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Die Forschung an Wurzeln ist aufgrund ihrer zentralen Stel-
lung im Stickstoff- und Kohlenstoffkreislauf, in Prozessen 
der Bodenbildung, in Wasser- und Nährstoffaufnahme und 
in der Wechselwirkung zu Mikroorganismen von großer 
Bedeutung. Das Wissen, wie sich Wurzeln und ihre funk-
tionellen Merkmale mit dem globalen Wandel verändern 
werden, ist essentiell, um Voraussagen über Ökosystem-
dienstleistungen zu treffen. 

Globaler Wandel
Die CO2 Konzentration in der Atmosphäre ist seit dem 
Beginn des industriellen Zeitaltes, um 40 % angestiegen. 
Je nach Treibhausgasausstoß reichen die Prognosen von 
einem Anstieg von +1.5 °C bis zu +3 °C bis zum Jahr 
2050 (IPCC, 2014; World-Meterological-Organization, 
2017). Die Alpenregion soll besonders stark von diesen 
klimatischen Veränderungen betroffen sein, ein Anstieg an 
Wetterextremen wird erwartet (Auer et al., 2007). Es wird 
mit mehr Niederschlag im Winter (in Form von Regen) 
und einer Zunahme von Hitzewellen und Dürreperioden 
im Sommer gerechnet. Dieser Wandel wird unweigerlich 
starke Auswirkungen auf die Landwirtschaft haben. Um 
Prognosen für die Zukunft zu erstellen, sind Experimente 
nötig, die diesen Klimawandel simulieren. 

Funktionelle Merkmale 
Die Forschung hat mehr und mehr den Fokus von der 
Betrachtung unterschiedlicher Arten, auf Unterschiede in 
funktionellen Merkmalen gelegt, da durch diese Ökosystem-
prozesse und -dienstleistungen besser erklärt werden können 
(Bardgett et al., 2014). Unter funktionellen Merkmalen von 
Pflanzen versteht man morphologische, physiologische und 
phänologische Eigenschaften wie zum Beispiel Wachstums-
rate, Fotosyntheserate und Nährstoffkonzentration. 

Funktionelle Wurzelmerkmale 
Architektur: Verwurzelungstiefe, Wurzeldichte.
Morphologie: Durchmesser, spezifische Wurzellänge.
Physiologie: Wurzelatmung, Nährstoffaufnahme, Nährstoff-
gehalt, Ausscheidung von Wurzelexsudaten.
Biotische Merkmale: Austausch mit Mykorrhiza und an-
deren Mikroorganismen.
Man kann Wurzelmerkmale mit langsam wachsenden (kon-
servativen) oder schnell wachsenden Arten assoziieren. 
Schnell wachsende Arten zeichnen sich durch hohe spezifi-
sche Wurzellänge, geringe Gewebedichte, hohe Rate in der 

Stickstoffaufnahme und generell hohen Stickstoffgehalt, hohe 
Wurzelatmung und eine kurze Lebensdauer aus und umge-
kehrt (Bardgett et al., 2014; Pérez-Harguindeguy, 2013). 

Wurzelmerkmale und Ökosystemprozesse 
Kohlenstoffkreislauf: Veränderungen in der Architektur 
oder der Lebensdauer der Wurzeln haben starke Auswirkung 
auf den Anteil von Kohlenstoff im Boden. Wie viel CO2 
vom Boden wiederum in die Atmosphäre gelangt, wird zu 
einem großen Teil von der Wurzelatmung und der Exsuda-
tion gesteuert (Bardgett et al., 2014; De Deyn et al., 2008). 
Nährstoffkreislauf: Pflanzen nehmen über Exsudate Einfluss 
auf die Nährstoffzusammensetzung im Boden. Beispielswei-
se werden organische Säuren abgesondert, oder es werden 
mikrobielle Prozesse angekurbelt, um an mehr Nährstoffe 
zu gelangen (Bardgett et al., 2014; Bengtson et al., 2012; 
Dijkstra et al., 2013). 
Bodenbildung: Morphologische Wurzelmerkmale wie Wur-
zeldichte und Durchmesser haben großen Einfluss auf die Sta-
bilität von Böden, wobei dichtere, feinere Wurzelsysteme den 
Boden besser binden können. Grobe Wurzeln führen zu einer 
höheren Lagerungsdichte, feine Wurzeln zu mehr Porosität. 
Eine Zunahme in Exsudaten trägt, durch ihren bindenden Ef-
fekt, ebenfalls zu einer besseren Stabilität bei (Bardgett et al.,  
2014; Whalley et al., 2005; Czarnes et al., 2000). 

