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Zusammenfassung

Die steigende CO,-Konzentration in der Atmosphire konnte {iber eine Verdnderung des
Pflanzenwachstums auch die C-Speicherfunktion von Boéden beeinflussen. Ziel des
vorliegenden Projektes war die Erforschung und Quantifizierung dieser Auswirkungen auf
den Kohlenstoffumsatz innerhalb landwirtschaftlich genutzter Flichen Baden-Wiirttembergs.
Hierfiir wurden im Rahmen des einzigen Freiland-CO,-Expositionsexperimentes (Mini-
FACE) Baden-Wiirttembergs die Umsatzraten der organischen Bodensubstanz unter dem
Einfluss einer erhohten atmosphdrischen CO,-Konzentration ermittelt. Innerhalb dieses
Sommerweizen (Triticum aestivum) Agrardkosystem wurde der Eintrag von *C-markiertem
Kohlenstoff in die organische Bodensubstanz und die mikrobielle Biomasse des Bodens
innerhalb einer 5 jdhrigen Versuchsdauer quantifiziert. Hierzu wurden sowohl
Riickstellproben aus dem ersten Jahr des Experimentes (2002)als auch aktuelle Proben von
Mirz bzw. Oktober 2004, 2005 und 2006 untersucht. Die erhohte atmosphirische CO»-
Konzentration hatte keinen Einfluss auf die mikrobielle Gesamtbiomasse, deren Aktivitit und
die Enzymaktivitit im Boden. Die erhohte pilzliche Biomasse auf den CO,-
Expositionsflichen im Mirz 2004 weist darauf hin, dass nur kurzfristig die Zusammensetzung
der Mikroorganismengemeinschaft des Bodens verdndert wurde. An den anderen
Probenahmeterminen konnten keine Unterschiede in der Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaft festgestellt werden. In Ergdnzung zu den Untersuchungen innerhalb des Mini-
FACE Experiments wurden Laborinkubationsexperimente in Mikrokosmen durchgefiihrt.
Diese Experimente zeigten, dass aufgrund der verdnderten Streuqualitidt (erhohtes C/N
Verhiltnis) der Abbau von Weizenstreu und Ackerbeikrdutern (Kornblume, Ackersenf)
signifikant verringert war, wenn die Pflanzen unter erhdhten CO,-Konzentrationen gewachsen
waren. Dies filhrte zu einer geringeren C-Mineralisierung innerhalb der vegetationsfreien
Zeit, wihrend der Wachstumsperiode der Sommerweizenpflanzen war die CO,-Produktion
aus dem Boden jedoch unter einer angereicherten CO,-Atmosphére erhdht. Sowohl in den
Mikrokosmenversuchen, als auch im Mini-FACE Experiment wurde eine erhohte
Bodenfeuchte innerhalb der CO,-Behandlung festgestellt.

Der Eintrag von Kohlenstoff wiahrend der 5 jdhrigen CO,-Fumigation (C,ew) wurde mittels
inverser Modellierung mit dem Kohlenstoff-Modell Roth-C (26.3) berechnet. Der Abbau des
vorexperimentellen Boden-C (C,q) wurde mit den gleichen Modellparametern modelliert. Der
Eintrag von C,., in die mikrobielle Biomasse verifizierte die richtige Verteilung der

unterschiedlichen C-Pools innerhalb des Modells. Proportional zur



Pflanzenbiomasseproduktion wurde der Eintrag von C,., unter der heutigen CO,-
Konzentration modelliert. Die Bilanzierung des Eintrags von C,ey und des Abbaus von Cgy
ergab, dass der erhdhte Eintrag von C,ey unter Hoch-CO, durch den verstirkten Abbau von
Coig Uiberkompensiert wurde; d.h., dass bedingt durch die hohere Bodenfeuchte unter Hoch-
CO,, mikrobielle Abbauprozesse in trockenen Perioden weniger stark limitiert wurden als
unter Normal-CO, Bedingungen. Durch die hochaufgelosten Bodenfeuchtemessungen
innerhalb des Mini-FACE Experiments war es erstmals moglich, diesen Hoch-CO; Effekt zu
quantifizieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass das untersuchte Agrardkosystem unter
einer zukiinftigen atmosphirischen CO,-Konzentration als Quelle und nicht als Senke fiir CO,
fungieren wird. Durch andere Fruchtarten bzw. Bewirtschaftungsformen mit insgesamt
hoherem C,.w-Eintrag kann die C-Bilanz unter Hoch-CO, positiver ausfallen. Der CO,-Effekt
auf die C-Sequestrierung fillt jedoch wesentlich geringer aus, als der, der durch eine
Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung bzw. Griinland erzielt werden koénnte. Der
insgesamt geringe CO,-Effekt und die bestehenden Unsicherheiten u.a. in Bezug auf die
Interaktion mit weiteren, durch den globalen Klimawandel hervorgerufenen
Umweltverdnderungen (Temperatur, Niederschlagsmenge und -verteilung) verhindert derzeit
eine allgemein giiltige, gesicherte Vorhersage, in welchem Umfang landwirtschaftlich
genutzte Boden Baden-Wiirttembergs in Zukunft als Senke fiir klimarelevante Gase fungieren

konnen.



Summary

Increasing atmospheric CO,-concentrations will alter plant growth and therefore also soil
organic matter storage in the future. The aim of the present project was to investigate and
quantify the effects of elevated atmospheric CO, on the carbon storage potential of arable
soils in Baden-Wiirttemberg (Germany). Carbon turnover rates were investigated on the basis
of soil samples taken from the first Free Air Carbon dioxide Enrichment experiment (Mini-
FACE) in Baden-Wiirttemberg. Carbon input into soil organic matter as well as into soil
microbial biomass within the 5 year experimental period was quantified by fumigating the
elevated-CO, plots with *C-labelled CO,. Soil samples from this spring wheat agroecosystem
were taken in March and October 2004, 2005 and 2006. In addition stored samples from
2002, the first year of CO,-elevation were analysed. Neither the abundance of soil
microorganisms nor their activity and soil enzyme activities were affected by elevated-CO..
Diversity of soil microbial community was influenced by elevated-CO, only in March 2004,
increased fungal biomass indicated a restricted short-term effect. Litter produced under
elevated-CO, showed a higher C/N ration than ambient litter. Incubation of wheat,
cornflower, and mustard litter in microcosm experiments, additionally performed in the lab
revealed that decomposition of elevated-CO, litter materials was retarded in comparison to
ambient litter. This was accompanied by lower CO,-production during winter months without
vegetation on the field. During the growth period of the spring wheat plants, soil CO;-efflux
was therefore increased by elevated-CO,. Soil moisture was generally higher under elevated-
CO; in both the field and the microcosm experiment.

New carbon inputs (Cpey) during the 5 year Mini-FACE experimental period were calculated
by inverse modelling using the Roth-C (26.3) soil carbon model. Decomposition of pre-
experimental carbon (C,q) was modelled with the same parameters. The right distribution of
C into the different Roth-C model pools was verified by comparison the modelled and
measured C,ew-inputs into the soil microbial biomass. Cpew-inputs under ambient-CO, were
calculated by assuming that effects of elevated CO, on soil C fluxes were proportional to the
effect on plant biomass. The sum of C,., inputs and C,q decomposition revealed, that under
elevated-CO; higher inputs had been levelled out by increased decomposition of Cyq. Higher
decomposition arises from the enhanced microbial activity due to higher soil moisture under
elevated-CO, during periods of low precipitation. For the first time it was possible to quantify
the elevated-CO, effect due to the high temporal resolution of the measured soil moisture data

in the Mini-FACE experiment.



The results of the present study show, that the investigated agroecosystem will not function as
a sink for CO, under a future CO;-enriched atmosphere. By using other crops and
management practices associated with higher Ci., inputs the soil carbon balance under
elevated-CO, might become positive. However, the total effect of elevated-CO, on C-
sequestration will be minor against the potential occupied by changing land use management
from conventional tillage to reduced tillage and by transforming arable land into grassland.
Until now, the uncertainties about the slight CO;-effect in interaction with other factors
arising from global climate change (temperature, amount and distribution of annual
precipitation) and land use management impeded a precise and reliable prediction on the
potential of agroecosystems from Baden-Wiirttemberg to function as a sink for greenhouse

gases in the future.
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1 Zielsetzung des Projekts

Ziel des Projekts BWK 23003 war es, zu untersuchen, inwieweit landwirtschaftlich genutzte

Boden Baden-Wiirttembergs unter einer zukiinftig erhohten atmosphirischen CO,-

Konzentration als Senke fiir CO, fungieren konnen.

Das Projekt war in zwei Abschnitte unterteilt:

II.

Probennahme innerhalb eines Freiland-CO;-Anreicherungsexperiments (Mini-
FACE, Universitit Hohenheim) mit Sommerweizen. Untersuchung der
Auswirkungen einer erhohten atmosphdrischen CO,-Konzentration auf die
mikrobielle Biomasse, Aktivitit und Gemeinschaftsstruktur im Boden der
Versuchsflachen. Zur Ergdnzung der Freilanduntersuchungen wurde im Rahmen
von Mikrokosmenexperimenten im Labor die Bodenatmung (CO,-Freisetzung)
zwischen und wihrend der Hauptvegetationsperioden quantifiziert. Untersuchung
des Einflusses einer erhohten atmosphérischen CO,-Konzentration auf die
Streuqualitét und den Streuabbau in Mikrokosmenexperimenten. Quantifizierung
des FEinbaus und Umsatzes des pflanzenbiirtigen Kohlenstoffs in die
unterschiedlichen =~ C-Pools  der  organischen = Bodensubstanz ~ (Streu,

Mikroorganismen, organische Bodensubstanz) mit Hilfe der *C-Tracertechnik.

Modellierung  des  Kohlenstoffumsatzes  innerhalb  des  untersuchten
Agrarokosystems unter dem Einfluss einer zukiinftig CO,-angereicherten
Atmosphire. Ubertragung der Modellierungsergebnisse auf die regionale Ebene
Baden-Wiirttembergs. Abschidtzung des Potentials landwirtschaftlich genutzter
Flachen Baden-Wiirttembergs zur CO,-Speicherung unter dem Einfluss von

Global Climate Change.
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2 Stand der Forschung

Seit Beginn der industriellen Revolution hat sich die CO,-Konzentration in der Atmosphire
nahezu verdoppelt. Zurzeit wird davon ausgegangen, dass sich die atmosphédrische CO,-
Konzentration bis Ende dieses Jahrhunderts im Vergleich zu dem derzeitigen Wert nahezu
verdoppelt (IPCC 2007). Dies fiihrt zu einer Verstirkung des Treibhauseffektes in der
Atmosphdre, der u.a. eine globale Temperaturerhbhung zur Folge hat. Eine hohere CO,-
Konzentration in der Atmosphére hat jedoch auch einen direkten Effekt auf das Wachstum
von Pflanzen und somit die Nettoprimdrproduktion. Die meisten terrestrischen Pflanzen
zeigen bei ausreichender Nihrstoffversorgung verstirktes Wachstum sowohl der
oberirdischen als auch der unterirdischen Pflanzenteile (de Graaff et al. 2006). Die
effizientere photosynthetische CO,-Assimilation unter erhdhtem CO, wirkt sich nicht nur
quantitativ fordernd auf die Pflanzenbiomasse, sondern auch qualitativ (erhohtes C/N
Verhiltnis, verringerter Protein-, erhohter Kohlenhydrat-Gehalt) auf die Zusammensetzung
des Pflanzengewebes aus (Cotrufo et al. 1998, Korner 2000). Dies hat Einfluss auf die
Qualitit der Pflanzenresiduen, die am Ende der Vegetationsperiode (natiirliche Okosysteme)
bzw. nach Ernte der Feldfriichte (Agrarokosysteme) wieder in den Boden eingetragen und
dort durch Bodenorganismen abgebaut werden. Die unter erhohter CO,-Konzentration
produzierte Pflanzenstreu zeigt oftmals andere Streuabbauraten als Streu die unter der
derzeitigen atmosphérischen CO,-Konzentration von Pflanzen produziert wurde. Héufig wird
ein anfianglich verlangsamter Abbau der Streu beobachtet (Norby et al. 2001). Verdnderungen
in der zeitlichen Besiedelung der Streu durch Mikroorganismen und Verdnderungen der
Zusammensetzung der Zersetzergemeinschaft scheinen hierfiir verantwortlich zu sein. Ein
verlangsamter Abbau der Streu kann die Verweilzeit des pflanzenbiirtigen Kohlenstoffs im
Boden verldngern und somit zu einer C-Anreicherung fithren. Des Weiteren wird hierdurch
die Remineralisierung der in der Streu gebundenen Néhrstoffe verzogert, was sich negativ auf
die Nettoprimdrproduktion auswirken kann, da hierdurch wichtige Nahrstoffe der folgenden
Pflanzengeneration nicht mehr zur Verfligung stehen (Zak et al. 2000). Neben der qualitativen
und quantitativen Verdnderung der Pflanzenbiomasse unter erhohter atmosphédrischer CO;-
Konzentration kann es auch zu einer verdnderten Exsudation von Kohlenhydraten in den
Wurzelraum kommen (Pendall et al. 2004). Dies hat unmittelbaren Einfluss auf die Aktivitét
der Mikroorganismen in der Rhizosphire (Freeman et al. 2004). Die Aktivitit von
Bodenmikroorganismen wird zusétzlich durch eine hohere Bodenfeuchte unter erhdhtem CO,

beeinflusst. Ein so genannter Wasserspareffekt von Pflanzen, die unter erhdhter CO;-
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Konzentration wachsen konnte in diversen CO,-Anreicherungsexperimenten fiir die
verschiedensten Pflanzenarten gezeigt werden (Niklaus et al. 1998, Bunce 2004). Die Ursache
hierfiir ist die reduzierte Offnungsdauer der Spaltdffnungen und somit ein reduzierter
Wasserbedarf der Pflanzen (Niklaus et al. 1998). Die durch eine erhohte atmosphérische CO,-
Konzentration bedingten moglichen Verdnderungen stellen potentielle Faktoren dar, den C-
Umsatz in Boden zu beeinflussen. Die grundlegende Frage ist, ob der erhohte Eintrag von
Pflanzenbiomasse in den Boden und die verdnderten Streuabbauraten unter erhohtem CO; zur
Anreicherung der organischen Substanz in Bdden fiihrt, oder ob dieser Effekt durch eine
erhohte mikrobielle Aktivitdt ausgeglichen wird. Die Bilanzierung dieser Prozesse ist von
zentraler Bedeutung fiir die zukiinftige C-Bilanz in Boden. Die Effekte einer erhohten
atmosphérischen CO,-Konzentration auf Bdden als terrestrische Senke fiir CO, sind jedoch
nicht nur fiir natiirliche Okosysteme wie z.B. Wilder von hdchstem Interesse, sondern
ebenfalls fiir Agrardkosysteme, die in vielen Regionen Baden-Wiirttembergs einen

bedeutenden Flachenanteil besitzen.
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3 Material & Methoden

3.1 Untersuchungsflache

Die Freilanduntersuchungen des Vorhabens wurden im Rahmen des ersten FACE (Free Air
Carbon Dioxide Enrichment) Experimentes in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. In diesem
Experiment wird im Freiland eine erhohte atmosphérische CO,-Konzentration simuliert, wie
sie fiir eine zukiinftige Atmosphdre prognostiziert ist (IPCC 2001). Das
Freilandexpositionssystem besteht aus insgesamt 15 Versuchsfldchen mit je 2 m Durchmesser

(Abbildung 1). Aufgrund der geringen GroBe der Versuchsflichen wird das Experiment als

Mini-FACE bezeichnet. Das Mini-FACE Experiment ist auf einem Acker der Universitit
Hohenheim (Versuchsgelinde Heidfeldhof) seit Frithjahr 2002 in Betrieb (Erbs und
Fangmeier 2006).

