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Wie wird sich das kommende Treibhausklima auf die Biosphäre auswirken?  
Mit Freilandversuchen messen Forscher die Effekte von veränderten  
Niederschlägen, Temperaturen oder Kohlendioxidkonzentrationen auf Pflanzen – 
und finden teils Überraschendes.

Klimawandel im 
Freilandexperiment

ERDE3.0
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Von Stan D. Wullschleger und Maya Strahl

 Die Erde erlebe gerade ein riesiges, 
unkontrolliertes Experiment – 
das äußerte vor 30 Jahren Charles 
F. Baes, Jr. Der Chemiker vom 

Oak Ridge National Laboratory (in Tennes­
see) des amerikanischen Energieministeri­
ums warnte, die Folgen der zunehmenden 
Treibhausgase würden wir bald weltweit zu 
spüren bekommen. Inzwischen erkennen die 
Wissenschaftler, dass Waldrodung, Landver­
brauch und die Nutzung fossiler Brennstoffe 
zur Erwärmung dieses Planeten beitragen. 
Doch wir wissen nicht genau, wie sich der 
Klimawandel auf Wälder oder Grasland­
schaften auswirken wird, auch nicht, welche 
Folgen dies für uns als Nutznießer der Res­
sourcen und Dienste der Natur hätte.

Vieles, was man hierzu hört oder liest, be­
ruht allein auf Beobachtungen, jedoch nicht 
auf Experimenten. Wissenschaftler verfolgen 
inzwischen genau, wie sich die arktische Eis­
decke oder die Gletscher verändern. Sie zeich­
nen akribisch die Verschiebungen auf, wann 
die Bäume im Frühjahr ausschlagen und der­
gleichen. Solche Daten sind zweifelsohne  
sehr wichtig. Doch mit dem Klimawandel 
befasste Biologen möchten die langsamen 
Veränderungen in der Tier- und Pflanzenwelt 
nicht einfach nur abwarten, sondern auch 
Vorhersagen für die Biosphäre treffen kön­
nen. Deswegen konzipieren sie Feldstudien 
von oft recht großen Ausmaßen. So testen sie 
gezielt, was mehr – oder weniger – Regen, 

mehr Kohlendioxid (CO2 ) oder steigende 
Temperaturen bewirken. Die Ergebnisse 
brauchen wir, um klar zu erkennen, wie die 
Ökosysteme unter dem Einfluss des Klima­
wandels in 10, 50 oder 100 Jahren aussehen 
werden. Die Tests zeigen auch Rückkopp­
lungseffekte, die beobachtete Veränderungen 
noch verstärken. Auf die Weise lassen sich 
bloße Annahmen von Tatsachen trennen, was 
der emotionsgeladenen Klimadebatte zugute­
kommt.

Jahrelang pflegten Forscher für Klimastu­
dien etwa das Verhalten von Einzelpflanzen 
zu untersuchen. Zumeist hielten sie ihre Ver­
suchsobjekte über einige Monate in einem 
klimakontrollierten Raum. Diese experimen­
telle Ebene ist notwendig zum Verständnis 
von grundlegenden Mechanismen. Aber wir 
müssen die Pflanzen auch in ihrem natür­
lichen Umfeld testen, das heißt als Mitglieder 
von Ökosystemen. Viele Menschen wissen 
nicht, dass teils schon seit über zehn Jahren 
etliche groß angelegte Freilandexperimente 
laufen (auch in Deutschland), die veränderte 
Niederschläge oder höhere CO2-Konzentra­
tionen simulieren, darunter die im Folgenden 
beschriebenen Versuche. Auch Temperatur­
experimente haben angefangen. Mittlerweile 
fließen Daten aus solchen Studien in Modelle 
für zukünftige Klima- und Vegetationsverän­
derungen ein – und lassen genauer abschät­
zen, was veränderte Niederschlagsmuster und 
mehr Kohlendioxid auf der immer wärmeren 
Erde für Wälder, Prärien oder auch Agrar­
pflanzen bedeuten.

