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Einfluss des Klimawandels auf Stickstofffliisse im Griinlandokosystem
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Einleitung

Klimaforscher kiindigen fiir die néchsten Jahrzehnte einen
deutlichen Anstieg der Lufttemperatur und des atmospha-
rischen Kohlendioxids (CO,) an (IPCC, 2014; World-
Meterological-Organization, 2017). Weltweit konnte bereits
ein Temperaturanstieg von 0.85 °C zwischen 1880 und 2012
gemessen werden (IPCC, 2014). In Osterreich hingegen
wurde bereits in den letzten Jahren ein signifikanter Anstieg
der Mitteltemperatur von 1 bis 7 °C verzeichnet (BMNT,
2015). Dadurch wird verdeutlicht, dass in geméBigten Zonen
Europas noch ein groBerer Temperaturanstieg zu erwarten
ist (Koch et al., 2007). Diese Temperaturerh6hungen werden
durch den immer massiveren Ausstol3 von CO, und anderen
Spurengasen verursacht. Insbesonders die atmosphérischen
Konzentrationen von Kohlendioxid (CO,) und Distickstoff-
monoxid (,,Lachgas®, N,O), zwei wichtige direkte Treibh-
ausgase, erreichten im Jahr 2016 einen neuen historischen
Hochststand von 403.3 ppm und 328.9 ppb. Dies bedeutet
einen Anstieg von 145 % fiir CO, und 122 % fiir N,O seit
vorindustrieller Zeit (IPCC, 2014; World-Meterological-
Organization, 2017). In Osterreich (Salzburg) wurde bereits
2015 erstmals eine CO,-Konzentration von 400 ppm tiber-
schritten (BMNT, 2015). Ungefahr 10 — 12 % der globalen,
durch den Menschen verursachten Treibhausemissionen
stammen aus dem Agrarsektor (Smith ez al., 2007). Indirekte
Treibhausgase, wie Stickoxide (NO, ) und Ammoniak (NH,)
werden vor allem bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe
bzw. bei der Herstellung von Mineraldiinger erzeugt. Jedoch
sollten die Emissionen, welche im Boden produziert werden,
nicht vernachldssig werden. Sie kdnnen zu einer Erh6hung
des troposphirischen Ozons fithren und durch Ablagerung
des Nitrats den Boden ansduern. Diese Prozesse konnen
wiederum zu einer Erhohung der N,O-Emissionen fiihren.
Lachgas weist ungefihr ein 300 Mal so hohes Erwérmungs-
potential wie CO, auf (Akiyama et al., 2004; Ferretti et al.,
2017; Galloway et al., 2003; Smith et al., 1998).

Es gibt bereits viele Belege dafiir, dass Erwdrmung und
erhohtes atmosphirisches CO, direkte, sowie indirekte
Treibhausgase beeinflussen konnen, indem sie die Pro-
duktion der Pflanzen, mikrobielle Aktivititen im Boden
sowie das Mikroklima verdndern. Im Griinland wurden
bereits verschiedenste Klimaexperimente durchgefiihrt,
wobei meist nur einzelne Wetter-/Klimafaktoren, wie z.B.
Temperatur oder Niederschlag, bewusst gesteuert und ver-
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andert wurden (Luo ef al., 2006; Moser ef al., 2018; Shaw
et al.,2002; Zhou et al., 2008). Diese Experimente wiesen
Schwierigkeiten bei der Interpretation der Daten auf, da es
viele Storfaktoren (Stickstoffablagerung, Streuabbau und
Stickstoffverfiigbarkeit) gibt, die sich @&ndern oder interagie-
ren kénnen (Davidson et al., 2000; Pilegaard et al., 2006).
Diese Storparameter konnen keine objektive Schitzung der
direkten und indirekten Treibhausgasemissionen liefern.
Deshalb stellen Experimente zur Klimafolgenforschung
eine besondere Herausforderung dar, insbesondere, wenn
dabei gleich mehrere Faktoren zugleich verdndert werden.
Die Stirke, aber auch die Wechselwirkungen der beiden
Klimafaktoren (erhohtes atmosphirisches CO, und Erwir-
mung) sind noch weitgehend unbekannt (Yue et al., 2017).
Deshalb haben wir eine kombinierte Feld-Laborstudie
durchgefiihrt, um einerseits diese Storparameter kleinstmog-
lich zu halten und gleichzeitig mehrere Effekte (erhohtes
atmosphirisches CO, und Erwdrmung) auf direkte, aber
auch indirekte Treibhausgasemissionen zu testen.

