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Der EinfluB3 von Klimadnderungen
auf Stoff- und Energiefliisse im Okosystem

Barbara KOSTNER

1 Zum Dynamikbegriff
in der Okosystemforschung

Im Rahmen dieses Seminars sollen okologische
Vorgiinge unter dem Aspekt der Dynamik betrachtet
werden. Ich mdchte daher einleitend einige Bemer-
kungen zum Dynamikbegriff in der Okosystemfor-
schung machen und insbesondere auf das physika-
lische und chemische Klima als dynamische Fakto-
ren okosystemarer Kreisldufe eingehen. Bereits im
18. Jahrhundert gab es Ansitze, das Naturgesche-
hen nicht mehr nur statisch, einer gottlichen Ord-
nung entsprechend zu betrachten, sondemn zeitliche
Anderungen und Selbstaktivierungskrifte in der
Natur als dynamische Vorginge zu erkennen. "Dy-
namisch" wurde zum Schliisselbegriff einer neuen
"funktionellen" Okologie. Berithmte Vorliufer dy-
namischer Konzepte in der Okologie waren z.B. der
Botaniker Clements und der Zoologe Elton (sieche
MCINTOSCH 1985). Begriffe wie Invasion, Suk-
zession, Klimax, Populationstkologie wurden von
ihnen bereits in der ersten Hilfte dieses Jahrhun-
derts geprigt. Mit "Dynamik” verbunden wurden
die Begriffe "Funktion”, "ProzeB" und "Verinde-
rung". In der Okosystemforschung schlieBlich iiber-
nahm der Limnologe LINDEMANN (1942) TANS-
LEY’s Okosystemkonzept (1935) und iibertrug es
auf seine trophisch-dynamische Betrachtung von
Stoff- und Energiefliissen. 1966 benennt Van
DYNE als Aufgabe der Systemokologie die Unter-

suchung der Entwicklung, Dynamik und Stérung
von Okosystemen. Mit dem Aufkommen der Um-
weltforschung in den letzten Jahrzehnten erhalten
vor allem die qualitative Beschreibung und Quanti-
fizierung der Stoffein- und -austrage bzw. die abio-
tischen Faktoren von Okosystemen groBe Bedeu-
tung. Die anthropogene Veréinderung von Eintrags-
und Austragsgroffen (Schadstoffeintrige, Anstieg
der Kohlendioxidkonzentration, Grundwasserent-
nahme) haben entscheidenden Einfluf} auf die Re-
gulationsvorginge im Okosystem. Das Verstehen
von Regulationsvorgidngen und Stoffkreisldufen
wiederum schafft die notwendigen Rahmenbedin-
gungen fiir den Schutz und Erhalt von Lebensge-
meinschaften.

2 Stoffkreisliufe

Abb. 1 zeigt durch ein relativ einfaches Komparti-
mentschema, dafl zur Beschreibung von Regulati-
onsvorgingen im Okosystem sowohl Energie- und
Stofffliisse als auch Vorrdte von Bedeutung sind.
Die Fliisse resultieren aus bestimmten Prozessen,
den Funktionen im System, wihrend die Vorrite an
bestimmte Strukturen im System gebunden sind.
Zusammenhénge zwischen Struktur (z.B. Boden,
Waurzel-, Krautschicht, Baumkrone) und Funktion
(z.B. Mineralisierung, Nahrstoffaufnahme, -trans-
port, Photosynthese, Transpiration) zu erkldren und
auf der Ebene des Systems vorherzusagen, gehort

Atmosphére

w I

Abbildung 1

Kompartimente eines Okosystems und
mogliche Interaktionen (aus BITOK 1993)

Lithosphére s
Hydrosphére /i

93



zu den Aufgaben der Okosystemforschung (vgl.
BITOK 1993).