Wurzelmerkmale und Globaler Wandel
Globaler Wandel wird Veränderungen in der Artenzusam-
mensetzung und in Wurzelmerkmalen hervorrufen und 
somit auch in Ökosystemprozessen und allen Ebenen. Bishe-
rige Forschungen zeigen, dass Wurzelmerkmale besonders 
schnell auf Veränderungen reagieren. 
Erhöhtes atmosphärisches CO2 führt meist zu einem Anstieg 
in Wurzellänge, Durchmesser und Biomasse. Damit verbun-
den konnte eine Zunahme in der Wurzelatmung, Exsudations-
rate und Kolonisation von Mykorrhiza verzeichnet werden 
(Comas et al., 2013; Nie et al., 2013; Bardgett et al., 2014). 
Ein Anstieg der Temperatur wurde ebenfalls mit einer Zu-
nahme von Biomasse in Verbindung gebracht, besonders 
in kälteren Regionen. Ebenfalls ist eine Ausweitung des 
Vorkommens bestimmter Arten zu sehen, was eine Verän-
derung in der Artzusammensetzung und eine Verdrängung 
mancher Arten zur Folge hat (Bardgett et al., 2014; Weltzin 
et al., 2003). 
Höhere Temperaturen und Dürreperioden haben eine Zu-
nahme von tiefer wurzelnden Pflanzen zur Folge, um an 
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Wasser aus tieferen Bodenschichten zu gelangen (Weltzin 
et al., 2003). Außerdem tötet Dürre Mikroorganismen und 
Bodentiere, was zu einem Anstieg in der Verfügbarkeit von 
Kohlenstoff und der Mineralisation von Stickstoff führt, so-
bald wieder Wasser zur Verfügung steht. Während der Dürre 
wird die Umgebung für Mikroorganismen und Pflanzen je-
doch stark verändert, viele Nährstoffe werden immobilisiert 
und Mikroorganismen können mit ihrer Umgebung nicht 
mehr in Kontakt stehen (De Vries et al., 2016). 
Pflanzen haben Strategien entwickelt, um Dürreperioden 
überstehen zu können, welche sich auf eine Kombination 
von verschiedenen funktionellen Merkmalen stützen. Eine 
hohe Effizienz in der Wassernutzung, niedrige stomatäre 
Leitfähigkeit oder eine hohe Wurzel zu Spross Rate sind 
Strategien für eine Vermeidung von Dürre. Pflanzen mit 
Dürretoleranz bilden beispielsweise niedermolekulare 
Stoffe, welche sie von den Auswirkungen der Trockenheit 
schützen. Bei langsam wachsenden Pflanzen nimmt die 
Nachfrage von Kohlenstoff zugunsten der Verteidigung 
gegen Dürre ab, schnell wachsende Pflanzen investieren 
mehr Kohlenstoff in die Wurzeln, um tiefere Bodenschichten 
zu erreichen (De Vries et al., 2016; Brunner et al., 2015; 
Perez-Ramos et al., 2013). 

Multifaktorielle Experimente – „ClimGrass“
Durch multifaktorielle Experimente soll versucht werden, 
den Einfluss von verschiedenen Klimafaktoren auf ein Öko-
system zu prognostizieren. Durch erhöhtes atmosphärisches 
CO2, erhöhte Temperatur und die Simulation einer Dürre-
periode, wird das Zusammenspiel dieser Klimafaktoren auf 
ein Grasland getestet. Dabei soll herausgefunden werden, 
welche kombinierten Effekte sich durch einen Anstieg in 
CO2 und Temperatur ergeben und wie sich diese Faktoren 
auf die Pflanzen unter zusätzlichem Dürrestress auswirken. 