Material und Methoden

Auf der ,,Climgrass™ Versuchsfliche in Raumberg-Gum-
penstein werden die fiir das Jahr 2050 prognostizierten
Erhoéhungen von Temperatur und CO,-Konzentration in
verschiedenen Abstufungen und Kombinationen simuliert.
Die Lufttemperatur wird in drei Abstufungen veréndert:
ambient (entspricht dem jeweiligen aktuellen Zustand),
+1.5 °Cund +3 °C. Die CO,-Konzentration der Atmosphire
wird ebenfalls in drei Abstufungen verdndert: ambient,
+150 ppm und +300 ppm.

Im Oktober 2016 wurden von insgesamt 27 Versuchspar-
zellen intakte Bodenbohrkerne entnommen und fiir weitere
Analysen zur BOKU nach Wien gebracht. Die oberirdische
Biomasse wurde entfernt und die Bohrkerne wurden mit
30 kg N ha' Ammoniumnitrat gediingt. Anschlieend wur-
den die Bohrkerne in einem im-Haus gebauten Inkubator
bei Raumtemperatur (20 °C) fiir 12 Stunden inkubiert und
NH,-Emissionen wurden gemessen. AnschlieBend wurden
die Bohrkerne wiederum fiir 12 Stunden bei 20 °C inkubiert
und es konnten mit einem Chemolumineszenz-Analysator
NO -Emissionen analysiert werden. Zum Schluss wurden
die Bohrkerne nochmals bei verschiedenen Temperaturen
(0, 5, 10, 15 und 20 °C) inkubiert. Durch eine manuelle
Beprobung (4 Proben pro Stunde pro Temperatur) konnten
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Gasproben fiir die Analyse von Lachgas gezogen werden.
Diese wurden anschlieBend mit einem Gas-Chromatogra-
phen gemessen. Durch den sukzessiven Temperaturanstieg
konnte die Temperatursensitivitit mikrobieller Prozesse
(Q,,), welche bei der Treibhausgasproduktion beteiligt sind,
bestimmt werden. Nach den Treibhausgasmessungen wurde
der Boden jedes Bohrkernes gesiebt und homogenisiert, um
verschiedenste Bodenparameter (mikrobielle Biomasse,
Wassergehalt, mineralischer N-Gehalt...) zu bestimmen (de-
tailierte Methodenbeschreibung in Deltedesco et al., 2019).

Ergebnisse und Diskussion
NH ;-Emissionen

Es konnten keine behandlungsbedingten Unterschiede der
NH,-Emissionen festgestellt werden. Generell konnen Bo-
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Abbildung 1: Contour Plot der NO -Emissionen (in mg m)
entlang eines Temperaturgradienten (y-Achse) und eines CO,-
Gradienten (x-Achse).
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Abbildung 2: Lineare Regression der Temperatur fiir N,O-
Emissionen bei verschiedenen Inkubationstemperaturen.
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den als Ammoniakquelle oder -senke wirken, normalerweise
begiinstigt eine Temperaturerhdhung jedoch die Umwand-
lung von geldsten in gasformiges NH,. Dies gilt aber nur,
wenn andere Faktoren, wie z.B. Ammonium-Verfiigbarkeit
oder der pH-Wert konstant sind (Flechard et al., 2015).
Obwohl eine voriibergehende Temperaturerhdhung die NH,-
Emissionen aktiv erhéhen konnte (Flechard et al., 2015),
scheint dies fiir zwei Jahre Erwarmung nicht zu gelten. Auch
wenn die direkte Reaktion der NH,-Emissionen langfristig
mit einer Temperaturerhohung gesteigert wird, konnen
indirekte Auswirkungen, wie ein Riickgang des Wasser-
gehaltes oder die Abnahme von Ammonium bestimmende
Faktoren sein.

NOX-EmiSSionen

NO_ -Emissionen zeigten starke Wechselwirkungen mit
extrahierbarem Gesamtstickstoff und Nitrat im Boden. Stick-
stoffverfiigbarkeit im Boden wurde von Pilegaard (2013)
als entscheidender Faktor fiir NO -Emissionen beschrieben.
In unserer Studie stiegen die NO_Emissionen vor allem in
den erwidrmten Versuchsparzellen an (4bbildung I). Wir
gehen davon aus, dass die Erhdhung der NO -Emissionen
vor allem durch einen indirekten Effekt der Erwdrmung
auf die Bodenfeuchtigkeit hervorgerufen wird. Dies ist im
Einklang mit den Ergebnissen in Schaufler ef al. (2010), in
dieser Studie wurde berichtet, dass vor allem in warmeren
und trockeneren Teilen Europas NO -Emissionen aus dem
Boden zunehmen.