Abb. 1. Mini-FACE Experiment auf dem Versuchsgeldnde Heidfeldhof (Universitit Hohenheim) im
September 2005 (linkes Bild). Elevated-CO, Versuchsfliache kurz vor der Weizenernte im August
2004 (rechtes Bild).

Das System umfasst drei Behandlungen, jede Behandlung ist fiinffach repliziert. In der
ersten Behandlung (Elevated) wird die derzeitige atmosphérische CO,-Konzentration
(370-380 ppm) durch dosiertes Einleiten von reinem CO, auf einen Wert von 550-560 ppm
erhoht. Die Zugabe erfolgt hierbei iiber perforierte Schlduche, die in zwei unterschiedlichen
Hohen an einem Edelstahlgeriist angebracht sind. Durch die an den Gertlisten ebenfalls
montierten Windschilder wird das gezielt immer auf der windzugewandten Seite
ausstromende CO, durch die natiirliche Luftbewegung gleichméBig iiber die einzelnen
Versuchfldchen verteilt. Bei der zweiten Behandlung (Ambient) wird kein zusétzliches CO,
eingeleitet, allerdings sind die gleichen Aufbauten installiert wie in der Elevated-Behandlung.

Bei der dritten Behandlung (Control) sind keine Aufbauten vorhanden, um einen moglichen
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Effekt der Aufbauten auf Temperatur und Windbewegung innerhalb der Versuchsflachen
berilicksichtigen zu konnen. Die Control-Variante wird im Folgenden nicht weiter
bertlicksichtigt, da das Projekt auf die Effekte einer erhohten atmosphirischen CO,-
Konzentration fokussiert war.

Vor Beginn des Experimentes im Frithjahr 2002 wurde der Boden der Mini-FACE
Versuchsflichen homogenisiert. Der Boden ldsst sich als vergleyte Parabraunerde
klassifizieren mit einer KorngroBenverteilung von 9% Sand, 69% Schluff und 22% Ton. Der
pH Wert ist 6,8 und der Gehalt an C, in den oberen 10 cm betrigt 15,5 g C kg'. Die
Ackerfliche wurde in den Jahren zuvor konventionell, mit wechselnder Fruchtfolge durch die
Universitdt Hohenheim bewirtschaftet.

Auf den Flichen wurde seit 2002 Sommerweizen (Triticum aestivum, cv. Triso)
angepflanzt. In jedem Friihjahr wurde zusétzlich eine Auswahl an typischen Ackerbeikréutern
eingesit. Auf die Versuchsflichen wurden wihrend der Vegetationsperiode an drei Terminen
(50, 25 und 25%) anorganischer NPK Diinger entsprechend einer Gesamtmenge von 140 kg
N; 30 kg P und 60 kg K ha' a' appliziert. Die Vegetationsentwicklung wihrend der
Vegetationsperiode (Ende Mairz bis Anfang September) wurde von dem Institut fiir
Landschafts- und Pflanzendkologie, Fachgebiet Pflanzendkologie und Okotoxikologie unter
der Leitung von Prof. Andreas Fangmeier mittels nicht-destruktiver, vegetationsokologischer
Methoden erfasst. Die Biomasse und Qualitdt des Sommerweizens wird nach der Ernte im

Spédtsommer (Mitte August) bestimmt.

3.2 Isotopische Markierung

Das auf den Elevated Versuchsflachen zusédtzlich eingeleitete CO; besitzt eine im Vergleich
zum Luft-CO, (8"°C: ~ -8%0PDB) verinderte, °C abgereicherte isotopische Signatur (8"°C:
-48,3%0PDB). In der Mischung mit dem Luft-CO, (380 ppm Luft-CO; + 170 ppm Tank-CO,)
fithrt dies zu einer isotopischen Signatur des CO; in den Elevated Versuchsflichen von ca.
-21%0PDB. Der Kohlenstoff, den C;-Pflanzen wihrend der Photosynthese aus der Umgebung
aufnehmen, wird fraktioniert und um ca. 18-20%o weiter abgereichert (Farquhar et al. 1982,
Gillon et al. 1998). Die isotopische '*C Signatur der Pflanzen auf den Ambient
Versuchsflichen ist somit nicht so stark °C abgereichert wie jener Pflanzen auf den Elevated
Flichen (Tabelle 1). Die unterschiedliche “C Signatur des neuen pflanzenbiirtigen
Kohlenstoffs (im Laufe des Experimentes seit 2002) im Verhdltnis zu dem
vorexperimentellen Bodenkohlenstoff (vor 2002) lésst sich auf den Elevated Flachen in der

organischen Bodensubstanz und der mikrobiellen Biomasse verfolgen und quantifizieren.
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3.3 Probennahme

Innerhalb der Projektlaufzeit erfolgte die Bodenprobennahme auf der Mini-FACE
Versuchsflache zweimal im Jahr seit 2004 jeweils Mitte Mérz (vor dem Pfliigen der Flichen)
und Mitte Oktober (nach der Ernte und am Ende der Hauptvegetationsperiode). Mit Hilfe
eines Bohrstockes wurden die Fldchen getrennt fiir die Bodenschichten 0-10, 10-20, 20-30
und 30-60 cm beprobt. Da auf einigen Versuchsflichen das anliegende Gestein die Bodentiefe
auf 35-40 cm begrenzte, wurden nur einzelne Parameter an diesen Proben untersucht und
daher diese Ergebnisse im Folgenden nicht aufgefiihrt. Die Analyse von Riickstellproben aus
dem ersten Jahr der CO,-Exposition (Mai und Oktober 2002) dienten zum ldngerfristigen
Vergleich der ermittelten Werte. Von diesen Riickstellproben war nur die obere Bodentiefe
(0-10 cm) verfiigbar. Aus dem Jahr 2003 existierten keine Riickstellproben. Der Boden wurde
nach der Probennahme feldfrisch gesiebt (5 mm) und bis zu Analysenbeginn bei -20°C
eingefroren. Die Lagerungsdichte des Bodens wurde jeweils an den Probenahmeterminen
getrennt flir die einzelnen Versuchsflaichen und Bodentiefen bestimmt. Die Wurzelbiomasse
des Weizens wurde anhand von Stechzylinderproben von August 2004 und 2005 ermittelt, die
iber einem Sieb (1 mm) ausgewaschen wurden. Die Streu fiir die Streuabbauversuche wurde
wihrend der Weizenernte 2004 und 2006 getrennt fiir die einzelnen Versuchsfldchen

entnommen und luftgetrocknet bis Versuchsbeginn gelagert.

3.4 Bodenmikrobielle Untersuchungen
3.4.1 Mikrobielle Gesamtbiomasse

Die quantitative Bestimmung der mikrobiellen Biomasse des Bodens in Form von
mikrobiell gebundenem C (Cpic) und N (Ny,ic) erfolgte mittels der Chloroform-Fumigations-
Extraktions-Methode (CFE) (Vance et al. 1987). Die Bestimmung erfolgte am feldfrischen
gesiebten (5 mm) Boden getrennt fiir die einzelnen Versuchsflichen und Bodentiefen. Eine
Teilprobe (10 g FG) wurde in einem Exikkator unter Vakuum in einer Chloroform
Atmosphire fiir 24 h bei Raumtemperatur fumigiert. Nach dieser Inkubation wurde das
Chloroform aus dem Exikkator abgesaugt. Die fumigierte Teilprobe, ebenso wie die nicht
fumigierte zweite Teilprobe wurden mit je 40 ml einer 0,025 M K,SO4 versetzt, fiir 30 min
bei 250 U min-1 auf einem Horizontalschiittler geschiittelt. Die Bodensuspensionen wurden
anschlieBend fiir 30 min bei 4569 U min™' zentrifugiert. Im Uberstand wurde mittels eines
TOC/TN Analysators (Dimatoc 100, Dimatec Analysentechnik, Essen, Deutschland) die
Menge an gelostem C (EC) und N (EN) gemessen. Der extrahierbare mikrobielle C und N
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wurde aus der Differenz der fumigierten zu den nicht fumigierten Proben mit Hilfe des
Konvertierungstfaktors kgc = 0,45 (Joergensen, 1996) bzw. kpn = 0,54 (Joergensen und
Miiller, 1996) berechnet.

3.4.2 Mikrobielle Aktivitat

Die mikrobielle Grundaktivitit (Basalatmung) und Néhrstofflimitierung wurde in
Zusammenarbeit mit der AG Scheu (TU Darmstadt) bestimmt. Die Messungen wurden an
einer  Sauerstoff-Mikrokompensationsanlage  durchgefiihrt ~ (Scheu  1992).  Die
Néhrstofflimitierung der Bodenmikroorganismen wurde nach der Substrat-Induzierten-
Respirations Methode (SIR-Methode nach Anderson und Domsch 1978) bestimmt. Hierbei
wurden je 4 g feldfrischer Boden mit wissrigen Losungen aus Glucose (als C-Quelle),
NH4NO; (als N-Quelle) und Na,HPOy (als P-Quelle) versetzt. Das Verhiltnis der Nahrstoffe
betrug 10:2:1 fiir C:N:P bei einer Konzentration von 8 mg C g"' Boden FG (Scheu, 1993). Die
Néhrstoffe wurden alleine oder in Kombination zugegeben und der Sauerstoffverbrauch durch
die heterotrophe Atmung der Bodenmikroorganismen in einem Zeitintervall von 30 min {iber
eine Dauer von 48 h gemessen. Anhand des zeitlichen Ablaufs und AusmaBes des O,-
Verbrauchs bei Anwesenheit der verschiedenen Néhrstoffkombinationen ldsst sich eine

mogliche Néhrstofflimitierung der Bodenmikroorganismen ableiten.

3.4.3 Pilzliche Biomasse

Die pilzliche Biomasse im Boden wurde mittels des Ergosterolgehalts abgeschitzt
(Djajakirana et al. 1996). Ergosterol stellt einen pilzspezifischen Zellwandbestandteil dar. Es
wurde nur die obere Bodentiefe (0-10 cm) untersucht, da sich in diesem Bereich ein Grof3teil
der pilzlichen Biomasse des Bodens befindet. Die Extraktion des Ergosterols aus den
Bodenproben erfolgte mit 50 ml Ethanol aus 2 g feldfrischem Boden. Nach Zugabe des
Ethanols wurde der Boden fiir 30 min. bei 250 U min™ geschiittelt und anschlieBend bei 4560
U min' zentrifugiert. Ein Aliquot des Uberstandes (20 ml) wurde bei 50 °C unter Vakuum in
einem Rotations-Vakuum-Konzentrator (RVC 2-25, Martin Christ GmbH, Osterode,
Deutschland) eingedampft. Der eingedampfte Extrakt wurde anschliefend in 2 ml Methanol
gelost und durch 0.45 pm Spritzenfilter in 2 ml Braunglasgefil3e iiberfiihrt. Die quantitative
Bestimmung des Ergosterols erfolgte mittels HPLC (Beckman Coulter, System Gold 125,
Fullerton, USA), mit einer 250 mm x 4,6 mm Sperisorb ODS II 5 um Séule, reinem Methanol
als Laufmittel und einer Flussrate von 1 ml min"'. Die Detektion des Ergosterols erfolgte an

einem UV-Detektor bei 282 nm Wellenldnge. Reines Ergosterol (Sigma-Aldrich, St. Louis,
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USA) diente als Standard und wurde in den Konzentrationen 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 und 2,0 pg

Ergosterol ml™ als Eichlsungen verwendet.

3.4.4 Enzymaktivitat

Die Aktivitdt wichtiger Enzyme des C-, N- und P-Kreislaufes im Boden wurde mit Hilfe
fluorogener Substrate (4-methylumbelliferone = 4-MUF- bzw. 7-amino-4 methyl coumarin =
7-AMC) bestimmt. Fiir die folgenden Enzyme wurden die Aktivititen bestimmt: o- und -
Glucosidase, N-acetyl-glucosaminidase, Xylosidase, Cellobiosidase, Phosphatase, L-Leucin-
und L-Tyrosin-Peptidase. Hierbei wurden die jeweiligen MUF/AMC-Substrate den
Bodenproben zugegeben und die Intensitdt der Fluoreszenz, die beim enzymatischen Abbau
der Substrate entsteht (Marx et al. 2001), nach 30, 60, 120 und 180 min gemessen. Die
angewandte Methode ist im Detail in Poll et al. (2007) beschrieben.

3.4.5 Mikrobielle Gemeinschaftsstruktur (Phospholopidfettsduren, PLFA)

Die Diversitit der Bodenmikroorganismen wurde mittels eines Vergleichs von
Phospholipidfettsauremustern (PLFA) untersucht (Frostegard et al. 1993). PLFAs sind in den
Zellmembranen von Organismen enthalten, wobei einige spezifische PLFAs bei bestimmten
Gruppen von Mikroorganismen vorkommen. Die PLFAs wurden aus je 2 g Boden anhand der
Methode nach Bardgett et al. (1996) extrahiert. Die einzelnen Fettsduremethylester wurden
anhand ihrer Retentionszeit im Vergleich zu einem FAME Standard Mix (C11 — C24, Sigma-
Aldrich, St. Louis, USA) bestimmt. Als interner Standard fiir die quantitative Bestimmung
diente Methylnondecansdure (19:0). Die Messung erfolgte auf einem Gaschromatographen
(GC, Auto System 191 XL, Perkin Elmer Corporation, Norwalk, USA), der mit einer HP-5
Kapillarsdule bestiickt war (50 m x 0.2 mm i.D., Filmdicke 0.33 pm). Die folgenden PLFAs
werden Bakterien zugeordnet (i15:0, al5:0, 116:0, 16:107, 117:0, cy17:0, 18:1w7, cy19:0
(Frostegard et al. 1993; Zelles 1999), hiervon die PLFAs i115:0, al15:0, 116:0 und i17:0 den
Gram-positiven, cy17:0 und cy19:0 den Gram-negativen. Die PLFAs 18:109 und 18:206,9
stellen pilzliche Biomarker dar (Frostegard und Baith 1996).
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3.5 Experimente in Mikrokosmen
3.5.1 Bodenatmung und Streuabbau

In vier Inkubationsexperimenten wurde die C-Mineralisation, aus heterotropher Veratmung
von boden- bzw. streubiirtigem Kohlenstoff entstandene CO,-Freisetzung zwischen und

wihrend der Vegetationsperioden, quantifiziert (vgl. Kap. 5).

