzentration des N,O war in der
Vergangenheit sehr stabil und betrug etwa 275 ppb (MACHIDA et al. 1995; BATTLE et al.
1996). Bis 1950 war sie kaum gestiegen; mit Beginn der "grinen Revolution™ in der
Landwirtschaft aber begann eine rasche Zunahme (BRUNKE et al. 1989) bis auf den
heutigen Wert von 312 ppb (HOUGHTON et al. 1996). Da die atmosphérische L ebens-
dauer des N,O so grof3 ist, dauert eine neue Gleichgewichtseinstellung sehr lange:
Selbst wenn die N2O-Emissionen auf dem heutigen Stand eingefroren wirden und nicht
weiter zundhmen, hétte sich erst in 250 bis 300 Jahren ein neues Gleichgewicht bei etwa
doppelter vorindustrieller Konzentration (ca. 560 ppb) eingestellt (GSF 1996).
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Wahrend der letzten beiden Glaziale lag die atmospharische CH4-K onzentration stets
um 350 ppb, in den Interglazialen betrug sie bis vor etwa 250 Jahren maximal 700 ppb
(vgl. NAKAZAWA et al. 1993b; GRAEDEL & CRUTZEN 1994). Danach begann sie
zunéchst langsam und dann immer schneller anzusteigen — sie betréagt derzeit 1720 ppb
(HOUGHTON et al. 1996) und steigt mit einer Rate von 5 bis 10 ppb pro Jahr. Methan
besitzt ein 21 mal so grof3es globales Erwarmungspotential wie CO; (pro Mol, Zeitraum
100 Jahre) und eine atmosphérische Verwellzeit von 12 Jahren. Die Hauptsenke fir
Methan ist die troposphérische und zu einem geringeren Antell die stratosphérische
Reaktion des CH4 mit Hydroxylradikalen, wobei es schrittweise zu CO und letztendlich
CO, abgebaut wird. Aufgrund des vermehrten Verbrauchs von Hydoxylradikalen in der
Atmosphére (u.a. durch antropogene Emissionen anderer mit XOH reagierender Spezies)
hat sich die atmosphérische Lebensdauer gegentiber dem letzten glazialen Maximum
bereits verlangert (THOMPSON et al. 1993), was mit zum CHj-Konzentrationsanstieg
beitragt. Die zweite, kleinere Methansenke ist die CHs-Oxidation in terrestrischen
Bdden (siehe weiter unten).

Die biologische Methanproduktion durch methanogene Archebakterien besitzt den
grofdten Anteil am Anstieg der atmosphérischen CHs-Konzentration. Etwa ein viertel
der globalen Methanproduktion stammt aus der Kohle- und Gasférderung und der
Verbrennung von Biomasse, wéhrend der Rest auf die biologische Methanogenese
zuriickgeht (vgl. KAMMANN et al. 2000a). Diese findet Uberall dort statt, wo unter
anaeroben Bedingungen organisches Substrat zur Verfigung steht: In natirlichen
Feuchtgebieten wie Mooren, Simpfen und Marschen, in Reisfeldern, in der Tiefe von
Mlldeponien, in den Eingeweiden und Exkrementen wiederkduender Tiere und im
Darm von Termiten. Die weltweite Ausdehnung des Reisanbaus und der Viehhaltung
im Zuge der steigenden Weltbevolkerung tragt erheblich zur steigenden atmosphéri-
schen CHz-Konzentration mit bei. Man hielt methanogene Bakterien lange Zeit fur sehr
O-empfindlich (vgl. SCHLEGEL 1985). Allerdings konnte jingst gezeigt werden, dal3
(reaktivierbare) Methanogene auch in aeroben Boden Uberdauern (Wustenboden,
PETERS & CONRAD 1995; PETERS & CONRAD 1996), und dai sie auch in Anwesenheit
von O, in tonhaltigen Boden Methan produzieren konnen (WAGNER et al. 1999).

Die biologische Methanoxidation ist nicht nur als atmosphérische Methansenke von
Bedeutung (ca. 6%, IPCC 1996), sondern auch as "biologischer Methanfilter": Dieser
oxidiert das in der Tiefe produzierte CHa, bevor es in die Atmosphére gelangen kann
(KNOWLES 1993; REEBURGH et al. 1993; WHALEN & REEBURGH 1996; BUTTERBACH-
BAHL et al. 1997). Methanotrophe sind weltweit in alen (bisher untersuchten) Boden
anzutreffen (vgl. Zitate in KAMMANN et al. 2000a). Die methanotrophen Bakterien
oxidieren schrittweise Methan Gber Methanol, Formaldehyd und Ameisensaure zu CO;
und gewinnen daraus ihre Stoffwechsal-Energie BEDARD & KNOWLES 1989; KING
1992). Einige Arten wie Methylomonas, Methylococcus oder Methylosinus kdnnen das
Zwischenprodukt Formaldehyd Uber verschiedene Stoffwechselwege in die
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Zellsubstanz inkorporieren; sie konnen daher mit CHy als der einzigen Kohlenstoff-
quelle wachsen (KING 1992, und Zitate hierin). Die Methanotrophen werden nach ihrer
Membranstruktur und Zellform, ihren Uberdauerungsstadien, den Wegen der C-
Assimilation und der Fahigkeit, N, zu fixieren, in die MethanotrophenTypen I, 11 und
X unterschieden (KNOWLES 1993; MANCINELLI 1995). Das erste Enzym der Oxidations-
kette, die Methan-Monooxygenase ist funktionell (BEDARD & KNOWLES 1989) und
evolutiv (HOLMES et al. 1995) eng mit dem ersten Enzym der Nitrifizierer, der
Ammonium-Monooxygenase verwandt: Beide Organismengruppen kénnen das jewells
andere Substrat kooxidieren, weshalb die Aktivitdt der Methanotrophen von hohen
NH,"-Konzentrationen inhibiert werden kann (Bsp. KING & SCHNELL 1994; HUTSCH et
al. 1994; POWLSON et al. 1997).

Die CHs-Oxidation der geringen, atmosphérischen Methan-Konzentrationen ist in der
Regel substratlimitiert (d.h. eine diffusive Limitierung), weshalb die Temperaturab-
hangigkeit in verschiedenen Studien oft schwach ausgepragt war (Bsp. KING &
ADAMSEN 1992; MOSIER et al. 1993; JONES & NEDWELL 1993; CRILL €t al. 1994). Die
Korrelation der Methanoxidationsraten mit dem Bodenwassergehalt hingegen war
haufig sehr gut (Bsp. JONES & NEDWELL 1993; CASTRO et al. 1994; CASTRO €t al. 1995;
BOECckX & VAN CLEEMPUT 1996; MOSIER et al. 1997), da die Diffusion von CH, in
Wasser 10*fach langsamer ist as in Luft. Somit wird die Bodenfeuchte haufig as
dominante Steuergrofie der Methanoxidation in-situ betrachtet.

Am hochsten sind die Methanoxidationsraten generell in Waldboden, gefolgt von
nativen Grasldndern, Weiden und Grinland und am geringsten (zw. oft nicht mehr
vorhanden, vgl. GOULDING et al. 1996) sind sie in Ackerbdden. Anthropogene Land-
nutzung und Nutzungsanderungen wie Waldrodung, Pfligen, Dingen, Konversion von
z.B. Prérie in Ackerland reduzieren daher generell die CHy-Oxidationskapazitét von
terrestrischen Boden betréchtlich (vgl. Ergebnisse von KELLER et al. 1990; MOSIER et
al. 1991; HUTSCH et al. 1994; HUTSCH 1998c; BRADFORD et al. 2000; Bilanzen bei
OJMA et al. 1993; POWLSON et al. 1997) und bel einer stetig steigenden (und zu
erndhrenden) Weltbevolkerung wird dieser Trend in Zukunft kaum rtckl&ufig sein.