In Abb. 2 wird als Beispiel fiir konkrete Regel- oder
Kausalkreise in Waldokosystemen des Fichtelgebir-
ges die Auswirkung von Luftschadstoffen auf
Stofffliisse beschrieben (SCHULZE et al., 1989).
Das Beispiel kann uns die Problematik der Komple-
Xitdt sowie positiver und negativer Riickkopplun-
gen in biologischen Systemen vor Augen fiihren,
wie sie auch bei der Beurteilung des Einflusses von
Klimainderungen zu beachten sind. In diesem
Schema sind atmosphérische, biosphérische, hydro-
sphirische und lithosphérische Prozesse (z.B. Luft-
chemie, Transpiration, Wachstum, mikrobieller Ab-
bau, Verwitterung) als Regelwerk mit verschieden
groBen Laufridern dargestellt, die unterschiedliche
Stoffumsatzraten und Verweilzeiten symbolisieren.
Wie diese Vorginge aufeinander abgestimmt sind,
ob es dafiir allgemeine Regeln auf der Systemebene
gibt, die die Vorhersage komplexer Vorginge er-
moglichen konnten, ist in der Okosystemforschung
bisher weitgehend unbekannt.

3 Das Problem der Vorhersage und Erkli-
rung von Okosystemphinomenen - Modelle

Je kleiner die rdumliche und je kiirzer die zeitliche
Skala bei der Untersuchung Skologischer Vorginge
gewihlt wird, desto genauer im allgemeinen das
Ergebnis. So gibt es z.B. eine Vielzahl von Unter-
suchungen zum Gaswechselverhalten einzelner
Blitter oder kleiner Zweige in Kiivetten iiber Stun-
den oder Tage, oder es kann sehr exakt der Nahr-
stoffgehalt eines Blattes oder Bodenpartikels ge-
messen werden. Weit aufwendiger ist es, den Stoff-
haushalt eines Waldes anndhernd zu erfassen und
iiber Jahrzehnte zu verfolgen. Auch die Okosystem-
forschung kommt nicht ohne zeitlich begrenzte Stu-
dien an Einzelkompartimenten aus, ihre Bezugsebe-
ne, d.h. die Raum/Zeit-Skala von Okosystemen,
reicht dabei am weitesten innerhalb biologisch-6ko-
logischer Zusammenhinge (siche Abb. 3). Sehr
langfristige Prozesse wie z.B. Evolution gehoren
dazu. Mit zunehmender Ausdehnung in Raum und
Zeit, d.h. mit zunehmender Skalengréfe, werden fiir
die Beschreibung und Beurteilung der ablaufenden
Prozesse Modelle unverzichtbar.

In Abb. 4 sind verschiedene Modelle zum Wasser-
und Kohlenstoffhaushalt aufgefiihrt, wie sie z.B. in
der Okosystemforschung angewandt werden. Es
konnen eindimensionale Transportmodelle im MaB-
stab Quadratzentimenter bis Hektar sein, zwei- und
dreidimensionale, rdumliche Modelle im MaBstab
Hektar bis Quadratkilometer. Mit diesen Modellen,
die die zeitliche Skala miteinbeziehen, konnen auch
zukiinftige Szenarien gerechnet werden. Mit der
Skala des Landschaftsausschnittes (z.B. Wasserein-
zugsgebiet) endet im allgemeinen der Bereich dko-
logischer Forschung. Durch die Umweltproblema-
tik in globalen Dimensionen werden jedoch zuneh-
mend auch groBere Mafstibe relevant. Die in der
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Okosystemforschung angewandten Modelle basie-
reni.d.R. auf eindimensionalen (vertikalen) Model-
len, die den Energie- bzw. Stofftransfer zwischen
Boden, Pflanze und Atmosphire beschreiben (soil-
vegetation-atmosphere-transfer models, SVAT).
Diese konnen in Verbindung mit einem Geographi-
schen Informationssystem (GIS) auf flichenhafte
Vegetationsstrukturen iibertragen werden. Durch
Verkniipfung mit Informationen zur Topographie
des Geldndes konnen zusitzlich rdumliche Informa-
tionen und Prozesse, z.B. das AbfluBverhalten in
einem Wassereinzugsgebiet (sieche Abb. 5), be-
schrieben werden.