Der Boden CO,-Efflux in der Zeit nach der Weizenernte und innerhalb der darauf folgenden
Wintermonate wurde an intakten Bodensdulen bestimmt (vgl. Kap. 5.1). Der Einfluss einer
erhohten CO,-Konzentration und die Anwesenheit von Bodentieren auf die Bodenatmung
wiahrend  der  Wachstumsperiode  des  Sommerweizens  wurde in  einem
Mikrokosmenexperiment in klimatisierten Pflanzenwuchskammern quantifiziert (vgl. Kap.
5.2). In einem weiteren Inkubationsexperiment wurde der mittelfristige Abbau von
Streumaterialien unterschiedlicher Qualitdt die unter Ambient- und Elevated-CO,
Bedingungen im Mini-FACE gewachsen waren, untersucht (Sommerweizen, Triticum
aestivum L. var. Triso und Kornblume (Centarea cyanus), alleine und in Kombination)
untersucht (vgl. Kap. 5.3.1). In Erginzung hierzu wurde in einem vierten
Mikrokosmenexperiment der Einfluss der CO,-Behandlung auf den kurz- bis mittelfristigen
Abbau von Ambient- und Elevated-Senfstreu (Sinapis arvensis), in Abhingigkeit von der

ohne und in Anwesenheit von endogdischen Regenwiirmern quantifiziert (vgl. Kap. 5.3.2).

Gasdichte
Abdichtung NaOH Ldsung,
des — (CO,-Bindung)
Mikrokosmos

Bodenprobe

Saugplatte

Unterdruck 67\

(<}
A
Perkolat

Abb. 2. a) Mikrokosmenanlage in der Klimakammer (Inkubationsversuch Kap. 5.1, 5.3.1 und 5.3.2);
b) Querschnittsdarstellung eines Mikrokosmos inklusive der Box zur Perkolatentnahme.

Die Inkubation in Mikrokosmen hat hierbei den Vorteil von kontrollierbaren, fiir alle
Behandlungen gleichen Bedingungen und ermdéglicht hierdurch eine pridzise Messung der

CO,-Freisetzung und des Streuabbaus. Die Messung der CO,-Produktion erfolgte mittels
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alkalischer Titration. Die Mikrokosmen wurden hierfiir gasdicht verschlossen und das
wihrend der Inkubation produzierte CO; in 1,5 bis 3,5 (je nach Behandlung) 1 M NaOH
absorbiert. Uber Ausfillung des CO, als BaCOs; und anschlieBender Riicktitration der
verbleibenden NaOH mit 1 M HCI wurde die produzierte CO,-Menge bestimmt.

3.5.2 C-Auswaschung

Die ungestorten Bodensdulen in Versuch 5.1 wurden wihrend der Inkubation wochentlich
mit dest. Wasser beregnet. Uber Saugplatten im Boden der Mikrokosmen wurde das
Beregnungswasser (Perkolat) wieder abgesaugt und die darin enthaltene Konzentration an
geldstem organischen (DOC) und anorganischem (DIC) Kohlenstoff bestimmt. Die DOC und
DIC Messung erfolgte mittels eines TOC/TN Analysators (Dimatoc 100, Dimatec
Analysentechnik, Essen, Deutschland).

3.6 Boden C, N und isotopische Messung (**C) in Corq und Cyyic des Bodens
und CO,

Der C- bzw. N-Gehalt und die isotopische Signatur (°C) der organischen Bodensubstanz
(Corg) wurde an getrockneten (72 h bei 65°C), gemahlenen Bodenproben gemessen. Fiir die
Bestimmung des "Cpnic Wertes wurden die K,SO, Extrakte der CFE Analyse in einem
Rotations-Vakuum-Konzentrator (RVC 2-25, Martin Christ GmbH, Osterode, Deutschland)
eingedampft, und der Niederschlag in Zinnkapseln eingewogen. Die Bestimmung der
isotopischen Signatur des produzierten CO, (?CO,) erfolgte anhand des wihrend der
Inkubation aus dem produzierten CO; entstandenen und ausgefillten BaCO;. Dies wurde
anschlieBend durch Zugabe von H,O dest. neutralisiert, abzentrifugiert, getrocknet (72 h bei
65°C) und gemahlen. Das 8'"°C-Verhiltnis des CO, gibt Aufschluss iiber den Anteil an
jungem, pflanzenbiirtigem bzw. altem, bodenbiirtigem Kohlenstoff an der Bodenatmung
(Kap. 4.1). Die C-, N- und "’C-Bestimmung erfolgte an einem Elementaranalysator (EA
Vector, EuroVector, Mailand, Italien), der mit einem Isotopenverhéltnis-Massenspektrometer

(IRMS, Delta Plus, Thermo Finnigan, Waltham, USA) gekoppelt war.
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4 Einfluss der CO,-Behandlung auf die mikrobielle Aktivitat und
Gemeinschaftsstruktur des Bodens

4.1 Mikrobielle Gesamtbiomasse und **C;c

Der mikrobiell gebundene Kohlenstoff (Cyic) in den oberen 10 cm lag zwischen 220 und
440 pg Cmic g Boden, wobei die Riickstellproben, die vor dem Start des Mini-FACE
Experimentes (Mai 2002) entnommen wurden, den niedrigsten Wert aufwiesen. Dies lésst
sich durch das Absterben eines Anteils der Mikroorganismen wihrend der langen Lagerung
des relativ trockenen Bodens begriindet. Die Cy,i.-Werte (0-10 cm) von Oktober 2002 waren
hingegen vergleichbar mit denen von Mérz 2004. In den Jahren 2004 bis 2006 waren die Cyy;c-

Werte im Marz tendenziell hoher, als im Oktober.

Am meisten Kohlenstoff war in den oberen 10 cm des Bodens in der mikrobiellen Biomasse
(Cmic g Boden) gebunden. Mit zunehmender Tiefe nahm die mikrobielle Biomasse ab. Unter
Einbeziehung der mit der Tiefe zunehmenden Bodendichte (g Cpjic m'z) verringerten sich die
Unterschiede innerhalb der Tiefenverteilung bis 30 cm (Tab. 1). Die mikrobielle Biomasse
nahm tendenziell innerhalb des Untersuchungszeitraumes ab. Dies lag vermutlich in dem
geringen Eintrag an organischem Material in dem Modell-Agrarokosystem begriindet. Der
Weizenacker erhielt neben der Wurzelbiomasse und den im Frithjahr untergepfliigten
Stoppeln keine andere pflanzlichen Residuen und keine organische Diingung wihrend der

Vegetationsperiode.

Ein signifikanter Eintrag des neuen Kohlenstoffs der Elevated Behandlung war schon nach
der ersten Vegetationsperiode (Oktober 2002) zu verzeichnen. Uber den ganzen
Untersuchungszeitraum war der Einbau des abgereicherten pflanzenbiirtigen C in die
mikrobielle Biomasse, als Folge des Hauptwurzelhorizontes von Sommerweizen, innerhalb
der oberen 10 cm am grofiten (Tab. 1). Die Gesamtmenge an neuem C in der mikrobiellen

Biomasse (Cuicnew) stieg iiber den Versuchszeitraum nur leicht an (Tab. 1, Abb. 13).
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Tab. 1. Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cyy.), Bc Signatur der mikrobiellen Biomasse (613Cmic)
und Gesamtmenge an neuem mikrobiell gebundenem C (Cpjcnew) innerhalb der drei untersuchten
Bodentiefen (0-10, 10-20 und 20-30 cm) der Ambient und Elevated Versuchsflichen wihrend des
Untersuchungszeitraumes von 2002 bis 2006. Mittelwerte = Standardfehler.

Ambient Elevated
Termin Bodentiefe  C;. (g m.z) 83Cic Chic (g m?)  8"Chic Chicnew (8 m?)
Mai 2002 0-10cm 24,8+1,0 -25,15+0,17 24.1+1,0 -25,04 £ 0,16 -
Oktober 0-10cm 49,2+7,1 -24,08 + 0,80 41,4+1,0 -27,96 + 0,88 -
2002
Mairz 0-10cm 46,2 +1,2 -27,69 £ 0,17 471+1,7 -26,80 + 0,42 74+1,5
2004 10-20cm 34,8+ 1,4 -25,55+ 0,28 34,0+0,3 -26,40 + 0,33 23+1,9
20-30cm 24,4 +1,1 -25,36 £ 0,07 26,1 £1,0 -26,06 + 0,14 1,4+0,3
Oktober 0-10cm 393 +1,7 -24,32 £ 0,07 414+2)5 -27,32+£0,23 9,0+1,0
2004 10-20cm  27,7+1,0 -25,10+ 0,16 31,0+£0,7 -27,60 + 0,08 5,9+0,1
20-30cm  224+23 -24,93 +£ 0,07 19,5+1,9 -25,92+ 0,16 1,5+0,3
Mirz 0-10cm 34,4 +0,7 -24,83 £ 0,09 35,5+0,5 -27,31+0,15 6,5+0,4
2005 10-20cm 31,8+ 0,6 -25,28 £ 0,03 31,8+0,5 -27,41 £ 0,26 5,2+0,7
20-30cm  27,2+0,6 -24,61 £ 0,37 274 +1,2 -26,42 + 0,08 3,6 £0,3
Oktober 0-10cm 25,6 +1,0 -25,15+0,18 27.8+1,3 -28,43 +£ 0,66 7,0+3,4
2005 10-20cm 29,4+ 0,9 -25,39+ 0,06 289+0,5 -28,04 £ 0,14 6,0+0,2
20-30cm 28,0 £0,6 -25,51 £ 0,08 28,6 +1,1 -27,64 +£ 0,13 4,8+04
Mairz 0-10cm 38,9+1,2 -25,40 £ 0,03 40,6 £1,0 -28,05+0,17 8,4+0,6
2006 10-20cm 37,6 +£2,1 -25,30+ 0,08 35,8+1,7 -27,94 + 0,13 7,3+0,6
20-30cm  279+1,0 -25,11+0,14 285+1,1 -27,06 £ 0,11 42+0,3
Oktober 0-10cm 31,6 +1,8 -25,59+£ 0,12 343+1,0 -29,22 +£ 0,36 9.8+1,0
2006 10-20cm 40,8 +2.,4 -25,94 + 0,25 39,4+1,3 -28,81 +£ 0,21 92+0,8

20-30cm 33,5+0,8 -25,85+0,11 33,1+ 14 -28,44 £ 0,32 6,9+ 0,9

Die Gesamtmenge an mikrobiell gebundenem Kohlenstoff stellt einen relativ groben
Basisparameter innerhalb mikrobiologischer Untersuchungen dar. Innerhalb des untersuchten
Zeitraumes wurden dementsprechend keine Unterschiede der mikrobiellen Biomasse
aufgrund der CO,-Behandlung festgestellt. Die erhobenen C, und Cpicnew Daten wurden
jedoch fiir die Verifizierung der Modellierung des Kohlenstoffumsatzes innerhalb des

Agrardkosystems verwendet (siche Kap. 6).

4.1 Mikrobielle Aktivitat

Die mikrobielle Grundaktivitit (Basalatmung) und die Nahrstofflimitierung wurden nur fiir
die oberen zwei Tiefen der Proben vom Mirz 2004 bestimmt, da die Messung sehr aufwendig
ist und auch mit dieser sehr sensitiven Methode keine Unterschiede aufgrund der CO,-
Behandlung festgestellt werden konnten. Die Basalatmung lag innerhalb der 0-10 cm und 10-
20 c¢m Bodentiefe unabhingig von der CO,-Behandlung bei 2,08 bzw. 1,76 ul O, g' h'. Die
alleinige Zugabe von Glucose als C-Quelle fiihrte nur zu einer Steigerung der mikrobiellen
Aktivitit, nicht jedoch zu einem Wachstum der mikrobiellen Population (Abb. 3). Ebenso war
das Wachstum der Mikroorganismen in diesem Okosystem nicht durch Phosphor limitiert.

Die Zugabe von Stickstoff in Kombination mit C hingegen filihrte zu einem fiir
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Mikroorganismen typischen exponentiellen Wachstum. Die Kombination der drei
grundlegenden Nihrstoffe fiihrte zu keiner Verstirkung des Wachstums. Die mikrobielle
Gemeinschaft des untersuchten Agrardkosystem wurde im Frithjahr 2004 somit allein durch
Stickstoff limitiert. Die Messungen zur Néhrstofflimitierung zeigten, dass die
Mikroorganismen in den oberen 10 cm des Bodens generell schneller auf verfligbare

Nabhrstoffe reagieren, als die in 10-20 cm Tiefe.

200 | ——0-10cm C

—=—0-10cm CP
——0-10cm CN

3 —~e—0-10cm CNP

= 150

; ——10-20cm C

b —=10-20cm CP

(o2}

o) 10-20cm CN

2109 |« 10-20cm CNP

o

§

a

3

g

50 A
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Stunde

Abb. 3. Respirationsraten (Sauerstoffverbrauch) von Boden aus 0-10 und 10-20 cm Tiefe nach
Néhrstoffzugabe (C, CP, CN, CNP). Exemplarisch ist Boden der Elevated Behandlung dargestellt.

4.3 Pilzliche Biomasse

Die pilzliche Biomasse zeigte ebenso wie die gesamte mikrobielle Biomasse (vgl. Kap 4.1)
iber den Untersuchungszeitraum einen leichten Riickgang, mit Ausnahme der
Riickstellproben von Mai 2002, die aus besagten Griinden (siche auch Kap. 4.1) niedrigere
Werte zeigten (Abb. 4). Die pilzliche Biomasse war im Mirz 2004 signifikant (F;3=6,41;
P=0,035) und im Oktober 2004 tendenziell hoher in der Elevated als in der Ambient
Behandlung. Die CO,-Behandlung hatte zu den anderen Terminen jedoch keinen Einfluss auf

die pilzliche Biomasse des Bodens.
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Abb. 4. Ergosterolgehalt des Bodens (0-10 cm) der Ambient- (weil}) und Elevated-CO, Varianten.
Mittelwerte aus 5 Replikaten mit Standardabweichung.

4.4 Enzymaktivitat

Die Messung der Aktivitit von Enzymen im Boden dient der Abschitzung, inwieweit
spezifische Substrate durch Bodenmikroorganismen umgesetzt bzw. abgebaut werden
konnen. Die in der vorliegenden Studie verwendete Analysenmethode ermoglicht die
gliechzeitige Untersuchung der Aktivitit von fiinf Enzymen, die bei der Spaltung von C-
Verbindungen beteiligt sind, zwei zustdndig fiir N-Verbindungen und ein Enzym des P-
Kreislaufs. Die Riickstellprobe von Mai 2002 wurde fiir diese Analyse wegen der reduzierten
mikrobiellen Biomasse nicht verwendet (siche Kap. 4.1). Die erhobenen
Enzymaktivitdtsdaten sind in Tab. 2 aufgelistet. Im Allgemeinen zeigten alle untersuchten
Enzyme mit zunehmender Tiefe, entsprechend der geringeren mikrobiellen Gesamtbiomasse,
eine geringere Aktivitit. Die CO,-Behandlung verdnderte nur am Ende der ersten
Vegetationsperiode die Aktivitit von fiinf Enzymen signifikant, mit um ca. 20% geringeren
Aktivititen unter erhohtem CO,-Gehalt. An den spiteren Probennahmen gab es keine

signifikanten Unterschiede aufgrund der CO,-Behandlung.