In Kürze
r  Auf kleinen Flächen von 
Wäldern, Gras- und be-
bautem Agrarland verän-
dern Wissenschaftler die 
Temperatur, den Kohlen
dioxidgehalt der Luft oder 
die Niederschlagsmenge; 
dann beobachten sie die 
Reaktion der Pflanzen.
r  Höhere Temperaturen 
und mehr Kohlendioxid be- 
wirken zwar meist ein 
stärkeres Blattwachstum 
und höhere Ernteerträge. 
Allerdings kann das den 
Insektenbefall verstärken 
sowie die Abwehrkräfte 
der Pflanze gegenüber 
Schädlingen und Krank-
heiten schwächen.
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Durch den Klimawandel 
könnte der Kohlendioxid­
gehalt der Luft deutlich  
ansteigen. Wie wird die 
Pflanzenwelt darauf reagie­
ren? Forscher wollen es in 
Experimenten herausfinden.

ERDE & UMWELT
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Experimente mit Wassermengen
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Problem: Ein weltweiter Temperatur- und Kohlendioxidanstieg verän-
dert auch die Niederschläge, aber von Ort zu Ort ganz verschieden. In 
manchen Gebieten dürften sie zu-, in anderen abnehmen. 

Experiment: Verschiedenste Konstruktionen, die einen Teil der Nie-
derschläge auffangen und umleiten, vermindern beziehungsweise erhö-
hen die den Pflanzen in einer definierten Parzelle verfügbare Wasser-
menge. Dergleichen erproben Forscher in Gras- und Waldgebieten, in 
der (baumlosen) Tundra des Nordens sowie auf Agrarflächen. Meistens 
verwenden sie dafür Trog- oder Rinnenkonstruktionen oder entspre-
chend geformte Überdachungen, die teils veränderbar sind. Das aufge-
fangene Wasser wird entweder ganz fortgeleitet oder einer anderen Flä-
che zugeführt, wo es für zusätzliche Nässe sorgt. Gräben oder Barrieren 
im Boden können verhindern, dass Wasser von außen zufließt oder Wur-
zelwerk über die Parzelle hinauswächst. 

 Bei eine Studie in einem Wald bei Oak Ridge in Tennessee fangen 
ausgeklügelte Vorrichtungen das Wasser auf Höhe der Stämme auf und 
leiten es zu anderen Parzellen (siehe Bilder). So lassen sich Flächen von 
Fußballfeldgröße künstlich trockener halten oder nässen. Ähnlich mani-
pulieren Forscher an anderen Orten locker stehende Bäume, etwa in 
New Mexico Kiefern-Wachholder-Bestände (Pinus edulis – Juniperus mo-
nosperma). Dort untersucht Nathan McDowell vom Los Alamos National 
Laboratory, wie sich Trockenheit und Insektenbefall auf das Sterben von 
Bäumen auswirken. 

Ergebnisse: Die Effekte sind keineswegs überall gleich. Um Modelle 
zu Klimafolgen zu entwickeln, müssen Forscher die oft komplexen loka-
len Bedingungen und Wechselwirkungen berücksichtigen.

Eine Studie der Kansas State University in der Konza-Prärie ergab, 
dass manche Gräser Wassermangel besser aushalten als andere. Die 
Konkurrenz von Pflanzen um die Ressource Wasser dürfte zunehmen, 
wenn die Welt wärmer wird.

In gemäßigten Wäldern verkraften herangewachsene Bäume, die 
schon tief genug wurzeln, anhaltend verminderten Niederschlag. Das 
zeigte etwa Paul Hanson in einem 13 Jahre währenden Projekt. Dagegen 
überstanden von den jungen Bäumen und Keimlingen viele den Eingriff 
nicht. Am meisten litt der Wald bei Wasserknappheit im zeitigen Früh-
jahr, wenn der Stammdurchmesser wächst. Wasserentzug nach dem 
Ende der Wachstumsphase schadete kaum – solange sich die Bodenre-
serven vor der nächsten Wachstumsphase wieder auffüllten. Ganz an-
ders im Amazonasregenwald: Dort beobachteten Forscher vom Woods 
Hole Research Center in Massachusetts, dass einige große Bäume im 
vierten künstlich trockeneren Jahr eingingen, hingegen jüngere Exem-
plare und Schösslinge dadurch weniger litten. Bei nur 40 Prozent des 
normalen Niederschlags fielen in diesem Regenwald tiefere Schichten 
des Untergrunds trocken, während die oberen Schichten feucht genug 
blieben. In gemäßigten Wäldern war es gerade umgekehrt. 