Verkniipfungen von Struktur- und Funktionsinfor-
mation mit Landschaftsmodellen kann fiir begrenz-
te Gebiete, deren Funktionen durch direkte Messun-
gen kontrolliert werden konnen, noch recht gut ge-
lingen, mit zunehmender rdumlicher und zeitlicher
Dimension sind Vorhersagen jedoch mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet.

Die z. Zt. zur Vorhersage globaler Klimadnderun-
gen angewandten globalen Zirkulationsmodelle
(GCM) beriicksichtigen die Komponenten der at-
mosphdérischen, ozeanischen und kryosphirischen
Prozesse - soweit sie bekannt sind -, sie beriicksich-
tigen jedoch kaum Riickkopplungen mit der Bio-
sphire, die als Senke oder Quelle klimarelevanter
Stoffe von grofier Bedeutung sein kann. Die Eig-
nung von Vorhersagemodellen wird meist dadurch
iiberpriift, daB8 die bekannte, vergangene Klimasi-
tuation mit den Modellen erklirt und nachgebildet
werden kann. Globale Zirkulationsmodelle haben
z.B. fiir vergangene Klimaschwankungen der letz-
ten Million Jahre starke Temperaturdnderungen in
den Tropen vorausgesagt, wihrend paldoklimatolo-
gische Untersuchungen zeigen, daf die tropischen
Temperaturen in dieser Zeit offenbar relativ stabil
geblieben sind (Mac CRACKEN et al. 1991).

4 Vorliufige Ergebnisse und zukiinftige Auf-
gabgp zum Einflufl von Klimaénderungen
auf Okosystemfunktionen

Allgemein anerkannte Ergebnisse von Globalen
Zirkulationsmodellen unter Annahme der Verdopp-
lung der Kohlendioxid-Konzentration in der Atmo-
sphire konnen folgendermaflen zusammengefafit
werden (aus Mac CRACKEN et al. 1991):

Global

sehr wahrscheinlich:

Erhohung der mittleren Temperatur um 1 - 5° C
bei Verdopplung der CO2-Konzentration (EN-
QUETE-KOMMISSION 1991: 1,5 - 4,5° C);
Zunahme der Temperaturerh6hung mit Zunah-
me der Emissionen;

Zunahme der Verdunstung und der Nieder-
schlagsereignisse;

Stratosphérische Abkiihlung;
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Abbildung 2

Schematisches Modell von Stofffliissen (Pfeile), Hauptkompartimenten (unterstrichen) und regulierenden Para-
metern (Ovale) in einem Waldékosystem unter Einflufl von Luftschadstoffen (aus SCHULZE et al. 1989)
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Réumliche und zeitliche Skalen biologischer Forschungsgebiete (aus OSMOND et al. 1980)
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BITOK - Bayreuther Institut fiir Terrestrische Okosystemforschung
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Modelle zur Berechnung und Simulation des Stofftransportes in unterschiedlichen MaBstiben von Blattorganen
bzw. Bodenaggregaten bis zum Wassereinzugsgebiet. (aus BITOK 1993)
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Abbildung 5

Flichenhafte und topographische Modellierung der Abfliisse im Wassereinzugsgebiet Waldstein/Fichtelgebirge
(OSTENDOREF, BITOK-Pflanzenokologie)
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Zunahme der mittleren Temperaturen wird in
den nordlichen Breiten am stdrksten und in den
Tropen am geringsten sein.

wahrscheinlich:
Die Erwdrmung der Landfliche wird der der
Ozeane vorangehen.

moglich:
Zunahme der Niederschlagsintensitit.

Nordliche Breiten

sehr wahrscheinlich:
Erwarmung hauptsdchlich im Winter, Spat-
herbst und Friihjahr;
Erhohung der Niederschlédge iiber das gesamte
Jahr und gleichzeitig Erhohung der Bodenwas-
sergehalte und Abfliisse.

wahrscheinlich:
Riickgang der Gletscher und der Polarverei-
sung.

moglich:
Die Erwarmung wird sich langsamer vollziehen
durch Verdnderungen der Meeresstromungen.