Die Unterschiede in der Enzymaktivitit konnten schon nach relativ kurzer Zeit (1,5 Jahre),
nicht mehr festgestellt werden. Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass nur bei
kurzfristigen starken Umweltverdnderungen, wie sie im ersten Jahr der CO,-Behandlung in
dem hier untersuchten Modellagrar6kosystem stattfanden, sich die Aktivitdt von mikrobiell

gebildeten Enzymen im Boden verdndert. Wir gehen daher davon aus, dass der derzeitige
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relativ langsame Anstieg der CO,-Konzentration in der Erdatmosphire bis zu einem gewissen
Grad durch kleine, kaum messbare Verdnderungen der mikrobiellen Aktivitit bzw. der
mikrobiellen Gemeinschaftsstruktur (sieche Kap. 4.3 und 4.5) kompensiert werden kann und

sich somit nicht in groBerem Umfang auf die Stoffumsatzprozesse in Ackerbdden auswirkt.

4.5 Mikrobielle Gemeinschaftsstruktur (Phospholipidfettsauren, PLFA)

Der PLFA Gesamtgehalt nahm &hnlich der mikrobiellen Biomasse (Vgl. 4.1) mit
zunehmender Versuchsdauer leicht ab. Die CO,-Behandlung hatte an keinem der untersuchten
Termine einen Einfluss auf den PLFA Gesamtgehalt. Das Verhéltnis von pilzlichen zu
bakteriellen PLFAs lag zwischen 0,28 (Mérz 2005) und 0,40 (Oktober 2005) und wies keinen
erkennbaren Trend im Laufe der Versuchsdauer auf und wurde nicht von der CO,-
Behandlung beeinflusst. Wéhrend die Abundanz an bakteriellen PLFAs ebenfalls nicht
beeinflusst wurde, war die pilzliche PLFA 18:2106,9 im Mirz 2004 signifikant (F;3=6,04;
P=0,039) erhoht.
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Tab. 2 Enzymaktivititen der Proben von Oktober 2002 (0-10 cm) und der darauf folgenden drei Probennahmen fiir die Ambient und Elevated CO,-
Versuchsflichen. Mittelwerte aus fiinf Replikaten mit Signifikanz (P<0,05) des CO,-Behandlungseffektes.

Oktober Mirz Oktober Mirz

2002 2004 2004 2005
Enzym Behandl. 0-10 cm 0-10cm  10-20cm  20-30cm | 0-10cm 10-20cm 20-30cm | 0-10ecm 10-20ecm  20-30 cm
B-Glucosidase Amb. 428,0 388.9 365,0 3428 401,9 361,5 228,2 4274 416,8 353,8
Elev. 3523 394,7 350,1 315,5 474.,6 353,5 235,5 437,9 429,3 311,1
CO,-Effekt 0,025 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
o-Glucosidase Amb. 54,9 27,9 15,3 10,6 345,6 303,0 209,0 402,9 3513 289,9
Elev. 38,8 27,3 16,6 9,1 361,8 308,2 199.,9 361,3 346,4 277,2
CO,-Effekt 0,036 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
N-acetyl- Amb. 107,7 80,0 84,4 87,0 85,2 84,0 66,5 121,2 116,4 92,6
glucosaminidase Elev. 77,8 91,1 81,7 83,3 122,6 83,2 61,4 136,0 1219 94,7
CO,-Effekt 0,012 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Xylosidase Amb. 72,7 55,0 48,3 49,0 57,9 45,4 35,0 63,4 57,7 46,4
Elev. 62,3 56,2 49,9 45,7 64,5 49,0 34,7 66,2 55,7 46,0
CO,-Effekt 0,042 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Cellobiosidase Amb. 88,5 72,7 68,6 60,5 72,0 68,0 42,6 76.0 76,1 61,3
Elev. 84,4 77,3 56,5 62,4 91,9 65,1 43,6 79.2 77,7 57,6
CO,-Effekt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Phosphatase Amb. 455,4 343,6 300,7 308.,6 389,7 330,3 235,7 446.3 418,8 327,5
Elev. 392,7 324,5 300,9 300,2 388,5 3413 265,8 433.1 415,1 338,0
CO,-Effekt 0,041 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
L-Leucin- Amb. 355,6 2359 171,4 1582 306,9 163,7 138,0 345.5 276,7 156,7
Peptidase Elev. 295,3 231,6 160,0 157,5 2942 173.,4 133,8 336.1 279,6 172,1
CO,-Effekt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
L-Tyrosin- Amb. 140,4 112,5 102,4 109,5 139,1 110,5 94,8 173.7 153,3 122.6
Peptidase Elev. 124,2 121,6 100,9 111,8 139,3 114,8 93,1 174.2 1559 124,1
CO,-Effekt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
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Tab. 3 Phospholipidfettsduregehalte (PLFA in nmol g-1 TS) der Ambient und Elevated
Versuchsflichen (Bodentiefe 0-10 cm) von Oktober 2002 und den folgenden Probenahmenterminen.
Mittelwerte aus 5 Replikaten mit (Standardabweichung). Signifikante Unterschiede zwischen Ambient
und Elevated innerhalb einer PLFA sind fett markiert.

0-10 cm Okt. Mirz Okt. Mirz Okt.
2002 2004 2004 2005 2005
PLFA
(nmol g-1) Amb. Elev. Amb. Elev. Amb. Elev. Amb. Elev. Amb. Elev.
i15:1 3,80 346 420 472 444 406 443 5,16 2,80 2,68
(0,71) (0,36) (0,46) (0,42) (0,88) (0,25) (0,57) (1,41) (0,54) (0,31)
al5:0 246 229 351 405 3,10 284 3,18 3,66 2,26 2,13
(0,42) (0,17) (0,42) (0,34 (0,08) (0,18) (0,47) (0,98) (0,42) (0,25)
15:0 0,41 037 040 046 039 040 042 048 0,31 0,30
(0,06) (0,04) (0,06) (0,03) (0,08) (0,03) (0,04) (0,13) (0,11)  (0,02)
16:0 1,86 1,73 1,78 1,98 1,74 1,83 1,89 2,19 1,76 1,62

(0,25) (0,12) (0,25) (0,15) (0,16) (0,20) (0,23) (0,60) (0,38)  (0,09)
16:107 8,04 687 573 646 529 520 591 666 546 5,02

(1,55) (0,88) (0,59) (0,53) (0,85) (0,40) (0,81) (1,74) (1,34)  (0,33)
16:105 3,84 344 298 343 287 3,07 336 420 346 325

(0,63) (0,39) (045) (0,16) (0,34) (0,27) (0.36) (0,96) (0,85)  (0,25)

16:0 10,72 9,61 7,72 8,80 7,79 8,04 8,37 9,54 8,02 7,46
(1,53) (0,63) (0,90) (0,67) (1,13) (0,49) (1,11) (2,43) (1,81) (0,53)
117:0 1,45 1,43 1,03 1,09 1,15 1,25 1,25 1,46 1,32 1,23

(0,12) (0,09) (0,16) (0,05) (0,11) (0,08) (0,11) (0,37) (026)  (0,06)
cyl7:0 2,60 252 147 1,60 187 2,03 223 256 249 238
0.28) (023) (0,24) (0,10) (0,18) (0,17) (027) (0,62) (0,54) (0,18)
17:0 0,50 046 038 043 055 044 041 047 045 041
(0,03) (0,03) (0,05 (0,03) (0,42) (0,04) (0,08) (0,05) (0,08) (0,02)
18:206 341 2,89 235 311 201 206 1,76 1,73 252 232
(0,76) (0,63) (0,55) (0,42) (0,44) (0.26) (0,75) (0,48) (0,70)  (0,50)
18:1w9¢ 841 733 496 534 509 559 58 6,70 749 7,24
(141) (0,69) (0,70) (034) (0,59) (0,66) (0,64) (1,61) (142)  (0,68)
18:107/ 1221 10,76 645 698 689 758 721 836 892 825
18:109t  (1,83) (1,36) (0,78) (0,47) (0,68) (0,78) (0,86) (1,98) (1,99)  (0,67)

18:0 2,00 1,84 1,24 1,39 1,47 1,60 1,56 1,79 1,75 1,61
(0,19) (0,11) (0,19) (0,14) (0,18) (0,14) (0,19) (0,40) (0,34)  (0,09)
cyl19:0 0,37 0,38 0,34 0,35 0,25 0,29 0,35 0,39 0,40 0,39

(0,03) (0,01) (0,06) (0,02) (0,02) (0,04) (0,09) (0,02) (0,07) (0,02)
20:4m6 0,26 0,22 0,30 0,37 0,20 0,24 0,23 0,25 0,32 0,27
(0,07) (0,09) (0,05) (0,06) (0,03) (0,04) (0,06) (0,04) (0,07) (0,05

20:0 049 045 031 033 036 036 039 045 040 0,37
(0,07) (0,03) (0,05) (0,01) (0,07) (0,04) (0,07) (0,06) (0,08)  (0,02)

22:0 061 0,56 037 037 031 033 054 060 051 047
(0,07) (0,03) (0,05) (0,02) (0,04) (0,04) (0,05) (0,14) (0,11)  (0,03)

24:0 063 060 027 028 018 020 050 054 053 0,1

(0,05) (0,03) (0,04) (0,02) (0,02) (0,05) (0,10) (0,07) (0,12) (0,04
Summe 64,07 57,22 4580 51,53 4594 4739 4980 57,19 51,16 4791
PLFA (9,49) (521) (5.48) (3,50) (5,34) (3,67) (6,50) (13,95) (10,90) (3,63)
Summe 11,81 1022 731 844 709 7,65 7,56 843 10,01 9,56
PilzPLFA (1,83) (1,25) (1,05) (0,68) (0,97) (0,86) (1,30) (2,08) (2,09) (1,15)
Summe 32,79 2943 2452 2724 24,73 2507 2645 3044 2541 23,72
Bakt. (5,10) (2,95) (2,83) (1,91) (3,03) (1,84) (3.29) (7.65) (546) (1,68)
PLFA

Pilz/Bakt. 036 035 030 031 029 030 028 028 040 040
Verhiltnis  (0,01) (0,02) (0,02) (0,02) (0,03) (0,02) (0,02) (0,01) (0,04) (0,03)
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4.6 Zusammenfassung und Diskussion

Unsere Untersuchungen im Rahmen des Mini-FACE zeigten, dass der Einfluss einer
erhohten atmosphérischen CO,-Konzentration auf die Aktivitit bzw. Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaft gering war. Die meisten der gemessenen Parameter unterschieden
sich nicht an den Probenahmeterminen im Friithjahr und Herbst der Jahre 2004, 2005 und
2006. Eine erhdhte pilzliche Biomasse aufgrund der CO,-Behandlung im Mirz 2004 (sieche
Ergosterol und PLFA-Daten) bildete eine der wenigen Ausnahmen. Eine Erhohung der
pilzlichen Abundanz bzw. Aktivitdt innerhalb der ersten Jahre nach Beginn der CO-
Anreicherung wurde schon fiir andere FACE bzw. CO;-Anreicherungsexperimente
beschrieben (z. Bsp. Hungate et al. 2000) wobei die bakterielle Biomasse im Ganzen nicht
beeinflusst wurde. Die Hypothese, dass eine CO,-Anreicherung in der Atmosphédre zu einer
Erhéhung der mikrobiellen Aktivitét fiihrt (Hungate et al. 2000, Zak et al. 2000b), konnte im
vorliegenden Experiment nicht bestdtigt werden. Dies ldsst sich mit dem Zeitpunkt der
Probennahme begriinden; eine erhohte mikrobielle Aktivitdt bzw. Bodenatmung ist eher
wihrend der Hauptvegetationsperiode zu erwarten, wenn die mikrobielle Aktivitdt in der
Rhizosphere von unter Elevated-CO, erhdhten, leicht verfiigbaren, pflanzenbiirtigen C-
Verbindungen (Rhizodeposition) profitiert (vgl. Kap.5.2). Der Effekt einer qualitativ bzw.
quantitativ verdnderten Rhizodeposition unter erhohtem-CO, ist riumlich auf die unmittelbare
Rhizosphire begrenzt. Wéhrend in der dicht durchwurzelten oberen Bodenschicht von
Grasslandokosystemen verdnderte Enzymaktivititen unter erh6htem-CO, beobachtet wurden
(Kandeler et al. 2006), konnte in dem hier untersuchten Ackerland kein Effekt der CO,-
Behandlung festgestellt werden (Kap. 4.4). Dies ldsst sich mit der geringeren Wurzeldichte
innerhalb eines Sommerweizenbestandes erkldren. Hierdurch entsteht ein Verdiinnungseffekt,

da die Rhizosphére einen verhdltnismaBig geringeren Anteil an der Gesamtbodenmenge hat.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die mikrobielle Biomasse, Aktivitit und
Gemeinschaftsstruktur in dem untersuchten Agrarboden nur in einem sehr geringen Maf3e
durch einer Erhhung der atmosphérischen CO,-Konzentration beeinflusst wurde. Nach einer
Versuchsdauer von 5 Jahren erscheint es unwahrscheinlich, dass die pilzliche Biomasse unter
erhohtem CO; so stark zunimmt, dass dies zu einer verstirkten Stabilisierung der organischen
Substanz im Boden fiihren konnte (Six et al., 2006). Unsere Untersuchungen werden von
einer Studie von Glaser et al. (2006) unterstiitzt, die innerhalb eines 10 jahrigen Grassland
FACE Experiments keine verstirkte Akkumulation von stabilisierten mikrobiellen

Bestandteilen unter erh6htem-CO, finden konnten.
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5 Streuabbau und Bodenatmung

Die Bodenatmung (C-Mineralisation) und der Streuabbau unter dem Einfluss der CO,-

Behandlung wurden in vier Inkubations- bzw. Mikrokosmenexperimenten untersucht.

5.1. Einfluss der CO,-Behandlung auf die CO,-Emission (Bodenatmung)
und die Kohlenstoffauswaschung aulierhalb der Vegetationsperiode

Im August 2004, direkt nach der Weizenernte, wurden von den Ambient und Elevated
Versuchsflachen Stechzylinderproben der obersten 10 cm entnommen. Von jeder der 10
Versuchsflachen wurde je eine intakte Bodensédule inklusive eines zentralen Weizenstoppels
mit dazugehdrigem Wurzelsystem und, zur Abschitzung der Bodenatmung im
Pflanzenzwischenraum, eine weitere ohne erkennbare oberirdische Pflanzenreste entnommen
und in einer Klimakammer inkubiert. Die Inkubation erfolgte in Mikrokosmen (Kap. 3.5,
Abb. 2), die gleichzeitig eine quantitative Bestimmung der CO,-Freisetzung aus der
Bodenatmung und die Bestimmung des durch Beregnung ausgewaschenen organischen und
anorganischen Kohlenstoffs erlauben. Die Bodensdulen wurden fiir insgesamt 191 Tage bei

anfangs 15°C (bis Tag 55) und darauf folgend bei 10°C inkubiert. Dieses Temperaturregime
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Abb. 5 CO,-Produktionsraten von ungestorten Bodensdulen mit und ohne Weizenresiduen wahrend
einer Inkubation in Mikrokosmen {iber 191 Tage.
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sollte die C-Mineralisation wéhrend der vegetationslosen Winterperiode simulieren. Die CO,-
Produktion wurde alle 5-7 Tage gemessen, an jedem zweiten Termin wurde zusétzlich die
13C—Signatur des CO; bestimmt.