● 1 ● 2  
● 4  

● 5  ● 3  

Nur ein Teil des Niederschlags erreicht den Boden. Viel wird aufge­
fangen und weggeleitet.

25 Meter hohe Eichen

Über einem Drittel der  
Fläche wird das Re- 
genwasser aufgefangen.

Wasser wird  
in Rinnen 
weggeleitet.

Aufgefangenes 
Wasser  
speist Rohre.

Wasser fließt  
in den Rohren 
abwärts.

Löcher in den 
Rohren: Boden 
wird berieselt.

Untergrund trockener (auf 80 m × 80 m) Kontrollfläche, normale Regenmenge Untergrund feuchter

Künstlich mehr oder weniger Regen
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Kreisförmige Parzellen werden über aufragende Rohre 
kontrolliert mit CO2 begast. 

CO2-Experimente: mehr Wachstum – manchmal
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Problem: Nach Einschätzung von Forschern nehmen die Ozeane und 
terrestrischen Ökosysteme mindestens die Hälfte des von fossilen 
Brennstoffen freigesetzten Kohlendioxids auf. Pflanzen nutzen es bei der 
Fotosynthese zum Aufbau von Kohlenhydraten. Aber werden höhere 
CO2-Konzentrationen diese Produktion verstärken? Und wird mehr CO2 
Art oder Zusammensetzung von aufgebauten Stoffen verändern, etwa 
von Abwehrsubstanzen – und sich damit auf Nutz- wie Schadinsekten 
und Krankheitserreger auswirken?

Experiment: Beim Oak Ridge National Laboratory läuft seit über zehn 
Jahren unter Leitung von Richard Norby das Experiment FACE (Free-Air 
CO2 Enrichment). Auf vier Flächen des Versuchsgebiets strömt aus einem 
Kreis aufragender Rohre zusätzliches Kohlendioxid zu den Bäumen in 
der Mitte (Bilder). Die Menge wird genau gesteuert. Ähnliche Langzeit-
versuche erfolgen weltweit an fast 35 weiteren, teils natürlichen, teils 
vom Menschen gelenkten Ökosystemen. Die kleinsten Parzellen in Sümp-
fen haben einen Meter Durchmesser; manche auf Ackerflächen betragen 
23, die größten in Forstwäldern 30 Meter. 

Ergebnisse: Die Daten bestätigen es: Mehr CO2 verstärkt die Fotosyn-
these, so dass die Pflanzen mehr Kohlenstoff in Geweben fixieren, also 
mehr Biomasse bilden. Diese gesteigerte Nettoprimärproduktion erhal-
ten sie über mehrere Vegetationsperioden aufrecht. Waldexperimente 
in Wisconsin, North Carolina, Tennessee und Italien ergaben bei einem 
CO2-Gehalt von 550 ppm (millionstel) eine im Jahr um 23 Prozent erhöh
te Biomasseproduktion; normal sind derzeit etwa 388 ppm (gegenüber 

unter 300 ppm vor 150 und 360 ppm vor rund zehn Jahren). Innerhalb 
der nächsten 100 Jahre könnte die Konzentration auf den untersuchten 
Wert anwachsen, sofern wir die Emissionen nicht drosseln. Neueren Mo-
dellierungen zufolge würden die Pflanzen auf die höheren CO2-Werte 
günstig reagieren, zumindest dort, wo die Böden genügend Nährstoffe 
bieten, etwa Stickstoff.

Bei all diesen Studien stieg die Produktion etwa in gleichem Maß. 
Das zeigt allerdings nur an, wie viel Kohlenstoff eine Pflanze zusätzlich 
fixiert, nicht dessen späteren Verbleib. Die Weihrauchkieferwälder North 
Carolinas speichern ihn vor allem in Stämmen und Ästen, ein Platz für 
Jahrzehnte. Dagegen landet in Wäldern des Amerikanischen Amber-
baums in Tennessee das meiste in feinen, neuen Wurzeln. Natürlich 
nutzt auch das dem Baum, doch die Würzelchen leben nur Wochen bis 
höchstens ein Jahr. Später werden sie von Mikroben zersetzt, und viel 
von diesem Kohlenstoff gelangt wieder in die Atmosphäre. Über den 
Grund für solche Unterschiede hoffen Forscher in nächster Zeit einiges 
zu erfahren, denn an verschiedenen Versuchsorten steht an, Bäume für 
Studienzwecke zu fällen und Bodenproben zu nehmen.