1.3  DieAuswirkung von erhthtem CO, auf Pflanzen und Okosysteme

1.3.1 Kurzristige und unmittelbare CO,-Effekte: Monate bis wenige Jahre

Die steigenden atmosphérischen Kohlendioxid-Konzentrationen wirken sich mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht direkt auf die Spurengas produzieren
den Organismen aus (PATERSON et al. 1997; SCHIMEL & QULLEDGE 1998; NORBY &
JACKSON 2000), da die Bodenorganismen ohnehin sehr viel hoheren CO,-Konzentra-
tionen ausgesetzt sind. (Jahresmittelwerte der CO,-Konzentrationen in 5 cm Tiefe im
Lindener Grinland: 4520 ppm bzw. 7770 ppm im Boden der trockenen bzw. feuchten
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40-kg-N-Parzelle, vgl. Anhang 2 und 3.) Vielmehr wirkt das zusétzliche CO, indirekt
Uber die assimilierende Phytomasse auf den Boden des Okosystems ein. Die Pflanzen
"Antworten" auf erhohtes CO, sind vielféltig, vor allem auf Okosystemebene; sie sind
vom gesamten Faktorendesign eines Experiments abhangig (Dutingung, CO»-Anreicher-
ungsmethode, Boden usw.) und oft widerspriichlich. Es gibt jedoch einige wiederholt
oder zumindest haufiger auftretende Grundmuster in der CO»-Antwort:

So tritt unter erhdhtem CO, fast immer eine Erhéhung der Photosyntheseleistung
(Netto-Assimilationsrate) auf. Bisweilen war die erhohte Assimilationsrate nach einiger
Zeit wieder leicht rucklaufig ("Akklimatisierung”, z.B. OECHEL et al. 1991; OECHEL et
al. 2000); dennoch verbleibt sie in der Regel Uber der bel aktuellem CO, (CURE &
AcocK 1986; SAGE et al. 1989; KORNER & ARNONE 1992) oder ist unter der erhdhten
COx-Konzentration hoher as die der Kontroll-CO»-Pflanzen bei aktuellem CO;
(FREDEEN et al. 1998; STOCKER et al. 1997). Haufig ist der Gehalt an wasserlddlichen
und nicht-strukturellen Kohlenhydraten (TNC = total non-structural carbohydrates) in
den Pflanzenorganen, v.a. den Bléttern, erhoht (z.B. SCHAPPI & KORNER 1997; DRAKE
et al. 1996; SILD et al. 1999). Ein ausreichend guter sink fur die zusétzlich gewonnenen
Kohlenhydrate kann diesen Rickgang der Photosyntheseleistung (= downregulation,
acclimation) verhindern oder geringer ausfallen lassen (z.B. Mycorrhizierung, STADDON
& HTTER 1998; FITTER et al. 2000). Fast immer profitieren G-Pflanzen stérker von
erhohtem CO, as C4-Pflanzen (z.B. BAzzAz 1990; ARPet al. 1993; POORTER 1993).

Die gesteigerte Nettoassimilation fuhrt oft zu einer Steigerung der Nettoprimar-
produktion. Am ausgepragtesten ist dieser Effekt i.d.R. bei Kulturpflanzen und rasch
wuchsigen G-Wildpflanzen bei guter Nahrstoff- und Wasserversorgung (vgl. CURE &
Acock 1986; POORTER 1993; LUO et al. 1998; NIKLAUS et al. 19984). In Graslandern
wird haufig ein groRerer unterirdischer Zuwachs beobachtet: So fanden z.B. WARWICK
et al. (1998) in artenreich angesdten, nahrstoffreichen, FACE-exponierten Kalkgrin
land-Ausschnitten eine um 36 % und 89 % erhthte ober- und unterirdische Biomasse.
Nach 8 Jahren CO,-Anreicherung in tallgrass prairie (Open-top-Kammern) waren die
Rhizom:, Grobwurzel- und Feinwurzelmasse um 87 %, 46% und 40 % erhoht
(JAsTROW et al. 2000). Bel starker Nahrstofflimitierung waren bisweilen keine (ARP et
al. 1998) oder nur unterirdische Zuwéchse zu beobachten (ARNONE & KORNER 1995,
VAN GINKEL et al. 1996). Ein gesteigertes Wurzel/Sprof3-Verhéltnis ist bei suboptimaler
Nahrstoff- und/oder Wasserversorgung fast die Regel (STULEN & DEN HERTOG 1993).

Ein weiterer raufiger Befund ist der Riickgang der (Evapo-)Transpirationsrate unter
erh6htem CO, durch Verringerung der stomatéren Leitfahigkeit (oft bis zu 50%, z.B.
OWENSBY et al. 1997). Neben einem weniger negativen Xylem-Wasserpotential mit
verringerten Saftflulraten kann dies zu einer mehr oder weniger ausgepragten
Verbesserung der Bodenwasser-Ver haltnisse fihren, vor alem in Okosystemen mit
zeitweiligen Wassermangelzusténden, oder in (z.T. experimentell erzeugten) Durre-
perioden (z.B. RICE et al. 1994; BREMER et al. 1996; OWENSBY et al. 1997, ARP et al.
1998; VOLK et al. 2000). Besonders ausgepragt war diese Verbesserung (bel gleichzeitig
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hoherem Biomasse-Ertrag) oft in Agrarokosystemen mit guter N-Versorgung (stark
erhdhte water use efficiency = WUE, Bsp. FACE-Experiment mit Weizen von
HUNSAKER et al. 2000). Gestiegene Bodenfeuchte unter erhohtem CO, kénnte auch eine
Beschleunigung des N-Umsatzes im Okosystem (= soil N cycling) bewirken (HUNGATE
et al. 1997c). RICE et al. (1994) machen eine erhéhte WUE fir den beobachteten
Anstieg der mikrobiellen Biomasse und deren Aktivitét verantwortlich.

In einem natirlichen, ariden Okosystem tritt aber nicht automatisch ein WUE-
Biomasse-Zuwachs durch erhdhtes CO; ein: So fanden SMITH et al. (2000) in einem
FACE-Experiment in der Nevada-Wuste nur in einem besonders regenreichen Jahr eine
starke CO,-Antwort der BiomassentProduktion der dominanten nativen Art, sowie einer
besonders invasiven (= konkurrenzstarken, s.0.) Grasart. In einem normalen ariden Jahr
jedoch waren keine CO,-Reaktionen feststellbar — es kann also auch "zu trocken" fir
eine CO,-Antwort Uber den Wasserhaushalt sein.

Fast immer ist unter erhdhtem CO; eine stark gesteigerte Abgabe nieder molekular er
kohlenstoffhaltiger Verbindungen in den Wurzelraum zu beobachten (Steigerung
der Wurzelexudation und in geringerem Mal3e auch des fine-root-turnover; Bsp.
HUNGATE et al. 1997a, d*?C/*3C-1sotopen-Studie). Dies gilt as Ursache der fast aus-
nahmslos erhohten Bodenatmungsraten (Wurzeln und mikrobielle Biomasse, z.B.
Luo et al. 1996, PATERSON et al. 1997, BALL & DRAKE 1998, HU et al. 1999, ALLEN et
al. 2000). Dabel ist die Respiration von Wurzeln und Rhizosphére stérker temperatur-
sensitiv as die Respiration des Ubrigen Bodens (bulk soil), wie BOONE et al. (1998) an
Waldboden zeigen konnten. Den Autoren zufolge hat dies globale Implikationen, da ja
beides, die Rhizodepositionsrespiration und die globale Temperatur mit dem ansteigen
den CO, zunehmen werden. In einem Literaturtberblick tber 47 verschiedene CO,-
Anreicherungsstudien geben ZAK et al. (2000) an, dal3 96 % der Untersuchungen einen
2.T. signifikanten Anstieg der Bodenatmung verzeichneten und nur 4% eine Abnahme.
Die Erhohung der Bodenatmung betrug nach ZAK et al. (2000) im Mittel 45 %
(Variationskoeffizient 80 %, = Standardabweichung in % des Mittelwerts).