Mittlere Breiten

sehr wahrscheinlich:
Erhohte Temperaturen und Verdunstung in den
Sommermonaten.

wabhrscheinlich:
Erhohung der Niederschlidge in den Winter- und
Friihlingsmonaten.

moglich:
Abnahme der Bodenwassergehalte im Sommer.

Siidliche Breiten

sehr wahrscheinlich:
Temperaturanstieg niedriger als im globalen
Durchschnitt.

wahrscheinlich:
Geringe Verdnderungen bzw. regional abneh-
mende Niederschldge in den trockenen Subtro-
pen;
Zunehmende Niederschldge in den Tropen mit
unterschiedlicher regionaler Verteilung;

Temperaturanstieg iiber das ganze Jahr verteilt.
moglich:

Zunahme der Haufigkeit und/oder Intensitét tro-

pischer Wirbelstiirme.

Fassen wir mégliche Folgen fiir Okosysteme der mitt-
leren Breiten zusammen:

Erhohung der atmosphirischen CO2-Konzen-
tration;

Temperaturanstieg (vor allem im Sommer);
Verianderung der Niederschlagsverteilung und
-hthe (Anstieg im Winter und Friihjahr);
Extremereignisse (Sommertrocknis, Sturmschi-
den, Schédlingsbefall).

Was kann dies fiir Stoff- und Energiefliisse im Oko-
system bedeuten? Es gibt zwar bereits eine Vielzahl
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von Einzelstudien zu mbglichen Klimaeffekten, Er-
gebnisse auf Okosystemebene liegen bisher jedoch
kaum vor. Die-Experimente (Gewichshausversu-
che, Begasungsringe im Freiland, groflachige Bo-
denerwédrmung) sind sehr anfwendig und miissen
tiber Jahre verfolgt werden. Sie kdnnen nur Aus-
schnitte darstellen und sind von begrenzter Aussa-
gekraft und Ubertragbarkeit. Unter der Annahme
erhohter Kohlendioxid-Konzentration, veridnderter
Temperaturen, Wasser- und Nihrstoffverfiigbarkeit
konnen folgende Auswirkungen auf Stofffliisse in
terrestrischen Okosystemen angenommen werden
(sieche Abb. 6):

Erhohte Kohlendioxid-Konzentrationen werden ei-
nen verstirkenden Effekt auf die Photosynthesera-
ten ausiiben, dies hat eine relative Erhohung des
Kohlenstoff-Gehaltes im pflanzlichen Gewebe zu-
folge, damit verschlechtern sich die Abbaueigen-
schaften der Streu. Eine infolgedessen verminderte
Nihrstoffverfiigbarkeit konnte teilweise durch an-
thropogene Stickstoff-Eintrige und eine erhohte
mikrobielle Aktivitdt bei ansteigenden Bodentem-
peraturen kompensiert werden. Verstirkte Auswa-
schungsraten werden die Qualitiit des Grundwas-
sers verschlechtern. Die Reaktion des Wurzelwach-
stums fiir verschiedene Arten ist relativ unbekannt.
Erhohte Kohlenstoff-Gehalte und héhere Anteile an
Cellulose im Pflanzengewebe konnen das Herbi-
vorenverhalten beeinflussen. Verstidrktes Wachstum
kann nur eintreten, wenn neben dem Kohlendioxid-
Angebot Nihrstoffe und Wasser nicht limitieren.
Die reduzierte stomatire Leitfdhigkeit (aufgrund
erhéhter COz-Konzentration im Blattinnern) ver-
mindert die Tanspirationsrate (ethShte Wassernut-
zungseffizienz).

Erhohte Temperaturen und knappe Bodenwasser-
vorrite, besonders im Sommer, konnen jedoch die
Transpiration stark einschrianken. Der Einflufl ver-
4nderter Vegetationsstruktur (Anderung der aerody-
pamischen Leitfdhigkeit) auf die Evapotranspirati-
onsraten und Einschrinkung der Transpiration bei
Trockenheit konnen die Energiebilanz des Systems
verschieben, dies kann wiederum auf das Ge-
samtsystem riickwirken.