Schon jetzt zahlen sich die CO2-Experimente aus. Mitarbeiter verschie-
dener Forschungsstätten, darunter James Randerson von der University of 
California in Irvine, bewerten und verbessern mit den gewonnenen Daten 
eine der großen globalen Klimamodellierungen, das Community Climate 
System Model (CCSM). Es simuliert die physikalischen, chemischen und 
biologischen Prozesse, die das Klimasystem der Erde steuern.

20 Meter hoher 
Stützmast

Messvorrichtung erfasst 
Windrichtung und -stärke.

CO2-Tank

Pumpe

Amber-
bäume

Kontrollgebäude Alle paar Sekunden wird der CO2- 
Durchfluss über Ventile angepasst.

Belüftungsrohre,  
in Windrichtung geöffnet

Wind trägt CO2 
in die Mitte.

Das FACE-Experiment

● 1 ● 2  

● 6  

● 4  

● 5  

● 3  

Ansaugrohr fängt Luft ein, 
die kontrolliert wird.
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Problem: Die Erderwärmung wird einzelne geografische Ge-
genden unterschiedlich stark treffen. Bis 2100 steigt die Tempe-
ratur in Nordamerika im Winter um 3,8 bis 5,9 Grad, im Sommer 
um 2,8 bis 3,3 Grad. Das wirkt sich auf den Stoffwechsel von 
Pflanzen aus, auf die Verfügbarkeit von Wasser und Nährstoffen 
aus dem Boden, auf die Konkurrenz zwischen Pflanzen sowie die 
Bedrohung durch Pflanzenfresser, 
Insekten und Krankheitserreger. 

Experiment: Um die Temperatur 
zu erhöhen, erproben Forscher an 
recht kleinen Parzellen verschie-
dene Verfahren – etwa Infrarot-Wär-
melampen; elektrische Heizbänder 
im Boden; große, durchsichtige, 
oben offene Plastikzylinder, in die 
Warmluft bläst. Diese Verfahren ha-
ben Vor-, aber auch Nachteile. Bei 
den meisten können nur kleine Flä-
chen oder nur Ausschnitte des Öko-
systems manipuliert werden. Man-
che erwärmen den Boden im Ver-
hältnis zu stark. Passiv funktionie-
rende Wärmekammern sind von der 

Tages- und Jahreszeit abhängig; Regen, Wind und Sonne wirken 
dann anders, was die Dateninterpretation erschwert.

Ergebnisse: Besonders empfindlich reagieren arktische Öko
systeme und die unmittelbar angrenzenden kaltgemäßigten Wald-
gebiete auf Temperaturänderungen. Beim International Tundra 

Experiment unter Greg Henry von 
der University of British Columbia 
in Vancouver (Kanada) verwenden 
die Forscher in verschiedenen Län-
dern an über einem Dutzend Stand-
orten passive Wärmekammern, um 
kleinen Flächen Wärme zuzuführen. 
Soweit sich das bisher sagen lässt, 
bewirken ein bis drei Grad Erwär-
mung, dass Sträucher und Gräser 
auf Kosten von Moosen und Flech-
ten besser wachsen und mehr Bo-
denfläche einnehmen – passend zur 
These, dass die Biodiversität hoher 
Breiten unter der Erwärmung leiden 
wird. Bei mehr Gehölzen und weni-
ger krautigen Pflanzen hielte die 
Erde zudem mehr Energie zurück, 

Temperaturexperimente: noch Verbesserungsbedarf

Experimentelle Studien an den verschiedens­
ten Orten weltweit zeigen ein bemerkens­
wertes Potenzial von Pflanzen und Ökosyste­
men, sich an neue Verhältnisse anzupassen. 
Allerdings erwarten Biologen Grenzwerte, die 
nicht überschritten werden dürfen. Ansonsten 
drohen krasse, sogar katastrophale Folgen. 
Die Erforschung der Schwellenwerte wird 
noch manche Überraschung bringen, doch so 
viel lesen die Experten aus den Freilandstu­
dien schon heraus. 