Fast ausnahmslos wurde eine Verringerung der NKonzentration (und der anderer
Nahrstoffe mit Ausnahme von Phosphor) im Pflanzengewebe unter erhthtem CO-
festgestellt (NORBY et al. 1986; OVERDIECK & FORSTREUTER 1991; POORTER et al.
1997; CoTRUFO et al. 1998; FANGMEIER et al. 1997). Zum Tel ist dies einem
Verdinnungseffekt durch stimuliertes Pflanzenwachstum und Akkumulation von nicht-
strukturellen Kohlehydraten (TNC) bei Bezug auf die Gewichtsbasis zurtickzufiihren
(z.B. SCHAPPI & KORNER 1997; Uberblick: POORTER et al. 1997). In der Regel steigt
aber auch die N-Nutzungseffizienz (NUE = nitrogen use efficiency), da mit der gleichen
Menge N im Okosystem mehr Biomasse bzw. eine groRRere assimilierende Blattflache
(oder auch Samen) aufgebaut werden kann (FANGMEIER et al. 1997; NIKLAUS et al.
19984). Dabel erfolgt i.d.R. eine veranderte, effizientere Nutzung des Stickstoffs, von
dem weniger in der Ribulose 1,6-bisphosphat- Carboxylase/Oxygenase (Rubisco)
gebunden wird, und statt dessen mehr in den Enzymen der Elektronentransportkette der
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Photosysteme sowie in den Zucker-Transportproteinen der Chloroplastenmembran
(STITT & KRrRAPP 1999; FANGMEIER & JGER 2001). Nach der Literaturtibersicht von
COTRUFO et al. 1998) andert sich auch die N-Allokation innerhalb der Pflanzen: Der N-
Gehalt nahm in der oberirdischen Biomasse stérker ab als in der unterirdischen; hier
anderte sich das C/N-Verhdltnis oftmals nicht. HIRSCHEL et al. (1997) und SCHAPPI &
KORNER (1997) fanden an verschiedenen Arten des apinen und temperaten Graslands,
dai3 sich weder die Qualitét noch die Zersetzungsrate von unter erhthtem CO, entstan
dener Streu von normal-CO,-Streu signifikant unterschieden, wenn die Streu nattrlich
seneszent geworden war (mit Ausnahme einer Art, Carex curvula). (Zu veranderten
Streuabbauraten bel steigendem C/N-Verhdtnis siehe weiter unten.)

Die symbiontische Ny-Fixierung scheint mit ihrem hohen Energie-(C-)Bedarf generell
von steigenden atmosphérischen CO,-Konzentrationen zu profitieren (Alnus glutinosa:
NORBY 1987; Trifolium repens. ZANETTI et al. 1996; SCHORTEMEYER €t al. 1996), wenn
nicht ein fehlender Nahrstoff wie Phosphor limitierend wirkt STOCKLIN et al. 1998;
NIKLAUSEt al. 1998a). KORNER (2000) ist der Ansicht, dal3 P global und auf lange Sicht
betrachtet Uber die Begrenzung der CO.-Antwort der No-Fixierer eher ein negatives
feedback liefern kdnnte a's die N-V erfligbarkeit.

In artenreichen Modell-Grinlandausschnitten (Swiss FACE) nahmen von 7 Kakgrin
land-Arten die beiden No-fixierenden Leguminosen auf Kosten der Gradser zu
(WARWICK et al. 1998). Auch auf Seiten der Rhizobium-Populationen veranderte sich
unter erhdhtem CO, die Zusammensetzung (MONTEALEGRE et al. 2000), wobei die
+CO2-Stdmme eine um 17 % verstarkte Nodulationshaufigkeit bewirkten. Ein hoher
Klee-Anteil im Grunlandsystem konnte sogar die in Monokultur sinkenden N-Konzen
trationen von Lolium perenne auffangen (Swiss FACE, HARTWIG et al. 2000). Auch
freilebende, heterotrophe No-Fixierer im Marschboden, sowie assoziativ auf bzw. an
Pflanzenteilen lebende diazotrophe N,-Fixierer, und mit ihnen der N-Eintrag, profitier-
ten vom erhohten CO,, wie DAKORA & DRAKE (2000) in der Salzmarsch (Chesapeake
Bay) feststellten. Modellierungsanalysen deuten darauf hin, dal3 gerade dieser mengen
malkig geringe zusétzliche N-input durch alle Formen der N»-Fixierung mal3geblich an
einer langfristigen Erhohung der G und N-Bindung in den Okosystemen einer CO»-
reicheren Welt beteiligt sein wird THORNLEY & CANNELL 2000; MCMURTRIE €t al.
2000; die Zeitskalen sind aber hier Jahrzehnte bis Jahrhunderte).

Bodentiere wie Regenwirmer konnten nach Ergebnissen von ZALLER & ARNONE
(1997) die N- und C-Umsetzungsprozesse im Boden beschleunigen, da die Produktion
von Regenwurm-Kot @urface casts), dessen Gesamt-N- und —C-Gehalt unveréndert
blieb, unter erhdhtem CO, um 35% zunahm (vgl. 3.7). Sie bzw. ihre Ausscheidungen
koénnen Einfluld auf die Spurengasproduktion und —Konsumption haben (vgl. SVENSSON
et al. 1986; KARSTEN & DRAKE 1997; BORKEN et al. 2000).

Die Reaktionen der mikrobiellen Biozonose sowie der mikrobiellen N- und C-
Gehalte unter erhohtem CO, sind sehr widerspriichlich und lassen sich schlecht in ein
simples Reaktionsmuster fassen (vgl. KLIRONOMOS et al. 1996; KAMPICHLER et al.
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1998). In einigen Untersuchungen stieg die mikrobielle Biomasse (C) und z.T. auch die
Menge mikrobiellen Stickstoffs an (Bsp. RICE et al. 1994; WILLIAMS et al. 2000), in
anderen war dies nicht der Fall (Bsp. NIKLAUS & KORNER 1996; KAMPICHLER et al.
1998). Nach Untersuchungen von HODGE et al. (1998) an Rhizospharerboden von
Lolium perenne profitierte die Gruppe der raschwiichsigen Verwerter niedermol ekularer
C-Verbindungen am stérksten von erhohtem CO,. Auch hier ist die Reaktion oft
spezifisch an die Pflanzenart gebunden und zudem von der Predation durch Bodenorga-
nismen abhangig (ZAK et al. 2000). Die Autoren fanden in ihrem Uberblick tber 47
Studien eine im Schnitt 19 %ige Erhéhung der mikrobiellen Biomasse, alerdings mit
einem Variationskoeffizienten von 326 %. Dabei ergab sich in 62 % der Studien eine
Erhéhung, in 20 % keine Veranderung und in 18 % eine Abnahme.