N,O-Emissionen

Interessanterweise zeigten unsere Klimawandel-Behandlun-
gen keinen signifikanten Unterschied zu den Kontrollplots.
Arnone IIT and Bohlen (1998) stellte bereits nach zwei Vege-
tationsperioden positive Auswirkungen von erhdhtem CO,
auf N,O-Emissionen fest, die hauptsdchlich mit verbesserten
Bodenwasserbedingungen einhergingen. Erhohtes CO, kann
zu einer geringeren Stomatadffnung und dies wiederum zu
einer verringerten Transpiration der Pflanzen fithren und
so indirekt den Wasserhaushalt der Pflanzen beeinflussen.
Es kann jedoch Jahre dauern, bis sich solche Prozesse in
den Pflanzen &ndern (Morgan ef al., 2011; Morgan et al.,
2004). In vielen Untersuchungen wurden diese positiven
Auswirkungen auf das Bodenwasser saisonal und haupt-
sdchlich dann, wenn die Wasserverfiigbarkeit begrenzt
war, beschrieben (Morgan et al., 2004; Roy et al., 2016;
Selsted et al., 2012). Erwdrmung kann sich durch hohere
Evapotranspirationsraten stirker auf die Bodenfeuchtigkeit
auswirken als erhdhtes CO, (Liu et al., 2009).

In verschiedensten Studien wurden bereits Zusammenhénge
zwischen Bodenfeuchtigkeit und N,O-Emissionen gezeigt
(Bateman and Baggs, 2005; Werner et al., 2014), dies konn-
te auch in unserer Studie durch eine positive Korrelation/
Wechselwirkung bestétigt werden.

In unserer Studie hat wahrscheinlich eine relativ hohe
rdumliche Variabilitdt die behandlungsbedingten Unter-
schiede der N O-Emissionen verringert, dies wurde auch
in anderen Studien berichtet (Arias-Navarro et al., 2017,
Harris et al., 2018). Die Climgrass-Versuchsflache zeich-
net sich durch eine hohe Pflanzenvariabilitit aus und auch
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eine unterschiedliche Pflanzenzusammensetzung kann zu
wesentlichen Unterschieden beziiglich N,O-Emissionen
beitragen (Parkin, 1987).

Temperatursensitivitdt

Die Lachgas Emissionen in unserer Studie stiegen signifikant
mit sukzessiver Temperaturerhdhung an, dies wurde bereits
zuvor in anderen Studien beschrieben (Diaz-Pinés et al.,
2014). Die gemessenen N,O-Emissionen, wihrend der
Inkubation bei sukzessivem Temperaturanstieg, reagierten
signifikant auf die erhdhte Temperatur-Behandlung im Feld.
Jansen-Willems et al. (2016) beschrieb bereits in seiner
Studie einen Verringerung der N,O-Emissionen durch einen
Temperaturanstieg. In unserer Studie konnte der Effekt der
Erwédrmung aber erst durch die wiederholten Messungen
bei sukzessivem Anstieg der Inkubationstemperatur fest-
gestellt werden.

Die Temperatursensitivitit (Q, ) zeigte keinen konsistenten
Verlauf und nahm mit steigender Inkubationstemperatur nur
geringfiigig ab. Wir gehen davon aus, dass die Lachgas-
Bildung im Boden viele verschiedene Bodenprozesse und
verschiedenste Mikroorganismen umfasst, die alle zeit-
weilig durch erhohte Temperatur stimuliert werden. Diese
verschiedenen Effekte konnen sich jedoch multiplizierend
auf den Stickstoff-Kreislauf sowie auf die N,O-Emissionen
auswirken und die Temperatursensitivitat signifikant beein-
flussen (Butterbach-Bahl ez al., 2013).

Conclusio

Unsere Ergebnisse weisen darauf hin, dass N,O- und NO -
Emissionen aus dem Boden vor allem durch die indirekten
Auswirkungen der Erwarmung auf die Bodenfeuchtigkeit
beeinflusst werden. Basierend auf derzeit verfiigbare Daten,
stellen Sekundireffekte, wie z.B. Anderungen der Pflan-
zenleistungen (Stomataverschluss und Evapotranspiration)
sowie abiotische Bodeneigenschaften (Wassergehalt) die
Haupttreiber fiir mikrobielle Prozesse im Boden dar und
diese sind wiederum verantwortlich fiir die Bildung der
Treibhausgase. Es ist daher duf3erst wichtig, diese komple-
xen Wechselwirkungen zu untersuchen und zu verstehen,
um Vorhersagen von Klimawandel-Szenarien fiir biogeo-
chemische Bodenprozesse zu verbessern.
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