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Zusammenfassung

Erdsystemmodelle berlcksichtigen nicht, dass wichtige Pflanzennahrstoffe nur in begrenztem MaBe zur
Verfigung stehen. Das ist problematisch, da etwa ein Drittel der menschlichen Kohlendioxidemissionen von
Pflanzen aufgenommen wird, und dies nur geschieht, wenn genigend Nahrstoffe vorhanden sind. Die hier
vorgestellte Modellstudie berticksichtigt erstmals die Verfiigbarkeit von Phosphor und Stickstoff. Sie zeigt, dass
eine Vernachlassigung dieser Verfuigbarkeit dazu fihrt, dass Modelle die zukinftige CO ;-Aufnahme durch

Pflanzen deutlich iberschatzen. Dies beschleunigt den Klimawandel.

Summary

Earth System models do not account for the limited availability of essential plant nutrients. Currently, about
one third of the fossil fuel CO, emissions is taken up by land ecosystems, but there is no guarantee that this

ecosystem service will continue into the future. This study accounts for the first time for the availability of
nitrogen and phosphorus on land. It shows that the omission of nutrient limitation in the models leads to an
overestimation of carbon dioxide uptake by vegetation in future. Reduced CO, uptake due to nutrient

limitation will accelerate global warming.

Pflanzen wirken dem CO»-Anstieg entgegen

Die gegenwartige Konzentration von Kohlendioxid (CO5) in der Atmosphére ist hdher als sie es in den letzten

zwei Millionen Jahren war [1], und es wird davon ausgegangen, dass sie mit einer noch nie zuvor
beobachteten Geschwindigkeit weiter steigen wird [2]. Im letzten Jahrhundert hat sich die Temperatur der
bodennahen Atmosphare im globalen Mittel um ca. 0,6 °C erhdht und die Erde wird sich sehr wahrscheinlich
um weitere 1,4 - 6,4°C bis zum Ende dieses Jahrhunderts erwarmt haben [2]. Die Ursache fiir die Erwarmung
ist der Anstieg in der CO»-Konzentration auf Grund von CO,-Emissionen durch die Nutzung fossiler

Brennstoffe, der Zementproduktion und Abholzung. Aber nicht alles CO,, das durch menschliches Handeln in
die Atmosphére gelangt, reichert sich dort auch an. Etwa zwei Drittel der CO5-Emissionen werden vom Ozean

und von den Landdkosystemen aufgenommen. Inwieweit Ozean und Land zuklnftig weiter CO, aufnehmen,
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ist von ausschlaggebender Bedeutung fir das zuklnftige Klima. Gegenwartig ist die Funktionsweise der
Landékosysteme erst teilweise verstanden, weshalb das Verhalten dieser Okosysteme eine groBe
Unsicherheit in Zukunftsprognosen darstellt. Daher untersucht die Abteilung ,Land im Erdsystem®™ am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie intensiv, wie sich diese Okosysteme auf die atmosphéarische CO ,-

Konzentration auswirken.

Der Grund fir die Aufnahme von CO, durch Landdkosysteme ist ein vermehrtes Pflanzenwachstum [2].
Pflanzen entnehmen der Atmosphare CO, und wandeln es in Zucker und andere Kohlenhydrate um. Dieser

Prozess nennt sich Photosynthese und die dadurch gewonnenen Kohlenhydrate bilden die Grundlage nahezu
allen Lebens auf der Erde. Experimente zeigen, dass Pflanzen besser wachsen, wenn ihnen mehr CO, zur

Verfigung steht und sie dadurch mehr CO, der Atmosphdre entziehen kdnnen. Dieser Effekt wird CO5-
Dingung genannt und ist in der Landwirtschaft eine gdngige Methode, um Ertrage durch CO,-Begasung zu
steigern. Der CO5,-Diingeeffekt hangt stark davon ab, inwieweit andere lebensnotwendige Ressourcen wie

Licht, Wasser und Nahrstoffe wie Stickstoff oder Phosphor vorhanden sind [3]. Carl Sprengel erkannte dies
schon 1828 und entwickelte das Gesetz des Minimums, welches spater durch Justus von Liebig bekannt
wurde. Es besagt, dass Wachstum nicht durch die absolute Menge an verfligbaren Ressourcen, sondern durch
die Verfugbarkeit der knappsten Ressource eingeschrankt wird. Da die Verfugbarkeit von CO, heute schon

hoher ist als in den letzten zwei Millionen Jahren und weiter zunehmen wird, Nahrstoffe wie Stickstoff oder
Phosphor dies aber nicht in diesem MaBe tun werden, ist es fraglich, ob der CO5-Diingeeffekt von Dauer sein

wird.