Zur mikrobiellen Biomasse zé&hlt die Mykorrhiza-Symbiose, die in der CO»-Forschung
weniger beachtet wurde und erst jingst ins Blickfeld riickt (STADDON & FTTER 1998;
FITTER et al. 2000; TRESEDER & ALLEN 2000; RILLIG et al. 2000). In einem nahrstoff-
reicheren und in einem nahrstoffarmen kalifornischen Grasland (Jasper - Ridge- Station)
stellten RILLIG et al. (1999a) unter erhdhtem CO, grofRere Hyphenldngen der AM-
Mykorrhiza fest (ndhrstoffarmer Standort), sowie eine erhohte Wurzel-1nfektionsrate an
beiden Standorten. Zudem legen ihre Ergebnisse nahe, dal? generell eine Verschiebung
von der bakteriellen hin zur "pilzlichen" Nahrungskette eingetreten ®i (Zusatzunter-
suchungen an der Bodenmikrofauna). Weiterhin beschreiben RILLIG et al. (1999a) einen
“trade-off" zwischen Feinwurzeln und Mykorrhiza, je nachdem, welches die ginstigere
"C-Investition" fur die Pflanze am betreffenden Standort darstellte: Im nahrstoffarmen
Sandstein-Grasland war die AM-Pilzhyphen-Lange grof3er, die Feinwurzellange jedoch
unverdndert. Im nahrstoffreicheren Serpentin-Grasland war es umgekehrt: Die Fein-
wurzellange war erhoht, die AM-Hyphenlange hingegen nicht. Die Konzentration eines
auf Mykorrhiza zuriickgehenden Proteins, des Glomalins, war im 0.g. Jasper Ridge-
Experiment sowie in einer Studie an Eichenbestdnden in Gewéchshausern in Sid-
kalifornien signifikant erhoht, was die Stabilisierung und Anzahl von Bodenaggregaten
forderte (RILLIG et al. 1999b). RILLIG et al. (2000) konnten in Neuseeland auf Grasland-
Transsekten nahe einer natlrlichen CO,-Quelle zeigen, dal’ nach Jahrzehnten der CO,-
Anreicherung die AM-Kolonisation von Wurzeln, die Glomalin-Konzentration sowie
die AM-Hyphenlange linear und positiv mit der mittleren herrschenden CO,-Konzentra-
tion korreliert waren. Die Ergebnisse solcher Langzeitstudien sind wesentlich aussage-
kraftiger als Topfexperimente, da hier der verfigbare Boden von Pflanzenwurzeln und
Mykorrhiza erst noch kolonisiert werden mul3 (was unter erhthtem CO, schneller
geschieht, FITTER et al. 2000). Untersuchungen mit gleichen Erntezeitpunkten messen
somit nur die CO,-geférderte Pflanzenwachstumsgeschwindigkeit und die assoziierte
Kolonisation des Topfraums durch die Mykorrhiza (STADDON & HTTER 1998). Damit
gelten vollig andere Bedingungen als in "reifen” Okosystemen wie z.B. dem Lindener
Griinland. Gerade L angzeitstudien an etablierten Okosystemen sind beziiglich der Rolle
der Mykorrhiza in der G-Speicherung in Okosystemen unter erhéhtem CO, essentiell
(TRESEDER & ALLEN 2000).
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Verschiebungen in der Artenzusammensetzung der Pflanzen sind bisher aufgrund
der Kurzfristigkeit vieler Untersuchungen schwer abzusichern. Sie sind aber wahr-
scheinlich und in einigen Féllen belegt (Bsp. BAzzAz 1990; KORNER & ARNONE 1992;
ARNONE 1996; STOCKLIN et al. 1998). Generell scheinen Arten, die konkurrenzstarker
sind, mehr von erhdhtem CO, zu profitieren als langsam wachsende Spezialisten
(STOCKLIN et al. 1998; FRANCK et al. 1997; SMITH et al. 2000). Verénderungen in der N-
Zirkulation durch Artenverschiebungen in Okosystemen werden nach Ansicht von
KEmP et al. (1994), HUNGATE et al. (1996) und FRANCK et al. (1997) vermutlich grof3er
sein as die CO,-induzierten physiologischen Veranderungen innerhalb einer Art.

1.3.2 Langfristige CO,-Effekte: Veranderte C- und N-Fliisse in den Okosystemen

Generell wurde zu Beginn der Erforschung der Wirkung von erhéhtem CO, auf die
Pflanzenwelt die Hypothese aufgestellt, die sinkenden N-Konzentrationen im Pflanzen
gewebe (steigendes C/N-Verhaltnis) kénnten globa zu sich verlangsamenden Streu-
abbauraten aufgrund "verminderter” Streuqualitét fuhren und dies wiederum zu einer
langfristig erhdhten G Fixierung im Boden (= soil C sink), d.h. einer negativen Riick-
kopplung (BAzzAz 1990; FIELD et al. 1992; ZAK et al. 1993; BALL 19974). Zahlreiche
Experimente zeigen jedoch, dal3 dies — artspezifisch — nur bisweilen zutrifft (Bsp. VAN
GINKEL €t al. 1996; BALL & DRAKE 1997b; VAN GINKEL et al. 2000). Genauso oft gab es
auch gar keinen Effekt (HENNING et al. 1996; GAHROOEE 1998; HIRSCHEL et al. 1997,
JASTROW et al. 2000) oder es war sogar das Gegenteil der Fall KEMP et al. 1994;
FRANCK et al. 1997). Die Streubreite der Ergebnisse ist enorm (COTRUFO et al. 1998):
Die Autoren ermittelten in ihrer Literaturibersicht Gber 378 Einzelstudien eine mittlere
Zunahme des C/N-Verhdltnisses von 14 %. Es muf3 jedoch erwahnt werden, dal3 viele
Studien relativ wenig frellandnah waren, d.h. die Pflanzen wurden in Topfen und in
Monokultur, bisweilen unter hohen Dingergaben angezogen, grin und lebend (und
nicht seneszent) geerntet, pulverisiert und unter einen Boden gemischt, der oft ebenso
artifiziell war (gesiebt, lange Zeit im Labor vorinkubiert usw.). Oder aber die CO,-
Anreicherungsstreu wurde an "heutigen” Standorten (d.h. mit einer Lebensgemeinschaft
unter aktuellen CO,-Konzentrationen) vergraben und inkubiert (z.B. COTRUFO &
INESON 2000, wobei Ubrigens die Zersetzung des +CO,-Materials trotz geringerer N-
und Lignin-Gehalte unveréndert blieb). Daher ist fraglich, inwieweit diese Studien
wiedergeben, was in einer CO,-reicheren Welt in etablierten, reifen Okosystemen
tatsachlich geschehen wird.

Zudem konnte bisher in Langzeit-Experimenten (mehrere Jahre), trotz der geringeren
N- und Lignin-Gehalte in den Pflanzengeweben, nie eine Wachstumsverringerung
durch CO»-induzierte gestiegene C/N-Verhaltnisse festgestellt werden, selbst wenn
diese auftraten (Bsp. WARWICK et al. 1998; JAsTROW et al. 2000). Dies veranlalde
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NORBY & COTRUFO (1998) in ihrem Kommentar zu einem Workshop zu diesem Thema
1998 ("Globa Change: A Question of Litter Quality") zu folgender Aussage:

"A long-standing hypothesis has been laid to rest [...] the idea that changes in the

chemistry of dead leaves (litter), grown in a high CO, environment, mean that its
decomposition rate will decline. [..] Although this has been an attractive idea — linking
as it does a short-term, physiological response to a long-term response at a larger,

ecological scale— various studies have failed to support it."