Die CO,-Produktionsrate war zu Beginn der Inkubation am hdchsten, gefolgt von einem
steilen, stetigen Abfall bis zur Anderung der Inkubationstemperatur an Tag 55 (Abb. 5).

Die kumulative CO,-Produktion wahrend der Inkubationszeit war in Mikrokosmen mit
Weizenresiduen, die unter Ambient-CO, gewachsen waren, hoher als in solchen mit Elevated-
Weizenstoppeln. In den Bodensédulen ohne sichtbare Weizenresiduen war die CO,-Produktion
hingegen nicht durch die CO,-Behandlung beeinflusst (signifikante CO, x Weizenresiduen
Interaktion; F; 13=7,17; P=0,019) (Abb. 6).

35
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+ Pflanzeresiduen

Abb. 6 Kumulative CO,-Produktion aus intakten Bodensdulen ohne und mit Weizenresiduen nach der
Inkubationsperiode von 191 Tagen.

Das abgereicherte *C-Signal der Pflanzenresiduen innerhalb der Elevated-Varianten war im
produzierten CO, wieder zu finden (Abb. 7). Die Bc Signatur des CO; in den Elevated-
Varianten lag zu jedem Inkubationszeitpunkt zwischen dem Signal des Boden- und dem des
Pflanzenkohlenstoffs. In beiden Elevated-Varianten nahm der Anteil an mineralisiertem
pflanzenbiirtigem-C wéhrend der Inkubation ab, wobei der Anteil in der Variante mit

Weizenstoppeln erwartungsgeméal hoher war.

Die Auswaschung an organischem C war weder durch das Vorhandensein von
Weizenresiduen, noch durch die CO,-Behandlung beeinflusst (Tab. 4). Ungeféhr je die Halfte
des Kohlenstoffs wurde in organischer bzw. anorganischer Form ausgewaschenen. Die

Auswaschung von anorganisch gebundenen Kohlenstoff war in den Elevated-Varianten
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tendenziell erhoht gegeniiber den Ambient-Varianten (Fg5=4,50; P=0,057), mit 47.2% und

29,5% hoheren Werten fiir die Varianten ohne und mit sichtbare Pflanzenreste.
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Abb. 7 Isoptopische Signatur des mineralisierten C ('*CO,) wihrend der Inkubation von ungestorten
Bodensdulen ohne und mit Weizenresiduen, die unter Ambient- und Elevated-CO,-Bedingungen

gewachsen waren.

Tab. 4 Gesamtmengen an wihrend der 191-tidgigen Inkubation ausgewaschenem Stickstoff (Nt),
anorganischem (DIC) und organischem (DOC) Kohlenstoff.

Ambient-CO, Ambient-CO, + Elevated-CO, Elevated-CO, +

Pflanzenresiduen Pflanzenresiduen
(n=5) (n=3) (n=4) (n=3)
N; 2.303a (0.281) 1.879a (0.415) 2.373a (0.389) 2.075a (1.013)
(mg N mc'l)
DIC 1.264a (0.156) 1.610a (0.324) 1.861a (0.336) 2.085a (0.081)
(mg C mc'l)
DOC 1.312a (0.158) 1.202a (0.239) 1.284a (0.108) 1.280a (0.096)

(mg C rnc'l)
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5.2. Einfluss der CO,-Behandlung auf die Emission von klimarelevanten
Gasen wahrend der Vegetationsperiode

Die Emission von klimarelevanten Gasen (CO, und N,O) wihrend der Vegetationsperiode
konnte im Freilandversuch (Mini-FACE) aufgrund des geringen Abstands zwischen den
Weizenpflanzen und der durch die Beprobung hervorgerufenen Beschddigung der Mini-
FACE Versuchsfldchen nicht quantifiziert werden. Zur Erhebung dieses wichtigen Parameters
wurde ein Mikrokosmenversuch in Klimakammern durchgefiihrt, bei dem Triticum aestivum
in dem gleichen Boden wie er im Mini-FACE vorkommt bis zur Samenreifung gezogen
wurde. Die Inkubationsbedingungen (Temperatur, Tagesgang etc.) wurden auf die im Rahmen
des Mini-FACE Experimentes gemessenen und gemittelten Tageswerte abgestimmt, um eine
mdglichst hohe Ubereinstimmung mit dem Freilandexperiment zu erzielen. Zusitzlich wurden
Varianten ohne und mit Bodenfauna (endogdische Regenwiirmer, Aporrectodea caliginosa)

angesetzt.

Abb. 7 Sommerweizenpflanzen in Mikrokosmen 90 Tage nach Keimung (linkes Bild). Die luftdichte
Abdichtung des Raums iiber dem Boden zur Umgebung hin erméglichte die Messung von aus dem
Boden emittierten CO, und N,O (rechtes Bild).

Die wochentlich durchgefiihrten Messungen der CO,-Produktion zeigten eine deutlich
hohere C-Mineralisation in der Elevated-Variante. Die kumulative CO,-Freisetzung wihrend
der Wachstumsperiode der Weizenpflanzen unter Elevated-Bedingungen war signifikant
erhoht (F;2,=20,87; P<0,001) und lag ca. 6,5% tiber der CO,-Produktion unter Ambient-
Bedingungen (Abb. 8). Die Anwesenheit von Regenwiirmern erhohte die CO,-Produktion

ebenfalls signifikant (F;,,=11,67;P=0,003). Es gab keine Interaktion zwischen der CO;-
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Behandlung und der Bodenfauna in Hinblick auf die CO;-Produktion wéhrend der

Wachstumsperiode der Weizenpflanzen.
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Abb. 8 Kumulative CO,-Produktion wahrend der Wachstumsperiode (104 Tage) von
Sommerweizenpflanzen (Triticum aestivum) unter Ambient und Elevated CO,-Bedingungen ohne und
mit Anwesenheit endogédischer Regenwiirmer (Aporrectodea caliginosa). Mittelwerte (n=7) mit
Standardabweichung.

Die Weizenpflanzen der Elevated-Variante bendtigten wiahrend des Versuchszeitraums
signifikant weniger Wasser (Abb. 9). Dies fiihrte zu einer hoheren Bodenfeuchte und somit zu
besseren Bedingungen fiir Bodenmikroorganismen, die durch ihre heterotrophe Veratmung
von boden- und pflanzenbiirtigem C einen Grofiteil zur CO,-Freisetzung aus Boden beitragen.
Eine erhohte Wurzelatmung unter CO,-Behandlung ist fiir andere Experimente ebenfalls
beschrieben worden (Johnson et al., 1994, Ball et al., 2000) und hat im vorliegenden Fall

vermutlich ebenfalls zu den hoheren CO,-Produktionsraten beigetragen.

Die Emission von Lachgas (N,O) als weiterem wichtigem klimarelevantem Gas, das
tiberwiegend aus landwirtschaftlich genutzten Boden emittiert wird, wurde im vorliegenden
Experiment ebenfalls durch die Anwesenheit von Regenwiirmern signifikant erhéht. Die CO,-
Behandlung hatte keinen Einfluss auf die N,O-Emission, allerdings zeigte sich eine erhohte
Regenwurmaktivitét in dem feuchteren Boden der CO,-Behandlung. Dies fiihrte wahrend des
Experiments zu zeitweise erhohten N,O Emissionsraten der kombinierten CO,-Regenwurm
Variante (signifikante CO, x Bodenfauna Interaktion). Hieraus ldsst sich ableiten, dass es
durch den Anstieg der atmosphdrischen CO,-Konzentration iiber die Erhdhung der

Bodenfeuchte wihrend der Vegetationsperioden und einer damit verbundenen gesteigerten
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Aktivitdit von Mikroorganismen und Bodenfauna zu einer vermehrten Freisetzung von

klimarelevanten Gasen (CO, und N,O) aus Boden kommt.
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Abb. 9 Kumulativer Wasserverbrauch wihrend der Wachstumsperiode (104 Tage) von
Sommerweizenpflanzen (Triticum aestivum) unter Ambient und Elevated-CO, Bedingungen ohne und
mit Anwesenheit endogéischer Regenwiirmer (Aporrectodea caliginosa). Mittelwerte (n=7).

5.3. Abbau von Streu unterschiedlicher Qualitat unter dem Einfluss der
CO,-Behandlung

5.3.1 Weizen und Kornblume

Der Abbau von Weizen- und Kornblumenresiduen, die unter Ambient und Elevated CO,-
Bedingungen im Mini-FACE Experiment gewachsen waren, wurde in einem weiteren
Inkubationsversuch untersucht. Die Pflanzenresiduen (Spross- und Wurzelmaterial von
Weizen und Sprossmaterial von Kornblume) wurden wéahrend der Weizenernte im August
2004 von den Mini-FACE Versuchsflichen entnommen und auf einem einheitlichen Boden
(Vgl. Kap 5.1) bei 10°C fiir insgesamt 158 Tage inkubiert. Durch die Inkubation der
verschiedenen Streuarten, alleine und in Kombination, sollte ein mdglicher Einfluss der
Streuqualitdt auf die Abbaubarkeit untersucht werden. Das C/N Verhéltnis der Streu diente
hierbei als Maf3 fiir die Streuqualitit; die Kornblumenstreu hatte hierbei ein wesentlich
engeres C/N Verhiltnis als die Weizenresiduen (Tab. 4). Generell zeigte Streu, die unter
Elevated-Bedingungen produziert wurde, aufgrund eines geringeren N-Gehalt in den

Residuen ein weiteres C/N Verhiltnis als Streu von Ambient-Pflanzen (Tab. 4).
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Tab. 4 C/N Verhéltnis der unter Ambient und Elevated-CO, Bedingungen im Mini-FACE Experiment
(Jahr 2004) produzierten Weizen- und Kornblumenstreu.

Stiangel Blitter Wurzeln

Weizen Amb. 118 44 52
Weizen Elev. 133 47 56
Kornblume Amb. 90 26 X
Kornblume Elev. 116 28 X

Innerhalb der Inkubationszeit wurde die Kronblumenstreu generell schneller abgebaut als
die Weizenresiduen. Die CO,-Behandlung hatte einen signifikanten Effekt auf den Abbau der
Kornblumenstreu (Massenverlust) innerhalb der ersten 28 Tage des Inkubationsexperiments,
wobei die Kornblumenstreu der Ambient-Behandlung schneller abgebaut wurde als die der
Elevated-Behandlung. Die kumulative CO,-Produktion und somit die Abbaubarkeit der Streu
nach 28 Tagen (F;24=7,41; P=0,018) und nach 158 Tagen (F;24=3,39; P=0,078) war innerhalb
der CO,-Behandlung geringer (Abb. 10). Im Mittel war der Abbau der Elevated-Streu nach 28
Tagen um 7,7% verlangsamt, nach 158 Tagen betrug der Unterschied hingegen nur noch
3,3%. Generell nahm der Effekt der CO,-Behandlung in der Reihenfolge
Kornblume > Weizenwurzel > Weizenspross ab. Die kombinierte Inkubation der qualitativ
unterschiedlichen Weizen- und Kornblumenresiduen hatte keinen signifikanten Einfluss auf

die Streuabbaurate bzw. die C-Mineralisation.
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Abb. 10 Kumulative CO,-Produktion nach 28 und 158 Tagen Inkubation bei 10°C von Ambient und
Elevated-CO, Weizen- und Kornblumenresiduen in Mikrokosmen. Mittelwerte (n=5) mit
Standardfehler.
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5.3.2 Senf

Zusitzlich zu den in Kap. 5.3.1 beschriebenen, iiber einen ldngeren Zeitraum durchgefiihrten
Abbaubarkeitsversuchen von Weizen- und Kornblumenstreu, wurde der Einfluss der CO;-
Behandlung auf den kurz- bis mittelfristigen Abbau von Senfstreu in einem
Inkubationsexperiment untersucht. Oberirdische Streu von Senfpflanzen, die 2006 in dem
Mini-FACE Experiment gewachsen waren, wurde fiir 50 Tage bei 15°C ohne und mit der
Anwesenheit von Bodentieren (endogéische Regenwiirmer) inkubiert. Die kumulative, aus der
Mineralisation der Streu stammende CO,-Produktion war bei der Elevated-Senfstreu
signifikant geringer (-18,2%; F;15=6,32; P=0,023). Die Abbaubarkeit der Ambient- und
Elevated-Streu wurde nicht durch die Anwesenheit von Regenwiirmern beeinflusst, allerdings

erhohten Regenwiirmer die kumulative CO,-Produktion im Mittel um 19,7% (Abb. 11).
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Abb. 11 Kumulative CO,-Produktion nach 50 Tagen Inkubation bei 15°C von Ambient und Elevated-
CO, Senfresiduen ohne und mit Anwesenheit von Regenwiirmern. Mittelwerte (n=5) mit
Standardabweichung.

5.2 Zusammenfassung und Diskussion

Anhand der  vier innerhalb des  geforderten  Projekts  durchgefiihrten
Mikrokosmenexperimente wurden die Auswirkungen einer erhohten atmosphérischen CO,-
Konzentration auf die Bodenatmung wéhrend und zwischen der Anbauperiode des
Sommerweizens untersucht, sowie Unterschiede in der Abbaubarkeit der produzierten
Pflanzenresiduen quantifiziert. Es zeigte sich, dass Pflanzenstreu, die unter Elevated-
Bedingungen produziert wurde, langsamer abgebaut wurde. Die Ursache fiir den

verlangsamten Abbau liegt vermutlich in einer verdnderten Zusammensetzung der Elevated-
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Streu (Cotrufo und Ineson 1996, Norby et al. 2001). Die in der vorliegenden Arbeit
verwendete Weizen- und Kornblumenstreu (sieche Kap. 5.3.1) der Elevated-Behandlung zeigte
ein erhohtes C/N Verhiltnis, jedoch keinen Unterschied in Bezug im Ligningehalt bzw. dem
Gehalt an Pflanzenstrukturbestandteilen. Die Verringerung der N-Konzentration und ein
damit erhohtes C/N Verhéltnis in lebendem bzw. seneszentem Pflanzenmaterial ist ein
hdufiges Phdnomen bei Pflanzen, die unter einer CO;-angereicherten Atmosphire wachsen
(Melillo 1996, Arp et al. 1997, Henry et al. 2005). Die in den durchgefiihrten
Inkubationsexperimenten gemessene geringere Mineralisation in den Elevated-Varianten war
vor allem unmittelbar nachdem die Streu auf bzw. in den Boden gebracht wurde festzustellen.
Allgemein wird Streu-Kohlenstoff in dieser Anfangsphase des Abbaus stark mineralisiert.
Dies fiihrt zu hohen CO;-Produktionsraten in den ersten Wochen. Mittelfristig verlangsamte
sich der Streuabbau (sinkende CO,-Produktionsraten) und der CO,-Effekt verringerte sich,
d.h. die Unterschiede zwischen Ambient und Elevated Streumineralisationsrate wurden
kleiner. Kumulativ betrachtet ergab sich jedoch fiir fast alle hier verwendeten Elevated-
Streumaterialien eine geringere CO,-Produktion iiber den Versuchszeitraum als fiir die
Ambient-Residuen. Aus dem insgesamt verlangsamten Streuabbau ldsst sich ableiten, dass die
schlechter abbaubaren Elevated-Streubestandteile linger im Boden verweilen und somit
potentiell zu einer lidngerfristigen Anreicherung der organischen Bodensubstanz beitragen
(Batjes 1998, Torbert et al. 2000).