Erdsystemmodelle liefern Hinweise auf zukiinftige CO>-Aufnahme

Die gangige Methode, um den zuklnftigen Klimawandel abzuschatzen, sind sogenannte Erdsystemmodelle.
Diese Modelle sind darauf ausgelegt, alle klimarelevanten Prozesse innerhalb des Erdsystems abzubilden und
dadurch die Folgen von CO5-Emissionen auf das Erdsystem vorherzusagen. Ein Schwachpunkt dieser Modelle

ist, dass sie das Pflanzenwachstum nur sehr rudimentar abbilden. Im Besonderen beruhen viele Modelle auf
der Annahme, dass Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor in unbegrenzten Mengen zur Verfiigung stehen. Es
wird deshalb vermutet, dass diese Modelle das zuklinftige Pflanzenwachstum und dadurch auch die CO5-

Aufnahme durch die Pflanzen U(berschatzen [3, 4]. Die wenigen Modelle, die eine begrenzte
Stickstoffverfiigbarkeit annehmen, bestatigen diese Vermutung und zeigen eine deutlich geminderte CO5-

Aufnahme [5]. Eine vergleichbare Studie, die den Einfluss von Phosphor, einem Nahrstoff, der vor allem die
tropischen Okosysteme mit ihrer ganzjahrigen hohen Produktivitdt einschriénkt, beschreibt, fehlte bis jetzt.

Deshalb wurde am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie die Landkomponente des dort entwickelten
Erdsystemmodells (MPI-ESM) um die Nahrstoffkreislaufe von Stickstoff und Phosphor erweitert [6]. Dynamische
Landmodelle mit gekoppelten Kohlenstoff- und Nahrstoffkreisldufen sind notwendig, da die Verfiigbarkeit von
Nahrstoffen einerseits vom Klima beeinflusst wird und andererseits die Kreisldufe sich auch untereinander
beeinflussen. In dem erweiterten Modell hangt nun die Starke der CO,-Diingung davon ab, inwieweit Stickstoff

und Phosphor verfigbar sind. Da die Nahrstoffkreisldufe optional hinzugeschaltet werden kdénnen, ist es
moglich die zuklnftige Landkohlenstoffaufnahme mit und ohne Berlicksichtigung von Nahrstoffen zu
berechnen.

© 2014 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de 2/6


http://www.mpg.de

Jahrbuch 2013/2014 | Goll, D. S.; Brovkin, V. | Wie Nahrstoffmangel den Klimawandel beschleunigen kann

Begrenzte Verfiigbarkeit von Nahrstoffen schrankt die CO,-Aufnahme deutlich ein

Die Modellergebnisse zeigen tatsachlich einen deutlichen Einfluss der Nahrstoffverfigbarkeit. Die akkumulierte
Aufnahme von Kohlenstoff durch die Landoberflache ist im Zeitraum von 1860 bis 2100 um 13% (durch
Hinzunahme des Stickstoffkreislaufs) und um 16% (durch Hinzunahme des Phosphorkreislaufs) geringer als
ohne die Berlicksichtigung der Nahrstoffkreislaufe von Stickstoff und Phosphor. Werden beide
Nahrstoffkreisldufe mitgerechnet, dann reduziert sich die Kohlenstoffspeicherung durch die Landoberflache um
25%. Damit sind Stickstoff und Phosphor gleichermaBen wichtig, die Effekte addieren sich nahezu (Abb. 1).
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Abb. 1: Simulierte Anderung der Kohlenstoffaufnahme durch
die Landoberflache im A1B-Szenario. Gezeigt werden die 10-
Jahres-Mittel der Bodentemperatur (a), die CO,-

Konzentration, vorgegeben in der Simulation (b), und die
resultierende Kohlenstoffaufnahme durch die Landoberflache
(c). C —=Nur Kohlenstoff - keine Nahrstoffe berlicksichtigt; CN -
Stickstoff berlicksichtigt; CP - Phosphor beriicksichtigt; CNP -
Phosphor und Stickstoff beriicksichtigt.
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Dieser additive Effekt ist auf die deutlichen Unterschiede in dem geographischen Muster der Stickstoff- und
Phosphorlimitierung zurickzufihren. Wahrend Stickstoff hauptsachlich in den hohen Breiten die Aufnahme
reduziert, wirkt sich das Vorkommen von Phosphor hauptsachlich in den niederen Breiten aus (Abb. 2).