Bisherige Ergebnisse und Diskussion der 
Auswirkungen des Klimawandels auf 
Wurzelmerkmale 
Stark erhöhtes CO2 führte während der Wachstumsperiode 
von Anfang Juni bis Ende Juli zu einem signifikanten An-

stieg in der Wurzeldichte (RLD) in 20 – 30 cm Tiefe. Zahl-
reiche Studien verzeichneten einen positiven Zusammen-
hang zwischen erhöhtem CO2 und der Zunahme von Wur-
zellänge bzw. Wurzeldichte (Norby et al., 2004; Luo et al.,  
2006; Nie et al., 2013; Bardgett et al., 2013). Dieses Er-
gebnis lässt darauf schließen, dass erhöhtes CO2 besonders 
in tieferen Bodenschichten zu einer Zunahme der Kohlen-
stoffeinlagerung im Boden führt, indem die morphologische 
Entwicklung der Wurzeln angekurbelt wird. 
Stark erhöhte Temperatur führte während der Wachstums-
periode von Ende Juli bis Anfang Oktober zu einem signifi-
kanten Rückgang der spezifischen Wurzellänge (SRL). Das 
heißt, in stark beheizten Plots wurde mehr Masse pro Länge 
Wurzeln investiert. Höhere Temperaturen können mit einer 
Erhöhung der Produktion in Verbindung gebracht werden, 
was einen Rückgang in der spezifischen Wurzellänge zur 
Folge hat (Hoeppner and Dukes, 2012).
Das Dürreexperiment hatte die stärksten Auswirkungen auf 
alle gemessenen Wurzelmerkmale. Die Wurzeldichte (RLD) 
nahm in den Dürreplots bereits im Frühling, aber noch inten-
siver im Sommer, signifikant ab. Im Herbst konnten sich die 
Wurzeln wieder erholen, besonders in tieferen Bodenschich-
ten holten die Plots mit Klimawandel-Behandlung verstärkt 
auf und bildeten höhere Wurzeldichten. Der Rückgang im 
Frühling kann auf eine Zeitspanne der Präkonditionierung 
der Dürreplots zurückgeführt werden, in welcher bereits 
Regen ausgeschlossen wurde. Die Hochphase der Dürre 
fand von Ende Juni bis Ende Juli statt und führte durch Tro-
ckenstress zu einer verminderten Wurzeldichte. Der Anstieg 
des Wachstums im Herbst kann auf die vermehrte Verfüg-
barkeit von Nährstoffen, welche nach einer Dürre auftreten 
kann, zurückgeführt werden (De Vries and Bardgett, 2016). 
Nährstoffe werden während der Trockenheit immobilisiert 
und viele Organismen sterben ab, was zu einem Anstieg in 
der Verfügbarkeit von Nährstoffen führen kann, nachdem 
wieder Wasser zur Verfügung steht (De Vries et al., 2016; 
Freschet et al., 2013). 
Im Frühling war die spezifische Wurzellänge (SRL) in 
der obersten Bodenschicht signifikant kleiner in den Dür-
replots als in der Kontrolle, im Sommer zeigten nur die 
Kontrollplots der Dürre eine signifikant kleinere spezifische 

Abbildung 1: C2T0 (+300 ppm CO2) Behandlung zeigt einen 
signifikanten Anstieg der Wurzeldichte in 20 – 30 cm Tiefe im 
Sommer (Wachstumsperiode vom 8./9. Juni bis 25./26. Juli).

Abbildung 2: C0T2 (+3 °C) Behandlung zeigt eine signifikante 
Abnahme der spezifischen Wurzellänge in 0 – 10 cm Tiefe im 
Herbst (Wachstumsperiode vom 25./26. Juli bis 2./3. Oktober).



47Einfluss des Klimawandels auf das Wurzelwachstum im Grünland 4747

Wurzellänge, die Klimawandel-Behandlung in 
den Dürreplots zeigte vergleichbare Werte, als 
jene Plots ohne Dürre-Behandlung. Im Herbst 
zeigte sich, vor allem in tieferen Bodenschich-
ten, eine Erhöhung der spezifischen Länge in 
den Dürreplots. Besonders in 20 – 30 cm hatte 
die Klimawandel-Behandlung eine positive 
Auswirkung auf die spezifische Wurzellänge, 
wobei jedoch keine signifikanten Unterschie-
de gefunden wurden. Eine Anpassung an die 
Dürre durch eine Erhöhung der spezifischen 
Wurzellänge in den Plots mit Klimawandel-
Behandlung konnte schon mehrfach beobachtet 
werden (De Vries et al., 2016; Freschet et al., 
2013). Dies deutet auf eine erhöhte Resilienz 
bezüglich Trockenstress von Grasland in zu-
künftigen Klimaszenarien hin.  
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