In langerfristig angelegten Studien kam es hdufig zu den folgenden Veranderungen
der G und N-poolsund —Umsetzungsprozesse (hier Schwerpunkt Graslander): Die
"leichten” organischen Kohlenstoff-Fraktionen (Exudate, Feinwurzeln, leichte partiku-
lére organische Substanz) scheinen beschleunigt umgesetzt zu werden (Bsp. HUNGATE
et al. 1997a; JASTROW et al. 2000), wahrend die schwereren G Fraktionen zunehmen
bzw. sich akkumulieren oder langer Ieben (Rhizome und Grobwurzeln; schwere partiku
lare organische Substanz) (WARwICK et al. 1998, 2 Jahre FACE; LOISEAU & SOUSSANA
1999, 2,5 Jahre Folientunnel; JASTROW et al. 2000, 8 Jahre OTC; langerlebige Wurzeln,
ARNONE et al. 2000, 2 Jahre Swiss FACE ). Haufig war die Verflgbarkeit freien Stick-
stoffs im Boden (pool-GroRen [NOs], [NH4']) niedriger (Bsp. HUNGATE et al. 1997b;
HAGEDORN et al. 2000; Hu et al. 2001) und auch die Austrage durch leaching waren
geringer MATAMALA & DRAKE 1999; HAGEDORN et al. 2000). Ursachen waren den
genannten Autoren zufolge die Immobilisierung durch mikrobielle Biomasse bzw. C/N-
verdnderte organische Substanz, sowie eine insgesamt verstarkte N-Festlegung in der
zunehmenden unter- und oberirdischen Phytomasse. ZAK et al. (2000) berichten in
ihrem Literaturtberblick von einer im Mittel um 93 % gesteigerten mkrobiellen N-
Immobilisierung (24 Studien, Variationskoeffizient 231 %), von denen alerdings nur
die Halfte der Studien wirklich eine Steigerung zeigte, 42 % eine Abnahme und 8%
keine Verdnderung. Die Netto-N-Mineralisation (oft gleichgesetzt mit dem pflanzlichen
N-Entzug) war aber ebenfalls in der Mehrzahl der Studien erhdht (im Mittel um 44 %,
ZAK et al. 2000). Zusammengenommen 183t dies entweder eine Erhéhung der Brutto-N-
Mineralisation vermuten (nach ZAK et al. 2000 war diese unverandert, wobei nur 10
Studien verfligbar waren), oder eine N-Verknappung bzw. stérkere N-Konkurrenz
zwischen Pflanzen und Mikroben, oder aber einen erhthten N-Eintrag (N2-Fixierung).
In der langsten der zitierten Studien (8 Jahre, OTC, tallgrass prairie, JASTROW €t al.
2000 und WILLIAMS et al. 2000) erhohte sich die in den obersten 15 cm des Bodens
gebundene C- und N-Gesamtmenge signifikant, was WILLIAMS et al. (2000) schlief3en
la3t, die mikrobielle Zersetzung (Brutto-N-Mineralisation) musse unter erhéhtem CO,
sogar grofder gewesen sein. Theoretisch kénnte aber auch der N-Eintrag Uber verschie-
dene Formen der N-Fixierung zugenommen haben.

In diesem Kontext sei eine Anmerkung zu dem kurzlich erschienenen Artikel von Hu et
al. (2001) gestattet: Der Titel lautet 'Nitrogen limitation of microbial decomposition in
a grassland under elevated CO,", aber im wesentlichen wird darin von ener
Verschiebung der C-N — Partitionierung zwischen Pflanzen und mikrobieller Biomasse
im Boden berichtet. Hierbel erwiesen sich die Pflanzen als konkurrenzstarker in der
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Akquisition von N, wie dies auch WANG & BAKKEN (1997a) und WANG & BAKKEN
(1997b) zeigten, und wie wir dies (indirekt) im Vorversuch zeigen konnten (Verringer-
ung der N2O-Emissionen durch Erhdhung der Schnittfrequenz, KAMMANN et al. 1998 in
Anhang 1). Eine tatsichlich verringerte Zer setzungsratewurde aber bei Hu et al. (2001)
nicht gemessen. Als Beleg diente die Beziehung zwischen in-situ gemessener Bodenat-
mung (unverandert, bei vermutet grofRerem Wurzelatmungsanteil) und im Labor gemes-
sener mikrobieller Respiration von wurzelfreiem Boden (erhoht, nicht G und H,O-
limitiert). Die Autoren selbst erwdhnen die Moglichkeit einer Verschiebung in der
mikrobiellen Population zugunsten von Mykorrhiza bzw. einer pilzbasierten Lebensge-
meinschaft (die ein weiteres C/N-Verhdltnis besitzt as die bakterielle, PAUL & CLARK
1996). Diese hatte auch tatsachlich im untersuchten Grasland zugenommen (RILLIG et
al. 19993, b; vgl. Abschnitt Mykorrhiza, 1.3.1). Daher kdnnen die Ergebnisse von Hu et
al. (2001) meiner Ansicht nach nicht als spdte Bestatigung der Hypothese von den
verringerten Abbauraten durch "verschlechterte” Streuqualitat gewertet werden.

1.4  Die Auswirkung von erhéhtem CO, auf die N,O- und CH,-FlUsse

1.4.1 Die CO,-Wirkung auf die NoO-Flisse

HUNGATE et al. (1997b) stellten in ener open-top-Kammer-Studie in einjdhrigem
kalifornischen Grasland bel N,O- und NO-Fuffmessungen von 9 Tagen Dauer fest, dal3
die N,O-Emissionen unter erhdhtem CO, unverandert blieben, wéhrend die NO-
Emissionen zurlickgingen. Die Autoren machen die verstarkte mikrobielle N-Immobili-
serung infolge erhdhter C-Rhizodeposition hierfir verantwortlich und postulieren,
steigendes CO- lief3e global eher eine negative Rickkopplung auf die N-Spurengas-
flisse erwarten. In einer Gewéchshaus-Studie zur potentiellen Denitrifikations-Enzym:
Aktivitat (DEA; Weizen in Nahrlosungskultur) fanden SMART et al. (1997) eine starke
Erhohung der potentiellen DEA, vor adlem bel hohen Nitratgaben. Bei Nahrlosungs-
kultur dirfte (was in gewachsenem, C-reichen Boden nicht der Fall ist), Corg der limitie-
rende Faktor gewesen sein. Daher ist das Ergebnis von SMART et al. (1997) nicht ohne
weiteres auf Freilandbedingungen (C-reiche Boden) extrapolierbar. INESON et al. (1998)
fanden im Schweizer FACE-Experiment mit Intensivgrinland nach einer N-DUngung
wahrend 9-tagiger NoO- (und CHz-)Flu3messungen eine Steigerung der NoO-Emission
en um 27 % unter erhthtem CO,. Nach der Dingung dirfte N nicht der begrenzende
Faktor fur die Nitrifikation und vor alem fir die Denitrifikation gewesen sein, so dal3
der erhdhte C-Input in den Boden von den Autoren as Ursache fur die Erhéhung
angesehen wird (keine Zusatzmessungen). ARNONE & BOHLEN (1998) stellten wahrend
zweier Mef3zeitpunkte (Oktober & November) an Bodenmonolithen aus dem Schweizer
FACE-Experiment fest, dal3 sich die N,O-Emissionen unter erhohtem CO, signifikant
verdoppelt hatten. Die Autoren fihren dies auf eine leicht gestiegene Bodenfeuchte
unter erhhtem CO» zurlick und postulieren eine positive Rickkopplung von erhéhtem
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CO, auf die N,O-Emissionen. AMBUS & ROBERTSON (1999) konnten an Pappel-Mikro-
kosmen, die zwei V egetationsperioden lang erhohtem CO, ausgesetzt worden waren, zu
drei Mef3zeitpunkten NoO- und CHs-Fluf3messungen sowie Zusatzversuche zur CHa-
Oxidation und Denitrifikations-Enzym- Aktivitét durchfiihren. Hier ergaben sowohl die
N>O-Fluldmessungen als auch die Denitrifikations-Enzym- Aktivitéts-Messungen (DEA)
kein klares Bild; beide waren unter erhhtem CO, sowohl hoher as auch geringer. In
einer vierjahrigen Studie zum N cycling an zwel Modell-Waldokosystemen (zwel
Bodentypen, "saurer Lehm" und "kalkhaltiger Sand"), angezogen in Lysimetern in
open-top-Kammern, stellten HAGEDORN et al. (2000) im vierten Jahr der CO--
Anreicherung (370 vs. 570 ppm COy) eine deutliche Verringerung von Nitrat-Aus-
waschung (= leaching) und pflanzenverfiigbarem N (Austauscherharze im Boden) unter
erhohtem CO; fest. Die von den Baumen aufgenommene Netto-N-Menge blieb unver-
andert, was HAGEDORN et al. (2000) mit verstérkter N-Immobilisierung im Boden
erklaren. Die Autoren stellten dennoch keine signifikante Verringerung der insgesamt
relativ geringen N>O-Emissionen fest.