Warum gibt es diese geographischen Unterschiede? Eine Erklarung liefert das Alter der Boden. Junge Bdden
enthalten typischerweise mehr Phosphor als Stickstoff, der sich erst nach und nach durch biologische Prozesse
aus der Atmosphdre anreichert. Phosphor dagegen reichert sich durch Verwitterung von Ausgangsgestein im
Boden an. Im Laufe der Zeit wird dieses Gestein immer armer an Phosphor und der Eintrag geringer, wahrend
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mehr und mehr Phosphor in sekundare Minerale eingeschlossen wird und dadurch nicht mehr zur Verfligung
steht. Das bedeutet, dass alte, sehr verwitterte Béden eher arm an verfliigbarem Phosphor sind. Da wahrend
der Eiszeiten die Béden in den hohen und mittleren Breiten durch die Vergletscherung abgetragen wurden,
sind die dortigen Béden bedeutend jinger als die in den niedrigen Breiten, wo es Hunderte Millionen Jahre
lang keine Vergletscherung gegeben hat. Es gibt noch andere Mechanismen auf kiirzeren Zeitskalen von
Jahren bis Jahrhunderten, die auch flir die geringe Nahrstoffverfligbarkeit verantwortlich sein kénnen; hier
spielen Faktoren wie Auswaschung und Verflichtigung eine Rolle [7].
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Abb. 2: Die Verminderung der Kohlenstoffaufnahme (in

kg/m?2) durch die Nahrstofflimitierung zum Ende des 21.
Jahrhunderts. Gezeigt wird die Differenz der mittleren
kumulativen Kohlenstoffaufnahme (2070-2099) zwischen der
CN- und der reinen C-Simulation (oben) sowie die Differenz
zwischen CP-Simulation und C-Simulation (unten). Rechts:
Breitenmittel iber Land.
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Nach 2100 zeigen die Simulationen bei weiter steigenden Temperaturen aber gleich bleibender CO,-

Konzentration (Abb. 1 a, b), dass es in den mittleren Breiten zu einem Wandel von Stickstoff- zu
Phosphorlimitierung kommt. Das Ergebnis ist sehr Uberraschend, da bisher angenommen wurde, dass die
Phosphorlimitierung nur in den Tropen eine Rolle spielt [8]. Bisher ist dies die einzige Studie, die Verfligbarkeit
von Phosphor auf die zukinftige CO,-Aufnahme durch Landdkosysteme untersucht. Es bleibt deshalb

abzuwarten, inwieweit diese Ergebnisse von anderen Wissenschaftlern bestatigt werden kdnnen.

Es ist allgemein schwierig die Dynamiken der Nahrstoff-Kreislaufe zu quantifizieren, da es einerseits zu wenige
Messungen der Menge an verfligbaren Nahrstoffen gibt und anderseits eine Vielzahl von Prozessen nur
teilweise verstanden ist [3, 5, 7, 8]. Im Besonderen sind hier Prozesse aufzufiihren, die im Boden stattfinden,
wie z. B. der Abbau von abgestorbenen Pflanzenteilen und deren Umwandlung in Bodenmaterial und die damit
verbundene Freisetzung von Nahrstoffen. Deshalb sind nun Wissenschaftler gefragt, die diese Prozesse in der
Natur untersuchen, damit aus den Beobachtungen global gliltige Zusammenhdnge abgeleitet werden kénnen.
Dafiir sind eine Vielzahl von Messungen und Experimenten in verschiedensten Okosystemen notwendig. Es
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wird deshalb noch Jahre dauern, bis wir Modelle entwickeln kénnen, die verlassliche Prognosen Uber die
Nahrstofflimitierung von Landdkosystemen geben kdnnen. Die Arbeit, die in Zusammenarbeit mit
internationalen Wissenschaftlern hier am Max-Planck-Institut flir Meteorologie durchgeflihrt wurde ist ein
erster Schritt in diese Richtung und flihrte dazu, dass im neuen Sachstandbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) erstmals ein Abschnitt der Phosphorlimitierung gewidmet wurde.