Auswirkungen im Uberblick (u.a. BOLIN et al.
1989):

Kohlenstoff-Haushalt:

Verstéarktes Wachstum (vor allem bei C3-Pflan-
zen), wenn andere Faktoren nicht limitierend
sind;

Erhohte Wassernutzungseffizienz, d.h. relativ
geringerer Wasserverbrauch bei der Biomasse-
produktion;

Verdnderung der chemischen Zusammenset-
zung von Blittern und Nadeln, relativ erhohte
Kohlenstoff-Gehalte;

Verianderung der Wurzel/SproB-Allokation;
Kohlendioxid- und Methan-Freisetzung (Treib-
hausgase) aus dem Boden durch Temperaturan-
stieg.
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Abbildung 6

Interaktionen der Biosphiire bei erhihter Kohlendioxidkonzentration der Luft mit moglichen positiven (+) und
negativen (-) Riickkopplungen bzw. unbekannten Auswirkungen (?) (aus STEFFEN et al. 1992)

Wasser- und Energiehaushalt:

Verinderung von Ein- und Ausstrahlung durch
Anderungen in der Wolkenbildung und Vegeta-
tionsstruktur (Albedo);

Verinderung der Verteilung von sensiblen und
latenten Wirmefliissen;

Erhohung der Verdunstung;

Erniedrigung der stomatiren Leitfahigkeit;
Veridnderung der Transpiration in Abhéangigkeit
von Niederschlagsverteilung, Temperaturan-
stieg und Bodenwasserverfiigbarkeit;
Bodenwasserstre3 im Sommer;

Verminderung der Grundwasserspende.

Stickstoff-Haushalt:

Zunahme der anthropogenen Stickstoffeintrige
(Diingungseffekt);

Zunahme der N20-Freisetzung (Treibhausgas)
bei TemperaturerhShung;

Verminderte Abbauraten durch Verschiebung
des C/N-Verhiltnisses in Boden und Streu;
Erhohte Mineralisierung durch Anstieg der Bo-
dentemperatur;

Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser, Zu-
nahme N-gesittigter Systeme;
Abnahme der Grundwasserqualitét.

Vegetationsstruktur
und Artenzusammensetzung:

Anderung der Dichte, Hohe und Rauhigkeit der
Vegetationsdecke (Einflul auf Energie- und
Wasserhaushalt, aerodynamische Leitfahig-
keit);

Verschiebung der Artenzusammensetzung durch
unterschiedliche Empfindlichkeit gegeniiber
Trocknis, erhohter Bodentemperatur, erhShtem
Stickstoff-Eintrag, Schidlingsbefall.

Zusammenfassung

Es gibt bisher keine quantitativen Aussagen
iiber das 6kosystemare Verhalten von Stofffliis-
sen bei den moglichen, vorausgesagten Kli-
mainderungen.

Zu welchem Resultat die im Einzelfall bekann-
ten positiven wie negativen Riickkopplungsme-
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chanismen der Biosphére regional fithren, kann
nur durch die Weiterentwicklung von Modellen
abgeschitzt werden.

¢ Grofie Probleme bereitet das rdumliche und zeit-
liche Aufskalieren (MaBstabsspriinge) von un-
tersuchten Prozessen durch Modelle.

* Langzeit-Experimente mit groleren Lebensge-
meinschaften werden erst begonnen und sind
sehr aufwendig. Sie sind notwendig, um Model-
le zu iiberpriifen.

¢ Forschungen zum "Globalen Wandel" stehen
erst am Anfang. Erforderlich und z.T. bereits
tétig ist eine weitreichende, internationale Ko-
operation, die Forschungsaufgaben definiert
und koordiniert (z.B. Internationales Geosphi-
ren-Biosphiren-Programm, IGBP).

® Da es fraglich ist, ob bzw. inwieweit Voraussa-
gen komplexer Wirkungszusammenhinge ver-
1aBlich getroffen werden bzw. negative Folgen
verhindert werden konnen, ist in erster Linie als
Vorsorge zum Schutz der natiirlichen Stoffkreis-
laufe eine verinderte Energiepolitik mit Emissi-
onsminderung notwendig (ENQUETE-KOM-
MISSION 1991).
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