Die wihrend der Wachstumsperiode des Sommerweizens bestimmte Bodenrespiration war
in der Elevated-Behandlung hoher. Die Ursache hierfiir konnte eine erhohte Wurzelrespiration
sein, die moglicherweise durch die erhohte Wurzelbiomasse in den Elevated-Varianten oder
durch eine erhohte Wurzelexsudation bedingt wurde. Abgesehen von der direkten
Mineralisierung der Wurzelexsudate durch Bodenmikroorganismen konnte es durch die
Verfiigbarkeit von leicht abbaubaren Wurzelausscheidungen zu einem verstérkten Abbau der
organischen Bodensubstanz durch einen so genannten "Priming"-Effekt kommen (Kuzyakov
et al., 2000, Kuzyakov, 2002). Durch den geringeren Wasserverbrauch der Weizenpflanzen
unter erhohtem CO,, hatte der Boden eine hohere Bodenfeuchte zwischen den
Bewisserungsterminen. Wahrend in den trockenen Ambient-Varianten eventuell schon eine
Limitierung der mikrobiellen Prozesse durch ungeniigende Wasserversorgung auftrat, war der
mikrobielle Abbau in der Elevated-Variante noch nicht beeintrachtigt. Diese durch den
Wasserspareffekt der Pflanzen unter Elevated-CO, hervorgerufene Verldngerung der
mikrobiellen Aktivitdt im Boden und die damit einhergehende erhdhte Mineralisation, kann

einen erheblichen Einfluss auf eine potentielle C-Sequestrierung in Boden haben. Dies ist vor
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allem zu Zeiten geringer Niederschlige bzw. eingeschrinkter Bewésserung von grofer
Bedeutung.

Die Bilanzierung der potentiellen C-Senkenfunktion des untersuchten Agrarkosystems
unter einer CO-angereicherten Atmosphére unter Einbeziehung der in Kapitel 5 untersuchten

Parameter ist in Kapitel 6 dargestellt.



Bdden von Baden-Wiirttemberg als Senke fiir klimarelevante Gase (BWK 23003) 29

6 Modellierung des C-Umsatz eines Ackerbodens unter
Sommerweizen (Mini-FACE)

6.1 Datenbasis und Optimierung des Modells

Die Modellierung des C-Umsatzes innerhalb des Mini-FACE Experimentes erfolgte in
Kooperation mit Dr. Pascal A. Niklaus (ETH Ziirich, Schweiz) und basiert auf einer fritheren
Studie, die den C-Umsatz innerhalb eines Kalkrasen-Okosystems unter dem Einfluss einer
CO;-Behandlung im Freiland modelliert hat (Niklaus und Falloon, 2006). Die verwendeten
Klimadaten und die Daten zur oberirdischen Pflanzenbiomasse und Bodenbedeckung wurden
von der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Andreas Fangmeier (Universitit Hohenheim) zur

Verfligung gestellt.

Die Dynamik des kiirzlich, seit Beginn der CO,-Behandlung im Mini-FACE fixierten C
(Chew) und die des alten, vor-experimentellen C (C,q) wurde mit Hilfe der aktuellen Version
des Roth-C-Kreislaufmodells 26.3 (Coleman und Jenkinson, 1996) modelliert. Das Modell
unterscheidet fiinf verschiedene Pools der organischen Bodensubstanz: leicht und schwer
abbaubares Pflanzenmaterial (DPM und RPM), humifizierte organische Substanz (HUM),
mikrobielle Biomasse des Bodens (BIO) und einen inerten C-Pool (IOM), der innerhalb des
modellierten Zeitrahmens nicht am C-Umsatz beteiligt ist. Pflanzenbestandteile gelangen als
DPM bzw. RPM in den Boden und werden zusammen mit dem HUM und BIO Pool in CO,,
HUM und BIO abgebaut bzw. umgesetzt. Die Hohe der Abbauraten von Cyey, und C,g werden
beeinflusst durch die Bodenfeuchte, Bodentemperatur und die Pflanzenbedeckung. Diese
Daten wurden wihrend der Laufzeit des Mini-Face Experiments in tdglicher (Bodenfeuchte
und -temperatur) bzw. wochentlicher (Bodenbedeckung durch Pflanzen) Auflésung erhoben.
Die Aufteilung der Abbau- bzw. Umsatzprodukte in HUM, BIO und CO; ist hierbei von der
Bodentextur (vor allem dem Tongehalt des Bodens) abhingig. Der Eintrag von
Pflanzenbestandteilen wurde als homogen iiber das Jahr verteilt angesehen, da die
Rhizodeposition der wachsenden Weizenpflanzen von Mérz bis August anhélt, wiahrend in
der restlichen Zeit (nach der Weizenernte) die seneszente Wurzel des Weizens und die
untergepfliigten Weizenstoppel abgebaut werden (siche Kap. 5.1; Marhan et al., 2007). Fiir
Weizen als grasartige Pflanze wurde ein DPM zu RPM Verhiltnis von 1,44 verwendet
(Shirato und Yokozawa, 2006). Die GroBe des inerten C-Pools wurde nach Falloon et al.
(1998) berechnet. Das angewandte Model hat sich als relativ unempfindlich gegeniiber

Anderungen dieser Parameter erwiesen (Niklaus and Falloon, 2006). Die Berechnungen des



Bdden von Baden-Wiirttemberg als Senke fiir klimarelevante Gase (BWK 23003) 30

C-Umsatzes innerhalb des Mini-FACE Experiments beziehen sich auf eine Bodentiefe von 30

cm, der iiblichen Pflugtiefe in Mitteleuropa.

Der Eintrag an C,ew in den Boden wurde aus den isotopischen Ce-Daten der Elevated-
Versuchsflachen berechnet (vgl. Kap. 3.6). Basierend auf diesen gemessenen Daten wurden
mittels einer inversen Modellierung die Eintrdge berechnet, die notig sind um diese Menge an
Chew In den Elevated-Fliachen tiber die Versuchsdauer zu erzielen. Hierzu wurde ein
optimierter Algorithmus verwendet (Nelder und Mead, 1965), der in die optim-Funktion der
R2.4.1 Software (R development Core Team, 2004) eingebunden war. Die
Standardabweichung der modellierten C,, Eintrige wurde mittels wiederholter inverser
Modellierung von 2000 randomisierten Proben durchgefiihrt, die Anhand der
wahrscheinlichen Verteilung der gemessenen Cpe,-Werte inkl. deren Standardfehler definiert
wurden. Da fiir die Jahre 2002 (nur 0-10 cm Riickstellproben vorhanden) und 2003 (keine
Riickstellproben vorhanden) keine C,e, Daten bis in 30 cm Bodentiefe vorlagen, war der C,ey
Eintrag in diesen Jahren nicht exakt definiert. Aus diesem Grund wurde das Verhiltnis der
Chew Eintrdge von 2002 und 2003 proportional zu der Pflanzenproduktivitit dieser Jahre
gesetzt, wobei die Pflanzenproduktion 2002 dem 1.53-fachen der von 2003 entsprach. Im Jahr
2003 war durch den extrem heilen und trockenen Sommer das Wachstum der
Sommerweizenpflanzen stark beeintrichtigt. Probeldufe des Modells mit unterschiedlichen
Verteilungen der C,.w Eintrage ergaben das die Annahmen fiir 2002 und 2003 unkritisch fiir

die Modellierungsergebnisse waren.

Zur Berechnung des Abbaus des vorexperimentellen Co, (Colq) wurde von einer steady-state
Verteilung mit einer Menge von 5200 g C m™ ausgegangen, die bei einem jihrlichen Eintrag
von 215 ¢ C m™ a' unter einem gemittelten Klima gegeben war. Von dieser Cog-Verteilung
ausgehend wurde der Abbau des vorexperimentellen C in gleicher Weise modelliert wie zuvor

fir C,ew der Elevated-Vatiante.

Die originale Version des Roth-C Modells enthélt nur ein einfaches Wasserbilanz-Modul,
das aus der Niederschlagsmenge und der Open-Pan Verdunstung die Bodenfeuchte berechnet.
Die Limitierung der Abbaurate durch zu geringe Bodenfeuchte wird iiber das monatlich
akkumulierte Bodenfeuchtedefizit und eine Bodenfeuchtefunktion bestimmt. Da in anderen
FACE-Experimenten die Bodenfeuchte nicht in einer hohen zeitlichen bzw. rdumlichen
Auflosung gemessen wurde, konnte der Effekt von erhohtem-CO, auf die Bodenfeuchte
bisher nur unzureichend quantifiziert werden (Niklaus und Falloon, 2006). Der Vorteil des

untersuchten Mini-FACE Experiments ist die Messung der Bodentemperatur und
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Bodenfeuchte in hoher, 15 miniitiger Auflosung. Aus diesen Daten wurde ersichtlich, dass
erhebliche Unterschiede in der Bodenfeuchte zwischen der Ambient und Elevated-
Behandlung bestehen. Bei einer Modellierung mit zu monatlichen Mittelwerten
zusammengefassten Daten zeigte sich, dass die realen Unterschiede aufgrund der CO,-
Behandlung unterschétzt werden. Die originale Bodenfeuchtefunktion des Roth-C Modells
wurde aufgrund dessen durch eine feuchteabhéngige Funktion innerhalb des dynamischen
globalen Vegetationsmodells TRIFFID (Cox, 2001) ersetzt. Die bodenhydraulischen
Eigenschaften wurden ausgehend von der Bodentextur mit Hilfe der in Rosetta (REF)
implementierten van Genuchten Gleichung (1980) berechnet. Der so bestimmte permanente
Welkepunkt des Mini-FACE Versuchsgelindebodens (14,4 cm® H,O dm™) wurde mit 1,7
multipliziert, um den Punkt zu definieren, an dem der mikrobielle Abbau auf 20% der

optimalen Abbaurate reduziert wird.

6.2 Ergebnisse
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Abb. 12 Bodentemperatur und Bodenfeuchte innerhalb der Ambient- und Elevated-Versuchsflichen
des Mini-FACE Experiments zwischen Mai 2003 und Dezember 2006.
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Die Messungen der Bodenfeuchte innerhalb des Mini-FACE Experiments zeigen einen
deutlichen Effekt der CO,-Behandlung. Der Boden ist vor allem wéhrend der trockenen,
wirmeren Sommermonate feuchter in den Elevated-Versuchsflaichen (Abb. 12). Dieser Effekt
war stirker ausgeprégt in den trockenen Sommern 2003, 2004 und 2006 und weniger wihrend

des feuchten Sommer 2005.

Die innerhalb der Elevated-Versuchsflichen gemessenen Mengen an C,., wurden sehr gut
von dem Modell wiedergegeben (Abb. 13). Insgesamt sind wihrend der 5 Untersuchungsjahre
392 g Cpew m™ akkumuliert worden. Davon sind ca. 70% in dem RPM, 16% in dem HUM und
nur 6% in der mikrobiellen Biomasse (BIO) vorhanden. Der restliche Anteil des
eingetragenen Ce,, wurde innerhalb der 5 Jahre wieder mineralisiert. Die gemessenen Cpic-new
Daten (vgl. Kap. 4.1) sind nahezu identisch mit denen durch die Modellierung ermittelten
Werten, was eine gute Ubereinstimmung der Modellierung mit den tatsichlichen Umsatzraten

im Freilandversuch betétigt.

Da die C,w-Eintrige innerhalb der Ambient-Versuchsflichen aufgrund der nicht
vorhandnen isotopischen Markierung nicht messbar und somit quantifizierbar waren, wurden
die Fintrdge innerhalb der Ambient-Flichen proportional zu der produzierten
Pflanzenbiomasse der Elevated-Versuchsflichen berechnet (Abb. 14). Die geringere
Produktion an Pflanzenbiomasse reduzierte die Gesamtmenge an C,.,, innerhalb der Ambient-
Versuchflichen auf 366 g Chew m™> nach 5 Jahren Versuchsdauer. Die unterschiedlichen
Eintrdge aufgrund der CO,-Behandlung hatten somit einen zusétzlichen C,.w-Eintrag von
26 g m™” (dies entspricht 5,2 g Cpew m™ und a™') innerhalb der Elevated-Versuchsflichen zur

Folge.
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Abb. 13 Modellierter und gemessener Eintrag an C,., auf den Elevated-Versuchsflichen des Mini-
FACE Experiments innerhalb des Untersuchungszeitraums (2002-2006). Gesamt-C,., mit
Fehlerbalken und Aufteilung in die einzelnen C-Pools des Roth-C Modells: schwer- (RPM) und
leichtabbaubare (DPM) Pflanzebestandteile, humifiziertes Material (HUM) und mikrobiell

gebundenes C,.,, (BIO).
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Abb. 14 Modellierter Eintrag an C,., auf den Ambient- und Elevated-Versuchsflichen des Mini-
FACE Experiments innerhalb des Untersuchungszeitraums (2002-2006).
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Der Abbau des vorexperimentellen C,q innerhalb der 5 Jahre wurde auf 719 g Cqiq m™ fiir die
Elevated-Versuchsflichen berechnet, wobei die Mineralisation von RPM mit 69% den
groBten Anteil hatte (Abb. 15). Es folgten der HUM (17%) und der BIO-Pool (7%). Durch
den schnellen Umsatz des DPM-Pools war dieser nach einem Jahr nahezu vollstindig
abgebaut. Fiir die Ambient-Versuchsflichen wurde der Abbau des C,q4 auf 657 g Coyq m>
bestimmt. Der erhohte Verlust auf den Elevated-Versuchsflichen an C,4 von insgesamt
62gC m? iiber 5 Jahre (dies entspricht 12,4 g Cgyq m> a'l) kam durch die hohere

Bodenfeuchte und die dadurch erhohte Abbaurate durch Bodenmikroorganismen zustande.