1.4.2 Die CO,-Wirkung auf die CHy-Flisse

DACEY et al. (1994) konnten nach 7 Jahren der CO.-Anreicherung mit open-top-
Kammern in einer Salzmarsch (Chesapeake Bay, USA) in 4-tagigen CHy-Flul3messun-
gen zeigen, dal’ die CH4-Emissionen unter erhéhtem CO, um etwa 80 % gesteigert
waren. HUTCHIN et al. (1995) erzielten das gleiche Ergebnis an Moorkernen (temperate
Klimazone) in open-top-Kammern durch 4 Messungen wahrend der Vegetations-
periode; sie fanden eine etwa 100 %ige Erhéhung der CHs-Emissionen. MEGONIGAL &
SCHLESINGER (1997) konnten die gleiche stimulierende Wirkung von erhéhtem CO, auf
die CHs-Emissionen (um 136 % erhoht) aus einem Wasserpflanzen-Okosystem im
Gewéchshaus zeigen. Auch ZiskA et al. (1998) fanden bei CHj;-Emissionen aus
tropischen Reisfeldern (12 Flulmessungen im Frelland) den emissionssteigernden
Effekt einer CO»-Erhdhung ©pen-top-Kammern). Der von allen Autoren postulierte
Hauptwirkungsmechanismus der erhdhten CO,-Konzentrationen ist die gesteigerte
pflanzliche Abgabe leicht zersetzbarer Kohlenstoffverbindungen in den Boden
(Exudate, Wurzelturnover und —wachstum, vgl. 1.2.1). In einem Gewé&chshaus-Experi-
ment mit Moorkernen unter verdoppelten CO,-Konzentrationen stellten SAARNIO et al.
(1998) fest, dal3 die potentielle CHs-Produktion sich unter erhthtem CO, zwar
verdoppelte, der Netto-Efflux aus den Moorkernen sich aber nur leicht erhéhte, und
auch nur bei hohen Temperaturen von 17 bis 20 °C. In einem weiteren, 6 monatigem
Gewachshausexperiment mit Moorkernen bel natirlichem Temperaturverlauf bestatigte
sich diese Groéfenordnung einer CH4-Emissionssteigerung von 10 bis 20 % (SAARNIO &
SILVOLA 1999). Die gleiche Arbeitsgruppe GAARNIO et al. 2000) ermittelte in der
einzigen mir bekannten Langzeitunter suwchung bzw. Langzeit-Spurengasfiuldmessung
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unter erhdhtem CO, (Einsatz von mini-FACE-Anlagen, Mel3periode zwei Jahre) einen
etwa 15 bis 20 %igen Anstieg der CHs-Emissionen unter erhohtem CO, aus einem
mineralisch beeinflufdten, oligotrophen, borealen Niedermoorstandort in Finnland.

Ein Gegenbeispiel, eine signifikante Verringerung der CHs-Emissionen unter erhohtem
CO,, wird von SCHROPE et al. (1999) berichtet: Hier wurden Reispflanzen in Stahl-
trogen, gefullt mit Sandboden (92,4 % Sand), in Gewéchshaus- Tunneln unter erhdhtem
und normalem CO, angezogen. Unter erhthtem CO, waren die CHs-Emissionen
drastisch, d.h. 10 bis 45 mal geringer als unter aktuellem CO,. Als wahrscheinlichste
Ursache hierfir nehmen die Autoren eine verbesserte O,-Durchliiftung des Bodens (d.h.
eine effektivere Methanoxidation) aufgrund des unter erhthtem CO, deutlich vergrofer-
ten Wurzelsystems der Pflanzen an. Der grobporige, nahezu reine Sandboden war arm
an organischem Kohlenstoff, so dal3 dessen O,-Bedarf, verglichen mit C-reichen
Sumpf- und Moorbdden, gering gewesen sein mul3, vermuten die Autoren.

Alles in adlem kann eine positive Rickkopplung des CO»-Anstiegs auf die CHg-
Emissionen aus Sumpf-, Moor-, Reisbdden oder vergleichbaren Okosystemen (aus-
reichender organischer GGehalt sowie Anaerobiose) als relativ gesichert angesehen
werden. Dabei scheint der Temperatur eine grof3e Bedeutung zuzukommen: Unter
subtropischen und temperaten Klimabedingungen (s.0.) war die Reaktion auf erhohtes
COs in der Regel am stérksten, unter borealen Temperaturbedingungen konnte das
zusatzliche C-Substrat offenbar schlechter genutzt werden (SAARNIO et al. 2000).

Hinsichtlich des Prozesses der Methanoxidation unter erhohtem CO, sind die
Befunde sehr vidl spérlicher, und es fehlen stichhaltige Erkl&rungsansétze:

So fanden INESON et al. (1998) im bereits erwdhnten Schweizer FACE-Experiment
(Intensivgriinland, nach Diingergabe von ca. 120 kgN ha' at) wahrend der 9 Tage
ihrer N2O- und CHs-Flul3messungen, dal3 die CH,-Oxidation um ca. 2/3 gegentiber den
Kontrollflachen reduziert waren. Die Autoren geben hierzu keine Erklarungsmaoglich
keiten an. AMBUS & ROBERTSON (1999) stellten bel Messungen an den unter erhéhtem
CO, angezogenen Pappel-Mikrokosmen (3 Mef3zeitpunkte) eine im Mittel um 22 %
reduzierte CHz-Oxidation fest, was die Autoren auf eine leicht angestiegene Boden
feuchte unter erhdhtem CO, zuriickfuhren. Die CHy-Oxidationsraten waren in dieser
Studie sehr unterschiedlich und ergaben nur im Mittel eine 22 %ige Reduktion.

1.5 DieHypothesenbildung: Spurengasflisse unter erhohtem CO,

Die Schemata in Abb. 1.5-A und 1.5-B geben vereinfacht den in den vorangehenden
Abschnitten geschilderten Kenntnisstand wieder. Die V orversuchsergebnisse der Unter-
suchungszeit August 1996 bis Oktober 1997 werden im Anhang 1 bis 4 in dieser Arbeit
vorgestellt (vgl. Material & Methoden, Kap. 2). Die Vorversuchsmessungen (Spuren
gas-FluBmessungen, Entwicklung und Einsatz der Bodenluftsonden Technik und

16



Einleitung

weitere Zusatzversuche) dienten der Charakterisierung des Lindener Grunlands im
Hinblick auf das zentrale Thema dieser Arbeit, das Giel3ener FACE-Experiment. Die
Vorversuchsergebnisse wurden in drei Veroffentlichungen (Anhang 1 bis 3) und einer
deutschen Kurzbeschreibung von zentralen Befunden sowie unverdffentlichten
Ergebnissen (Anhang 4) und in KAMMANN et al. (1997), MULLER et al. (1997) und
KAMMANN et al. (2000b) zusammengefald und gingen in die Hypothesenbildung mit
ein. Die hypothesenrelevanten Vorversuchsergebnisse lauten wie folgt:

Fur die NoO-Flisse im Lindener Grinland galt:

Pflanzen sind unter N-limitierenden Bedingungen in der Lage, den Mikroben durch
Wurzelkonkurrenz N zu entziehen, was sich in der Verringerung der N>O-
Emissionen durch Erhéhung der Schnittfrequenz bemerkbar machte.

Frost-Tau-Perioden kdnnen einen entscheidenden Einflul? auf die Jahresbilanz
besitzen. Unter geeigneten Denitrifikationsbedingungen konnte selbst der gefrorene
Boden betrachtliche NbO-Mengen emittieren. Dabel wurde durch den Frost tell-
weise freigesetzt bzw. mikrobiell verflgbar, was auch immer als Input (C, N)
wahrend der V egetationsperiode im Boden fixiert bzw. immobilisiert wurde.

Der Hauptanteil der N,O-Emissionen stammte aus Denitrifikation: Hohere Boden
feuchte bedingte grofere NbO-FlUsse, sowohl in der Jahreshilanz (Vergleich der
beiden mit 40kgN ha'a’! gediingten Parzellen) als auch Ereignisbezogen im
Jahresgang (hohe Bodenluft-N,O-K onzentrationen im regenreichen Herbst 1998).