Fazit: Die globale Kohlenstoffaufnahme durch die Landoberflache (Vegetation, Béden) bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts wird in den gangigen Erdsystemmodellen, in denen kein Phosphor- oder Stickstoffkreislauf
mitgerechnet wird, deutlich Giberschatzt und zukiinftige CO,-Konzentrationen in der Atmosphare unterschatzt.

Auf lange Sicht kann die unzureichende Verfligbarkeit von Phosphor eine wichtige Beschrankung fiir den
Kohlenstoffkreislauf auch in den hohen Breiten darstellen. Der Phosphorkreislauf sollte also in die zukinftigen
Modellrechnungen einbezogen werden, um realistischere Projektionen zu erhalten.

Literaturhinweise

[1] Hoenisch, B.; Hemming, N.; Archer, D.; Siddall, M.; McManus, J.

Atmospheric carbon dioxide concentration across the mid-pleistocene transition
Science 324, 1551-1554 (2009)

[2] Denman, K. L.; Brasseur, G.; Chidthaisong, A.; Ciais, P.; Cox, P. M.; Dickinson, R. E.; Hauglustaine, D.;
Heinze, C.; Holland, E.; Jacob, D.; Lohmann, U.; Ramachandran, S.; da Silva Dias, P. L.; Wofsy, S. C.;
Zhang, X

Couplings Between Changes in the Climate System and Biogeochemistry

In: Climate Change 2007: The Pysical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, lektoriert von Solomon, S.; Qin, D.; Manning, M.;
Chen, Z.; Marquis, M.; Averyt, K. B.; Tignor, M.; Miller, H. L. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA (2007)

[3] Reich, P.; Hungate, B.; Luo, Y.

Carbon-nitrogen interactions in terrestrial ecosystems in response to rising atmospheric carbon dioxide
Annual Reviews in Ecology, Evolution and Systematics 37, 611-636 (2006)

[4] Hungate, B.; Dukes, J.; Shaw, M.; Luo, Y.; Field, C.

Nitrogen and climate change
Science 302, 1512-1513 (2003)

[5] Zaehle, S.; Dalmonech, D.

Carbon-nitrogen interactions on land at global scales: current understanding in modelling climate
biosphere feedbacks
Current Opinion on Environmental Sustainability 3, 311-320 (2011)

[6] Goll, D. S.; Brovkin, V.; Parida, B. R.; Reick, C. H.; Kattge, J.; Reich, P. B.; van Bodegom, P. M.;
Niinemets, U.
Nutrient limitation reduces land carbon uptake in simulations with a model of combined carbon, nitrogen

and phosphorus cycling
Biogeosciences 9, 3547-3569 (2012)

© 2014 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de 5/6


http://www.mpg.de

Jahrbuch 2013/2014 | Goll, D. S.; Brovkin, V. | Wie Nahrstoffmangel den Klimawandel beschleunigen kann

[7] Vitousek, P.; Porder, S.; Houlton, B.; Chadwick, O.

Terrestrial phosphorus limitation: mechanisms, implications, and nitrogen-phosphorus interactions
Ecological Applications 20, 5-15 (2010)

[8] Townsend, A.; Cleveland, C.; Houlton, B.; Alden, C.; White, J. W.

Multi-element regulation of the tropical forest carbon cycle
Frontiers in Ecology and the Environment 9, 9-17 (2011)

© 2014 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de 6/6


http://www.mpg.de

	Wie Nährstoffmangel den Klimawandel beschleunigen kann
	How climate change is accelerated by nutrient limitation
	Pflanzen wirken dem CO2-Anstieg entgegen

	Erdsystemmodelle liefern Hinweise auf zukünftige CO2-Aufnahme
	Begrenzte Verfügbarkeit von Nährstoffen schränkt die CO2-Aufnahme deutlich ein

	Literaturhinweise