6000
5000 Ceot

N-; 4000 HUM

@)

Y 45

@ 40

2 3000 | 35

£ 30

= 25

S 20

£ 2000 - 15 bPM

3 10

o 5

8 0 2003

1000 | 2002
RPM
BIO
0— 7 T 1
2002 2003 2004 2005 2006
Jahr

Abb. 15 Modellierter Abbau an C, 4 auf den Elevated-Versuchsflichen des Mini-FACE Experiments
innerhalb des Untersuchungszeitraums (2002-2006).

Bei der Bilanzierung von Cpey und C,q4 fithrte dies zu einem Verlust an Cyr, von 291 g C m>
innerhalb der oberen 30 cm der Ambient-Versuchsflichen, wihrend auf den Elevated-Flachen
sich der Verlust innerhalb der Versuchsperiode sogar auf 324 g C m™ belief. Durch die CO,-
Behandlung hat das System innerhalb von 5 Jahren ca. 33 g Core m™ verloren. Dies entspricht

einem Verlust von 6,6 g C m?> al.

Der berechnete generelle Verlust des
Sommerweizendkosystems an Cg ldsst sich im Freiland nicht quantifizieren, da die
Schwankungen der C,-Messungen innerhalb des Versuchszeitraums zu grofl sind, um
Unterschiede in der GroBenordnung von ca. 300 g C m™ in einer Bodenschicht von 30 cm

feststellen zu konnen.
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6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die C-Umsitze im Boden des Sommerweizen-Modellagrarfkosystems konnten mit der
inversen Modellierung, basierend auf dem modifizierten Roth-C Modell sehr gut quantifiziert
werden. Das Roth-C Modell wurde auf Basis von C-Umsatzmessungen innerhalb eines
Langzeitfeldversuchs auf einer Ackerfliche mit unterschiedlichen Diingungsvarianten in
Rothamsted (GrofBbritannien) entwickelt (Jenkinson et al. 1987). Das Modell hat sich bisher
vielfach flir die Modellierung der organischen Substanz in Ackerbdden bewidhrt (Smith et al.
1997). Die sehr gute Ubereinstimmung der berechneten mit der im Freiland gemessenen
mikrobiellen Biomasse (Cic-new) belegt die proportional realistische Aufteilung der einzelnen

C-Pools innerhalb des verwendeten Modells.

Die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Inkubationsexperimente zeigten,
dass Elevated-CO, Streumaterial langsamer abgebaut wird als Ambient-Steu (vgl. Kap. 5.1
und 5.3). Aufgrund dieses, in vielen anderen CO,-Anreicherungsexperimenten ebenfalls
beobachteten, Phinomens wird vermutet, dass der verlangsamte Streuabbau unter erhdhtem
CO, langfristig zu einer Anreicherung der organischen Substanz im Boden fiihren konnte
(Cotrufo und Ineson 1995, Gorissen 1996, Van Groenigen et al. 2005). In dem verwendeten
Roth-C Modell kann nur durch eine Verdnderung des DPM zu RPM Verhiltnisses der
verlangsamte Abbau von Elevated-CO, Streu simuliert werden. Hierzu wurde das
urspriingliche  Verhiltnis von 1,44 entsprechend einer Erhohung der resistenten
Pflanzenmaterialmenge um 10 % verringert. Durch diese Anderung verringerte sich die nétige
Menge an eingetragenem Elevated-CO, Pflanzenmaterial iiber die Versuchsdauer um nur 3%.
Allerdings ist fraglich, ob die verdnderte Streuqualitidt unter erhohtem-CO, tatsdchlich zu
einer Verdnderung des DPM zu RPM Verhiéltnisses fiihrt. Der RPM Pool innerhalb des Roth-
C Modells besitzt eine viel geringere Umsatzrate (k=0,3 a™) als der DPM Pool (k=10 a™).
Frisches Streumaterial aus Weizen und anderen einjéhrigen Pflanzen ist nahezu ausschlieBlich
dem DPM Pool zuzuordnen, erst verholztes und stark lignifiziertes Material enthédlt einen
groBeren Anteil an dem RPM Pool zuordenbaren Bestandteilen. Da kein Unterschied in dem
Ligningehalt der Elevated-CO, Streu festgestellt wurde, kann man davon ausgehen, dass bei
den iiblichen in der Landwirtschaft angebauten Pflanzenarten sich das DPM zu RPM

Verhiltnis aufgrund einer Erh6hung der atmosphérischen CO,-Konzentration nicht &dndert.

Die Bodentextur (Tongehalt des Bodens) steht in direktem Zusammenhang mit dem den
Pflanzen bei einer bestimmten Bodenfeuchte zur Verfiigung stehenden Wasser und definiert

somit den Welkepunkt. Durch die geringere Evapotranspiration der Pflanzen unter erhohtem-
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CO; wird weniger Wasser dem Boden entzogen. Dies hat zur Folge, dass der Boden nach
einem Niederschlagsereignis flir eine langere Zeitspanne eine hohere Feuchte hat. Inwieweit
dieser CO,-Effekt auf die Bodenfeuchte durch eine unterschiedliche Bodentextur beeinflusst
wird ist bisher noch nicht untersucht worden. Der Welkepunkt wird bei sandigen Bdden
aufgrund der geringeren Wasserhaltekapazitidt schneller erreicht. Dies kann je nach
Niederschlagshaufigkeit und -menge zu einem héufigeren Auftreten eines Wasserdefizits in
sandigen Bdoden fiihren, d.h. zu einer Héaufung der Ereignisse in denen der CO,-Effekt
Auswirkungen zeigt. Allerdings wird bei einem sandigen Boden die Zeitspanne, in der die
héhere Bodenfeuchte unter erhohtem-CO, einen mikrobiellen Abbau noch zuldsst weniger
lange ausfallen als bei Boden mit einer feinkdrnigeren Struktur. Das Potential von Boden,
Kohlenstoff in stabilen Aggregaten und Ton-Humus-Komplexen zu speichern und vor der
Mineralisierung durch Mikroorganismen zu schiitzen, mit zunehmendem Anteil an Feinboden
(Feinschluff und Ton) an (Hassink und Whitmore 1997, Marhan und Scheu 2005). Eine
Zunahme der organischen Substanz unter Elevated-CO, in diesen vor mikrobiellem Abbau
geschiitzten Aggregate und Fraktionen konnte bisher nicht nachgewiesen werden (Van
Groenigen et al. 2002). Hingegen wurde eine Abnahme von Mikroaggregaten beobachtet, was
eher auf eine verringerte Stabilisierung der organischen Substanz unter erhéhtem-CO,

hinweist (Del Galdo et al. 2006).

Die fiir das Hohenheimer Mini-FACE angewandte Modellierung wurde bereits erfolgreich
fiir ein Grassland FACE Experiment in der Schweiz angewendet, um den Einfluss einer
erhohten atmosphirischen CO,-Konzentration auf den C-Umsatz in Bdden zu quantifizieren
(Niklaus und Falloon, 2006). Fiir das untersuchte Grassland-Okosystem konnte gezeigt
werden, dass unter einer hoheren CO,-Konzentration in der Atmosphére die Sequestrierung
von C im Boden (obere 10 cm) um ca. 10-15 g C m?a’ ansteigen kann (Niklaus und Falloon
2006). Allerdings geben die Autoren zu bedenken, dass Unsicherheiten in Bezug auf einen
erhohten Abbau des vorexperimentellen SOC unter erhohtem-CO, bestehen. Diese
Unsicherheit  basiert auf dem potentiell hoéheren C,, Abbau wihrend der
Hauptvegetationsperiode, die durch eine hohere Bodenfeuchte und somit hoherer mikrobieller
Aktivitdt im Boden hervorgerufen werden konnte. Wegen der geringen zeitlichen Auflosung
der Bodenfeuchte-Messungen konnte das geringere Bodenwasserdefizit (=> verringerte
Limitierung der mikrobiellen Abbauprozesse) unter erhohtem-CO; in dem schweizer FACE
Experiment nicht exakt modelliert werden (Niklaus und Falloon 2006). Ein erhéhter SOC-
Abbau konnte zu einer Verringerung der C-Sequestrierung bzw. sogar zu einer C-Freisetzung

innerhalb des Grassland-Okosystem fiihren (Niklaus und Falloon 2006). Die hohe zeitliche
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Auflésung der Bodenfeuchte und Bodentemperatur Messungen innerhalb des vorliegenden
Projekts verringerten diesen Unsicherheitsfaktor. Die Modellierung innerhalb des
Hohenheimer Mini-FACE konnte daher den Einfluss einer erhohten atmosphérischen CO,-

Konzentration auf das Bodenfeuchtedefizit wesentlich besser abbilden und quantifizieren.

Die innerhalb der vorliegenden Studie untersuchte Ackerfliche mit alternierender
Sommerweizen-Schwarzbrache Bewirtschaftung wurde ausschlielich mineralisch gediingt.
In Kombination mit dem mengenméBig geringen Verbleib von Ernteriickstinden auf der
Fliche wurde insgesamt verhdltnismédfig wenig organisches Material in den Boden
eingetragen. Dies fiihrte innerhalb der 5 Jahre Sommerweizenanbau zu einer generellen
Verringerung der Menge an organischer Bodensubstanz. Die experimentelle Erhéhung der
atmosphirischen CO,-Konzentration fiihrte im Boden des untersuchten Systems zu einer
weiteren Verringerung der organischen Bodensubstanz. Der durch die hohere
Pflanzenproduktion leicht erhohte Eintrag an C,ey in der Elevated-CO, Behandlung wurde
durch den in noch stirkerem MaBle erhohten Abbau des vorexperimentellen C,q4 unter
erhohtem-CO, kompensiert. In der Bilanz fiihrte dies sogar zu einer weiteren Verringerung
des im Boden gebundenen Kohlenstoffs von jihrlich 6,6 g C m™ unter dem Einfluss einer

erhohten atmosphérischen CO,-Konzentration.

Das untersuchte Sommerweizen-Agrardokosystem wird unter einer in Zukunft erhShten
atmosphérischen CO,-Konzentration demnach eher nicht als potentielle Senke fiir CO,,

sondern vielmehr als weitere Quelle fiir CO, fungieren.
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7 Potential von Ackerbdden Baden-Wurttembergs zur C-
Sequestrierung unter dem Einfluss von Global Climate Change

In der letzten Phase des geforderten Projekts sollten die modellierten Ergebnisse des Mini-
FACE Agrarokosystems auf die regionale Ebene von Baden-Wiirttemberg tibertragen werden
und hierdurch die Abschdtzung des Potentials zur C-Sequestrierung von landwirtschaftlich
genutzten Flache Baden-Wiirttembergs unter einem zukiinftig erhohten atmosphérischen CO,-
Gehalt erlauben. Als Grundlage der Regionalisierung sollten Klimadaten der Wetterstationen
Baden-Wiirttembergs, verfiigbare Daten zu den regional angebauten Feldfriichten inkl. der
Ertragsmengen und die Bodendaten in hochstmoglicher Auflésung verwendet werden. Zur
Regionalisierung der im Mini-FACE Versuch ermittelten Einflussparameter sollte das EPIC-
Modell (Version 0509 in Verbindung mit der Windows-Oberflache I EPIC) modifiziert, und
in Kombination mit dem Landressourceninformationssystem SLISYS-BW (Soil and Land
Resources Information System for the state of Baden-Wiirttemberg) verwendet werden. Das
EPIC-Modell ist seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts zu einem umfassenden und
erprobten Agrardkosystem-Modell entwickelt worden (z.B. Williams et al. 1983, Williams
1995) und umfasst inzwischen eine Erweiterung fiir C- und N-Simulationen auf Basis des
CENTURY-Modells (Parton et al. 1994) inklusive eines Moduls, in dem der CO,-Gehalt in
der Atmosphére verdndert werden kann. Fiir die Modellierung mit EPIC sind Eingangsdaten
zu Standort, Boden, Klima und Management erforderlich. Das EPIC Modell, in Kombination
mit dem SLISYS-BW wurde bereits innerhalb des BWPlus-Vorhabens BWK 24001
erfolgreich  fir =~ Baden-Wiirttemberg  zur ~ Abschidtzung  der  Folgen  von
Landnutzungsdnderungen auf den Boden als C-Speicher eingesetzt.

Die Ergebnisse des modellierten C-Umsatzes innerhalb des Mini-FACE Experiments
(Kap. 6) zeigen jedoch, dass unter dem Einfluss einer erhdhten atmosphédrischen CO,-
Konzentration keine zusitzliche C-Sequestrierung in dem untersuchten Ackerboden
stattfinden wird. Vielmehr wird es fiir die untersuchte Sommerweizen — Schwarzbrache
Bewirtschaftung zu einer C-Quellenfunktion und somit sogar zu gesteigerten CO,-Emissionen
aus dem Ackerboden kommen. Die im Mini-FACE Experiment untersuchte
Bewirtschaftungsform reprédsentiert nur einen kleinen Teil der in Baden-Wiirttemberg
typischen Fruchtfolgen (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2007). Der Anbau
anderer Ackerfriichte, bei deren Ernte ein proportional groerer Teil des Pflanzenmaterials im
Boden verbleibt bzw. durch wendende Bodenbearbeitung wieder zugefiihrt wird, kann dazu

fiihren, die Bilanz unter erhohtem-CO; ins Positive zu verschieben. Unter der Vorraussetzung
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einer gesteigerten Pflanzenbiomasse kann es bei anderen Fruchtarten so zu einem stark
erhohten C-Eintrag in den Boden unter erhohtem-CO, kommen, der durch den verstirkten
Abbau aufgrund der hoheren Bodenfeuchte nicht iiberkompensiert werden kann. In diesem
Fall konnte es zu einer potentiellen C-Sequestrierung im Boden kommen.

Insgesamt sind somit die zu erwartenden Anderungen an organischer Bodensubstanz
aufgrund einer atmosphidrischen CO,-Erhohung als gering einzuschitzen, vor allem in
Hinblick auf das Potential, dass andere EinflussgroBen wie z.B. Landnutzungsénderungen
bieten. Diese konnen erheblich stirkere Verdnderungen des im Boden gespeicherten
Kobhlenstoffs hervorrufen (Hutchinson et al. 2007). Im Vergleich zu den Ergebnissen einer in
Kooperation mit dem BWPlus Projekt BWK 24001 durchgefiihrten Studie, in der die
potentielle C-Sequestrierung landwirtschaftlich genutzter Bodden Baden-Wiirttembergs
aufgrund von Landnutzungsinderungen quantifiziert wurde (Chen et al. 2007), wird der
verhéltnismédBig geringe Effekt einer verdnderten atmosphirischen CO,-Konzentration
besonders deutlich. Der fiir das Hohenheimer Mini-FACE berechnete Anderungsbetrag der
Menge an organischer Bodensubstanz aufgrund der erhohten atmosphérischen CO;-
Konzentration liegt bei einem Verlust von 0,066 Mg C ha™ a” In der Studie von Chen et al.
(2007) wurde hingegen ermittelt, dass allein die Umstellung von konventioneller
Bodenbearbeitung auf pfluglose Bewirtschaftung zu einer jahrlichen Anreicherung von 0,32
Mg C ha™ a' fiihren wiirde. Der Wechsel von konventionellem Ackerbau auf Dauergriinland
weilit innerhalb der ersten zehn Jahre sogar ein C-Sequestrierungspotential von 1,27 Mg C
ha' a' auf Firr semi-aride Regionen wurde bereits gezeigt, dass der Einfluss der
Landnutzung bzw. der Bewirtschaftungsform gegeniiber dem Effekt einer erhdhten
atmosphérischen CO,-Konzentration iiberwiegt (Paustian et al. 1996).