Ausgangsbedingung fur hohe NbO-Emissionen war stets die vorhandene N- bzw.
vor dlem die Nitrat-Verflgbarkeit (im Jahresgang: nach Dingung, oder wahrend
der Frost-Tau-Periode ohne pflanzliche Wurzelkonkurrenz). Alles was hierauf
Einflul3 nahm (N-Nachlieferung Uber Mineralisierungsprozesse, Konkurrenzstarke
der Pflanzen um N usw.), besal? das Potential, die N,O-Emisssionsstérke zu veran
dern. Dabel konnen auch geringflgige Veranderungen in der mittleren N,O-
Emissionsrate in der Summe (Jahreshilanz) einen relativ grof3en Effekt haben.

Fir die CHs-FlUsse im Lindener Grinland galt:

Die CHs-Oxidation im Lindener Grinland erwies sich gegenlber jeglicher N-
Dingermenge als unempfindlich. Die typische und héufig in anderen Untersuchun-
gen gefundene Ammonium-Inhibierung trat nicht ein. Verdnderungen im N cycling
sollten daher keinen groféen Einfluf3 auf die Methanoxidation im Linderer Griinland
haben.

Die Korrelation zwischen téglichen Bodenfeuchtewerten und CH,-Oxidationsraten
war in der Vorversuchsperiode relativ schlecht; hohe Bodenfeuchte schien die
Methanoxidation weniger stark zu hemmen as sehr geringe Bodenfeuchtewerte
wéahrerd einer Durreperiode. Eine leichte Erhéhung in der Bodenfeuchte sollte
daher geringe Auswirkungen auf die Methanoxidation selbst haben.
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Die Lage des CH,-produzierenden Horizonts im Boden besal3 Einfluf auf die CHa-
Oxidationskapazitét des Bodens dartiber. Je haufiger / néher an der Bodenoberflache
Methanproduktion auftrat, desto geringer war die mittlere CH;-Konsumption eines
Standorts — die Methanoxidierer wurden "von unten” versorgt.

Der Grinlandboden besald ein sehr grof3es, moglicherweise an das Vorhandensein
bzw. die Aktivitat von Regenwiirmern gekoppeltes Methanproduktionspotential. Die
Methanproduktion lief3 sich unter anaeroben Bedingungen rasch induzieren (3 bis 4
Wochen), konnte jedoch nur unter glnstigen Temperatur- und (in-situ) Feuchte-
Bedingungen hohe Werte erreichen.

Vorsicht ist geboten bel der Anwendung der closed-chamber-Methode zur Erken
nung geringer, moglicherweise diskontinuierlicher CH4-Emissionen in die Atmo-
sphére. Aufgrund des grofen CHj-Oxidationspotentials des Grunlandbodens bei
hohen, oberflachennahen CHs-Konzentrationen konnten mit dieser Mef2methode
leichte CH4-Abgaben an die Atmosphére unterschétzt werden (konservative Ab-
schétzung). Im Rahmen dieser Studie war jedoch keine andere Methode verflgbar.

15.1 N,O-Flisseim Lindener Griunland unter erhthtem CO,

Steigende atmospharische CO,-Konzentration

PHOTOSYNTHESE,
Netto-Primarproduktion

Wurzelexudate, Grobwurzeln, Oberirdische _ Wasserstatus der
Feinwurzel- Rhizome Biomasse, Streu N Konzentration Pflanze, WUE
turnover ; X Im Pflanzengewebe
& o* 4“‘
=
NN At .Y Bestandes-E
Mikrobielle &, .« CIN Verhéltnis der Streu 9 Bestandes-Evapo-
BM + Aktivitat G quality decrease 7 transpiration
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Abbildung 1.5-A: Mdgliche Mechanismen der Wirkung von erhthtem CO, auf die mikrobielle Produk-
tion von N,O (Nitrifikation, Denitrifikation). Rote Pfeile: Zunahme, Erhthung, Steigerung; Blaue Pfeile:
Abnahme, Verringerung, Rickgang; Fragezeichen und/oder gepunktete Linien symbolisieren uneinheit-
liche bzw. spezies- oder situationsabhangige Befunde in ihrer haufigsten "Richtung”. (Der Sonderfall der
Frost-Tau-Ereignisse im Winter ist nicht dargestellt und wird im Text behandelt.)
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Durch die CO»-Anreicherung im Lindener Grinland sollten kurz oder mittelfristig
folgende Verdnderungen in den N2O-Flussen eintreten:

1. Wahrend der Vegetationsperiode werden die NoO-Emissionen zurtickgehen.

Im N-limitierten Grinland sollte dieser Riickgang erfolgen, weil: a) zumindest kurz
fristig eine verstarkte N-Immobilisierung durch wachsende mikrobielle Biomasse in
Boden und Rhizosphédre stattfinden konnte; b) der N-Bedarf eines insgesamt
wachsenden Pflanzenbestandes gesteigert sein sollte und ¢) weil eventuell zusétzlich
eine N-Immobilisierung durch (Wurzel-)Streu mit gestiegenem C/N-Verhdtnis
eintreten konnte. Vor allem langfristig (> 3 Jahre) sollte dies aufgrund der im
Vorversuch festgestellten wachsenden Konkurrenzfahigkeit der Pflanzen mit
zunehmendem Wurzel system um mineralischen Stickstoff im Boden eintreten.

2. Nach einer Dungung sollten die N,O-Emissionen ansteigen.

Nach der Dungerapplikation sollte die NH;"- und NOs™-Verfigbarkeit voriiber-
gehend nicht limitierend sein, so dal3 der erhdhte C-Input, evtl. in Kombination mit
gesteigerter Bodenatmung (O»-Verbrauch) und erhohter Bodenfeuchte, v.a. auf die
N>O-Emissionen aus Denitrifikation fordernd wirken sollte (INESON et al. 1998).

3. Bel Wiederbefeuchtung des Bodens nach Trockenperioden sollten die N,O-
Emissionen grof3er sein.
Wenn nach Trockenheit der Boden wiederverndldt wird, stirbt ein Tell der
mikrobiellen Biomasse ab (DAVIDSON 1992; VAN GESTEL et al. 1993). Somit stehen
den "Uberlebenden" kurzfristig erhthte Mengen an N und C zur Verfiigung. Wenn
unter erhdhtem CO, die mikrobielle Biomasse sowie deren N-Immobilisierung
zunimmt, koénnte die G und N-Verflgbarkeit durch Niederschlag am Ende einer
Trockenperiode gesteigert sein, und damit die NbO-Emissionen — es sei denn, die
CO,-Wirkung auf den Wasserhaushalt (Erhéhung der Bodenfeuchte, weniger
dramatische Trockenperiode) verhindert dies.

4. 1n Ubergangsphasen mit geringer N-Wurzelkonkurrenz (Bsp. Herbst) kénnten die
N2O-Emissionen moderat erhoht sein.

Sollte tatsachlich eine Steigerung der Bodenfeuchte eintreten, konnte dies in denitri-
fikationsforderlichen Situationen (nach einzelnen hohen Niederschlagsereignissen)
zu verstarkter Denitrifikation fuhren (wie bei ARNONE & BOHLEN 1998). Voraus-
setzung ist jedoch eine wenigstens minimale Nitratverfigbarkeit, d.h. es darf keine
allzu grof®e Wurzelkonkurrenz um N geben (Herbst).

5. Wahrend eines ausgepragten Frost-Tau-Zykus im Winter konnten sehr viel
hohere N,O-Emissionen auftreten.

Wenn durch Einfrieren (und/oder Wiederauftauen) ein Teil des mikrobiell und in
Pflanzenwurzeln immobilisierten C und N wieder verfigbar wird, konnte dies sehr
hohe N,O-Emissionspeaks bewirken. Die Haufigkeit, Dauer und Strenge solcher
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Frostperioden sollte daher eine grofe Auswirkung auf die N,O-Jahreshilanz unter
erh6htem CO; haben.

6. Generell werden die feuchtesten CO,-Ringe die hdchsten N,O-Emissionen
aufweisen.
Dies sollte sowohl innerhalb der Behandlung mit erhéhtem CO, als auch innerhalb
der Kontrollbehandlung gelten. In Phasen héherer N,O-Emissionen war stets die
Denitrifikation der dominierende Prozef3, wie die Vorversuchsperiode zeigte. Hier
wies die feuchteste mit 40 kg N ha* a* gediingte Parzelle (2.4) in der Jahreshilanz
fast doppelt so hohe N,O-Emissionen auf wie die trockene, gleichstark gediingte
Parzelle 2.5. (Der Ring E1 liegt nur wenige Meter von dieser Parzelle entfernt.)

Im Jahresverlauf mit verschiedenen Witterungssituationen und -Kombinationen kdnnte
die Jahreshilanz unter erhéhtem CO, von Jahr zu Jahr verschieden ausfallen. Aufgrund
der oben genannten Vorstellungen zur Reaktion auf erhéhtes CO, ist daher nur mit einer
experimentellen Uberprifung festzustellen, in welche Richtung sich die Jahres-
Emissionshilanz von N,O unter erhthtem CO, verschieben wird.

15.2 CHy-Flusseim Lindener Grinland unter erhdhtem CO,

Steigende atmosphérische CO,-Konzentration

PHOTOSYNTHESE,

* Netto-Primarproduktion ?

Steigende ober- u. unterirdische Bestandes-Evapo-
Biomasse, Wurzel-Exudate transpiration
(gesteigerter C-Input)  «

-
.

N Konzentration 2
im Pflanzengewebe :

€07
Wurzeln / Aerenchym CIN Verh. Streu,
. N-I bilisati
Wurzel-/Mikrobielle “‘ ” "r‘n‘mo |_‘|sa on Bodenfeuchte,
Respiration (O, 3) % RO 5 Uberflutungsdauer
A | A .
\ %9
Methanogenese, A

CH,-Emissionen

CH, Oxidation,
‘CH, Biofilter'

Abbildung 4.3-B: Mdgliche Mechanismen der Wirkung von erhéhtem CO, auf die CH,4-FlUsse zwischen
Boden und Atmosphére (M ethanogenese, Methanoxidation), die sowohl positiv (Methan-Emissionen) as
auch negativ (Methanoxidation) sein kénnen. Rote Pfeile: Zunahme, Erhdhung, Steigerung; Blaue Pfeile:
Abnahme, Verringerung, Riickgang; Fragezeichen und/oder gepunktete Linien symbolisieren uneinheit-
liche bzw. Spezies- oder Situationsabhéngige Befunde in ihrer hdufigsten "Richtung”.
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Zur Wirkung von erhéhtem CO, auf die MethanFlisse kénnen fir ein feuchtes
Dauergrunland die folgenden Hypothesen formuliert werden:

1. Bei Uberstauung bzw. sehr hohen Grundwasserstanden sollten hohere CH,-
Emissionen auftreten bzw. die Frequenz des Auftretens konnte steigen.

Wie oben geschildert, erféhrt die Methanogenese durch erhéhtes CO, eine FOrder-
ung Uber drel Mechanismen (M EGONIGAL & SCHLESINGER 1997). a) den erhohten
Input leicht abbaubaren Kohlenstoffs, b)einen erhdhten O»-Verbrauch durch
steigende Bodenatmung, sowie (evtl.) ¢) steigende Bodenfeuchte bzw. ausgedehnte
V ernadssungsphasen durch verringerte Evapotranspirationsraten.

Im Lindener Griinland treten Perioden der vollstandigen, andauernden Uberflutung
(eines Teils) des Gelandes (mdglich: Ringpaar 3) nur sehr selten auf. Methan
Emissionen geringen Ausmales konnten jedoch in der Vorversuchsphase gemessen
werden. Daher sind zwei Szenarien denkbar: Eine kraftige, Methanogenese-
induzierende Uberflutung konnte v.a. in den CO»-Anreicherungsringen zu erhohten
CHj-Emissionen fuhren, was u.U. die gesamte "positive" Jahresbilanz der CO.-
Ringflache as CHy-Senke zunichte macht. Wahrscheinlicher ist aber eine Zunahme
in der Frequenz des Auftretens von CH,-Emissionsereignissen.

2. Die Methanoxidation konnte durch einen steigenden Bodenwasser gehalt
langfristig sinken.
Ausgehend von der herrschenden Vorstellung einer Diffusionsbehinderung des
Substrats CH4 sowie des O, durch héhere Bodenwassergehalte, ist dies generell der
wahrscheinlichste Rickkopplungsmechanismus von erhéhtem CO, auf die Methan
oxidation. (Es ist zudem der einzige bisher in der Literatur zu findende Erklarungs-
Ansatz, AMBUS & ROBERTSON 1999.)

3. Be verringerter Methanoxidation mifdte die Wahrscheinlichkeit (Frequenz)
von M ethanemissions-Ereignissen zunehmen.

Wie im Vorversuchsteil gezeigt, stellten die Methanoxidierer eine sehr effektive
Senke fUr aus der Tiefe aufsteigendes Methan dar. Sollte die Starke dieser Senke
abnehmen, konnte ebenfalls die Haufigkeit von CHs-Emissionsereignissen steigen,
was die Jahresbilanz einer Fléche als "Senke" negativ beeinflussen wiirde.

4. Veradnderungen im Stickstoffumsatz dirften keine (férdernde) Wirkung auf
die Methanoxidation haben.

Dies wére denkbar in einem Okosystem, in dem die Methanotrophen-Populationen
auf Ammonium- Dlingung mit Inhibierung reagieren. Wenn durch erhdhtes CO, die
NH;"-Immobilisierung im Boden anstiege, ware theoretisch ein fordernder Einflul
auf die CHj-Oxidierer-Populationen denkbar. Da im Lindener Grinland aber
keinerlei N-Inhibierung auftrat, sollte es hier auch keine Forderung geben.
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5. Inder Summeist langfristig gesehen eher eine Verringerung des M ethanflusses
in den Boden zu erwarten.

Aus den o.g. Veranderungsmoglichkeiten ist eher eine Verringerung der Methan
Senkenstérke des untersuchten Grunlands wahrscheinlich as eine Steigerung. Es
kommt nach den obigen Hypothesen aber weitgehend auf die Haufigkeit des
Auftretens von besonders "nassen” Perioden in der Jahresbilanz an, sowie auf die
Stérke des Anstiegs der Bodenfeuchte (falls diese tatsachlich zunimmt).

Wie die abgeleiteten Hypothesen zeigen, kann die Wirkung von erhéhtem CO; auf die
N2O-und CHy-Flisse sowohl positiv als auch negativ sein, je nachdem, welche
Faktorenkonstellationen einschliefdlich Wettergeschehen innerhalb des Jahresverlaufs
vorliegen. Daher ist es fast unmdglich, aus kurzfristigen, oft wenig freilandnahen
Experimenten Implikationen fur unsere zukinftige CO,-reichere Welt abzuleiten. Notig
sind vielmehr langfristig angelegte Validierungs-Experimente unter moglichst freiland-
nahen Bedingungen, die sich Uber mehrere Jahre erstrecken, um a) eine oder besser
mehrere vollstandige Jahrshilanz(en) zu erhalten, b) um die Wirkung unterschiedlicher
Wetter-"Muster” auf die Jahresbilanz beobachten zu kénnen, und c) um anfangliche
Akklimatisierungs-Reaktionen, die nach einiger Zeit abflachen, nicht fir echte CO,-
Trends zu halten - oder umgekehrt, um erst nach einiger Zeit auftretende Effekte durch
z.B. Populationsverschiebungen auch als solche erkennen zu kénnen.
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