Der Anbau von Feldfriichten, bei denen groflere Mengen der Pflanzenriickstinde auf dem
Acker verbleiben und somit zu einer verstirkten C-Sequestrierung unter erhohter
atmosphérischer CO,-Konzentration beitragen, ist schlecht quantifizierbar, da weitere
Unsicherheiten in Bezug auf die Auswirkungen des Globalen Klimawandels bestehen.

Eine Steigerung der pflanzlichen Biomasseproduktion bzw. des Verhiltnisses von Wurzel
zu Spross aufgrund einer CO,-angereicherten Atmosphédre ist zwar fiir viele Pflanzenarten
beobachtet worden, das AusmaBl der Biomassenerh6hung héngt allerdings stark von der
Pflanzenart, der Nahrstoffverfiigbarkeit und den Wuchsbedingungen bzw. dem Klima ab
(Rogers et al 1996, Torbert et al. 2000). Fiir in Mitteleuropa angebaute Fruchtarten gibt es
derzeit nur wenige, auf FACE Experimenten basierende Informationen zur

Biomassenzunahme unter erhohtem CO,-Gehalt. Im Braunschweiger FACE-Experiment
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wurde eine tendenziell hohere Biomasse fiir Zuckerriibe (+6,6%), Wintergerste (+8%) und
Winterweizen (+15%) unter Elevated-CO, festgestellt (Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft 2005). Diese Steigerungen der Pflanzenbiomasse liegen im dhnlichen Bereich
der innerhalb des Hohenheimer Mini-FACE gemessenen Werte fiir Sommerweizen
(ca. +10 %, gemittelt tiber 4 Jahre). Die im Rahmen des Braunschweiger-FACE Experiments
erhobenen Daten zeigen fiir die angebauten Ackerfriichte Abhidngigkeiten von der Menge an
appliziertem Diinger, so sind erhdhte Biomassen vor allem bei héheren Diingergaben (vor
allem N-Diinger) zu beobachten. Die Braunschweiger Experimente belegen auch, dass die
heute angebauten Pflanzenarten bzw. -sorten (Bsp. Zuckerriibe) nur schlecht an eine CO,-
angereicherte Umwelt angepasst sind (Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft 2005).
Zukiinftige Pflanzensorten konnten bzw. sollten gezielt auf einen hoéheren Ernte- bzw.
Biomasseertrag unter einer erhohten atmosphérischen CO,-Konzentration geziichtet und
angebaut werden. In Okosystemen mit natiirlichen, nicht geziichteten und gesiten
Pflanzenarten (Grasland, Wald) wird die Anpassung an eine erhohte CO,-Konzentration in
der Atmosphire leicht zeitverzdgert aber kontinuierlich erfolgen. In Agrardkosystemen
konnte durch eine gezielte Ziichtung dieser Prozess beschleunigt werden. Zusammenfassend
muss man feststellen, dass die zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorhandene Anpassung der heute
natlirlich vorkommenden Pflanzenarten, aber auch die noch nicht angepassten
Ackerfruchtsorten grof3e Unsicherheiten bei der Extrapolation von experimentell in FACE-
Systemen ermittelten Biomassedaten in die Zukunft bergen. Die im Hohenheimer Mini-FACE
untersuchte Sommerweizenvariante und die im Braunschweiger FACE Experiment
angebauten Pflanzenarten (Zuckerriibe, Winterweizen, Wintergerste und Weidelgras) gehoren
alle in die Gruppe der Cs-Pflanzen. Pflanzen mit Cs-Stoffwechsel zeigen im Allgemeinen
einen verstiarkten Wuchs und einen geringeren Wasserverbrauch unter erh6htem-CO,, da die
Offnungsdauer der Stomata zur CO,-Aufnahme verringert werden kann. C4-Pflanzen, wie
z. Bsp. Mais werden hingegen weniger durch die umgebende CO,-Konzentration als vielmehr
durch die Verfiigbarkeit von Wasser beeinflusst und zeigen bei ausreichender
Wasserversorgung keine Biomassenzunahme unter erhéhtem CO,-Gehalt (Leakey et al.
20006). Ein verstarkter Anbau von Mais als Biomasse-Lieferant zur Biogaserzeugung, wie er
beispielsweise derzeit schon in Baden-Wiirttemberg zu beobachten ist, fiihrt somit in Zukunft
zu einem Abschwichen des positiven Effekts einer erhohten atmosphirischen CO,-
Konzentration auf den Biomasseertrag und somit auch auf eine potentielle Anreicherung der
organischen Bodensubstanz. In Zukunft wird wahrscheinlich der verstirkte Anbau von

Pflanzen zur reinen Biomasseerzeugung zur Gewinnung von BtL-Kraftstoffen (Biomass to
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Liquid) zunehmen. Dieser Anbau von z. Bsp. Getreide ist mit einer hohen Abfuhr von den
Flachen und somit mit einem geringen Verbleib von Pflanzenresiduen im Boden verbunden.
Dies wird zwangsldufig zu einer weiteren Reduktion der organischen Bodensubstanz auf
diesen Ackerflichen fiihren. Durch diese Beispiele wird deutlich, welch entscheidenden
Einfluss neben der Ziichtung von speziell angepassten Pflanzesorten auch eine gezielte
politische Forderung der angebauten Feldfriichte auf die potentielle C-Sequestrierung

innerhalb von landwirtschaftlich genutzten Fldchen haben kann.

Neben den direkten Effekten einer erhohten CO,-Konzentration in der Atmosphédre auf das
Pflanzenwachstum (Effizienzsteigerung der CO,-Fixierung) fungiert CO, als klimarelevantes
Gas. Der Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur ist zu einem Grofteil auf den verstiarkten
Treibhauseffekt, der vor allem durch die erhohte CO,-Konzentration verursacht wird,
zuriickzufithren (IPCC 2007). Eine Temperaturerh6hung hat vielféltige Folgen fiir das globale
Klima. Die Spanne reicht hierbei beispielsweise vom Abschmelzen der Polkappen und
Gletscher mit der Folge, dass der Meeresspiegel ansteigt, dem Auftauen und der damit
verbundenen Mineralisation der an organischem Material reichen Permafrostboden bis zu
moglichen Verdnderungen der globalen Meeresstromungen und den nur schwer
vorhersagbaren Folgen fiir das globale Wettergeschehen. Seit langem wird versucht, mittels
aufwendiger Klimasimulationen zukiinftige Verdanderungen von Temperatur, Niederschldgen,
Wolkenbildung etc. vorherzusagen. Fiir Baden-Wiirttemberg existieren seit mehreren Jahren
Vorhersagen wie sich das Klima bis Mitte dieses Jahrhunderts verdndern wird (KLIWA
Berichte und das KLARA Informationssystem). Diese Prognosen sagen fiir die Zukunft (2020
bis 2050) neben einem generellen Anstieg der Temperatur leicht reduzierte
Niederschlagsmengen wéhrend der Sommermonate, bei gleichzeitig verdnderter
Niederschlagshdufigkeit =~ (Zunahme  von  Starkregenereignissen), und  erhohte
Niederschlagsmengen in den Wintermonaten flir den Siiddeutschen Raum voraus (KLIWA
Bericht 2006). Diese Klimaverdanderungen kdnnen sowohl einen starken Einfluss auf das
Wachstum von Pflanzen (Rustad et al. 2001), als auch auf mikrobielle Abbauprozesse im
Boden haben (Kirschbaum 1995, 2006, Bardgett et al. 1999). Die Emission von CO, aus
Boden kann hierdurch ebenfalls verdndert werden, mit reduzierten Raten bei geringerem
Niederschlag und erhohter zeitlicher Variabilitit der Niederschldge (Harper et al. 2005). Das
Ausbleiben von Niederschldgen wihrend der Wachstumsperiode kann jedoch auch so starke
negative Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum und somit auf die Bildung der organischen
Bodensubstanz haben, dass dies durch den positiven Einfluss der erhohten CO,-Konzentration

auf die Pflanzenbiomasse nicht kompensiert werden kann. Dementsprechend ist die Ziichtung
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bzw. Adaptation von Feldfruchtarten und -sorten, die unter diesen verdnderten
Klimabedingungen iiberhaupt wachsen konnen, von entscheidender Bedeutung fiir die
Sicherstellung der zukiinftigen Nahrungsversorgung. In dem Hohenheim-FACE Experiment
wurde, wie bei den meisten anderen FACE-Experimenten auch, nur der CO,-Gehalt in der
Umgebungsluft einem zukiinftigen Szenario angepasst, nicht jedoch die zukiinftig zu
erwartenden Temperaturen und vor allem die sich verdndernden Niederschlagsmengen und
Verteilungen simuliert. Die Speicherung von organischer Substanz im Boden wird jedoch von
vielen Parametern beeinflusst (siche oben), die exakten Wirkmechanismen und Interaktionen

zwischen den einzelnen EinflussgroBen sind bisher allerdings nur unzureichend erforscht.

Die im Rahmen des geforderten Projekts geplante Regionalisierung der Ergebnisse aus dem
Hohenheimer FACE-Experiment auf die Ebene Baden-Wiirttembergs wurde aufgrund des
derzeit noch nicht abschétzbaren Einflusses der oben genannten Faktoren nicht durchgefiihrt.
Eine qualitativ und quantitativ zuverldssige Vorhersage, inwieweit Ackerboden Baden-
Wiirttembergs unter dem Einfluss des Klimawandels als CO,-Senke fungieren konnen, ist

nach unserer Ansicht auf Basis des heutigen Kenntnisstandes nicht mdglich.

7.1 Einfluss von Global Climate Change auf die Emission weiterer
klimarelevanter Gase (Methan und Lachgas)

Innerhalb der vorliegenden Studie wurde der Einfluss einer erhdhten atmosphérischen CO»-
Konzentration auf die CO,-Speicherfunktion des Bodens untersucht, d.h. auf die Aufnahme
bzw. Emission von CO,. Weitere wichtige klimarelevante Gase wie beispielsweise Methan
(CHj4) und Lachgas (N,O) wurden im Projekt BWK 23003 nicht untersucht, da diese keinen
direkten quantitativen Einfluss auf das Potential von Bdden zur Kohlenstoffspeicherung

besitzen.

Landwirtschaftlich genutzte Flachen tragen etwa 25% zur globalen, anthropogen
verursachten CO,-Emission bei, ihr Anteil bei der Freisetzung von Methan (50%) und
Lachgas (70%) ist allerdings wesentlich hoher (Hutchinson et al. 2007). Wéhrend in
Stiddeutschland die Viehhaltung fiir die Methanproduktion eine iibergeordnete Rolle spielt, ist
der intensive Einsatz von Stickstoffdiinger beim Anbau von Ackerfriichten (Raps, Salat, Kohl
etc.) fiir einen GroBteil der N,O-Emissionen verantwortlich. In unseren Untersuchungen
zeigte sich kein direkter Einfluss einer erhdhten atmosphérischen CO,-Konzentration auf die
Emission von N,O (Kap. 5.2), wie dies durch die hohere Bodenfeuchte und einer damit

verbundenen Mineralisation von Stickstoff zu vermuten gewesen wire (Robinson und Conroy
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1999). Die erhohte Bodenfeuchte unter erhohter CO,-Konzentration konnte die Aktivitdt der
N,O-produzierenden, nitrifizierenden (in aeroben Bereichen des Bodens) und der
denitrifizierenden Bakterien (in anaeroben Bereichen des Bodens) erhohen. Die geringe
Verfiigbarkeit von Ammonium und Nitrat als Substrate der Nitrifikation und Denitrifikation
im Boden der CO;-behandelten Pflanzen verhinderte aber vermutlich in dem durchgefiihrten
Mikrokosmenexperiment eine verstirkte N,O-Freisetzung. Hierbei kommt es vermutlich zu
einem Ausgleich zwischen dem héheren N-Bedarf der Pflanzen unter erhohtem-CO, und der
starkeren N-Mineralisation im Boden durch die hohere Bodenfeuchte (Mosier et al. 2002).
Der Mikrokosmenversuch (Kap. 5.2) verdeutlichte allerdings, dass eine Beziehung zwischen
der hoheren Bodenfeuchte unter Elevated-CO, und der Aktivitit der Bodenfauna
(Regenwiirmer) besteht. Die Aktivitit von Regenwiirmern als dominierende Gruppe der
Bodenfauna auf landwirtschaftlich genutzten Flichen wird durch die hoéhere Bodenfeuchte
unter erhdhten CO,-Bedingungen begiinstigt. Es ist bekannt, dass Regenwiirmer die Aktivitat
von vor allem denitrifizierenden Bakterien im Boden durch die Mobilisation von Nitrat und
die Bildung von anaeroben Bereichen verstiarken und dies zu hoheren N,O-Emissionen fiihrt.
Insgesamt sind die Auswirkungen des globalen Klimawandels auf die Aktivitit von
Bodenmikroorganismen und Bodenfauna bisher nicht ausreichend untersucht, so dass
hierdurch bedingte Verdnderungen von Emissionen klimarelevanter Gase nicht quantifiziert
werden konnen.

Ein zukiinftig verstirkter Anbau von Feldfriichten, wie beispielsweise Raps der zur
Biodieselproduktion verwendet wird, birgt weitere Risiken filir zusétzliche Emissionen
klimarelevanter Gase aus landwirtschaftlich genutzten Flichen Baden-Wiirttembergs, da der
Anbau von Raps im Allgemeinen hohere N,O-Emisionen verursacht als beispielsweise

Getreide zur BtL-Produktion.

7.2 Schlussfolgerung

Die im Rahmen des geforderten Projektes gewonnen Erkenntnisse zeigen nur einen
geringen Einfluss einer atmosphéarischen CO,-Erhdhung auf die Kohlenstoff-Speicherfunktion
von landwirtschaftlich genutzten Flichen Baden-Wiirttembergs. Eine Umstellung der
Landnutzung und der Bewirtschaftungsintensitdt beinhaltet ein viel groBeres Potential fiir
Boden als CO,-Senke. Die zu erwartende, durch den Treibhauseffekt verursachte,
Klimadnderung wird hingegen die Umsatzraten der organischen Bodensubstanz ebenfalls
beeinflussen, die Ausbildung einer verstirkten Quellen- oder Senkenfunktion fiir

klimarelevante Gase ist nach derzeitigem Wissenstand allerdings nicht vorhersagbar. In
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Hinblick auf eine zukiinftige Reduktion der Emissionen von klimarelevanten Gasen aus
landwirtschaftlich genutzten Flichen Baden-Wiirttembergs ist die Einbeziehung aller
relevanten Treibhausgase und die gezielte Forderung von Bewirtschaftungsformen mit in der

Bilanz geringeren Emissionen von entscheidender Bedeutung.
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