Die wichtigsten Befunde bisher
➤  Höhere CO2-Konzentrationen können 
zwar die Erträge etwa von Weizen, Reis, Gers­
te, Soja oder Baumwolle steigern; andererseits 
wirkt eine Klimaerwärmung, und mancherorts 
eine hohe Ozonbelastung, dem »Düngeeffekt« 
entgegen, bis hin zu dessen Aufhebung. Der 
Klimawandel wird auch die Beziehungen zwi­
schen Nutzpflanzen, Unkräutern, Krankheits­
erregern und Insekten verändern. Meist tra­
gen dann die Schädlinge den Sieg davon.
➤  Die Laubwälder im Osten der USA sind 
gegen Trockenheiten eher unempfindlich. 
Dort speichern tiefere Bodenschichten genug 
Wasser, so dass große Bäume über das Jahr 
wachsen. Doch die oberen Schichten halten 

nicht genug Wasser und trocknen schnell aus. 
Schösslinge und junge Bäume – unsere Wäl­
der der Zukunft – überstehen das oft nicht.
➤  Ein stärkeres Wurzelwachstum durch ei­
nen höheren CO2-Gehalt in der Luft könnte 
die Nährstoffversorgung der Pflanzen verbes­
sern und somit die Produktivität junger Wäl­
der steigern. Für Ökosysteme in trockenen 
und ariden Lagen wäre eine vermehrte Wur­
zelbildung in der Tiefe von Vorteil, weil die 
Pflanzen das im Boden gespeicherte Wasser 
besser nutzen könnten.
➤  In der Landwirtschaft könnten eine globa­
le Erwärmung und steigende CO2-Konzentra­
tionen die Ausbreitung vieler Unkräuter för­
dern, etwa Disteln, und somit die Ernteerträ­
ge mindern oder mehr Herbizide erfordern. 
Auch Exoten würden sich dann leichter breit­
machen. Die Dach-Trespe etwa, ein Süßgras 
aus der Alten Welt, ist heute weltweit eine 
Plage. Bei einem CO2-Test in der Mojave-
Wüste im Südwesten der USA von Stan Smith 
von der University of Nevada in Las Vegas 
verbreitete sich dieses Gras in einem beson­
ders regenreichen Jahr bei erhöhtem CO2-An­
gebot stark. Die Pflanzenvielfalt litt darunter, 
die normale Nahrungskette war gestört, und 
die Brandgefahr wuchs.
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Sojapflanzen wuchsen bei mehr 
CO2 und Ozon zwar stärker in  
die Höhe, litten aber auch mehr 
unter Schadinsekten – hier 
Japankäfern, mittlerweile in den 
USA eine Plage.
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Solche oben offenen Kammern bieten Setzlingen 
und jungen Bäumen das ganze Jahr über kontrolliert 
wärmere Bedingungen.
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Temperaturexperimente: noch Verbesserungsbedarf

➤  Dass Gehölze in den letzten 200 Jahren zu­
nehmend in Grasgebiete vorgedrungen sind, 
geht zwar hauptsächlich auf Überweidung 
und Brandbekämpfung zurück. Allerdings 
dürfte in den amerikanischen Prärien auch 
der CO2-Anstieg weiterhin dazu beitragen.
➤  Auf dem Weg über Pflanzen könnte der 
CO2-Anstieg unsere Gesundheit beeinträchti­
gen, zum Beispiel weil Pollenaufkommen an­
steigen und mehr Allergien auftreten. Oder 
man denke an den hochallergenen Giftefeu, 
der sich in Nordamerika immer mehr ausbrei­
tet und bei den meisten Menschen schwere 
Hautreaktionen verursacht. 

Endlich datengestützte Prognosen
Die meisten solchen Studien liefen bisher in 
mittleren Breiten, zudem hauptsächlich in 
Europa und den USA. Für Prognosen, was 
der Klimawandel in tropischen Ökosystemen, 
Tundren und Nadelwäldern der kaltgemä­
ßigten Zone anrichten wird, müssen Freiland­
experimente auch diese Breiten abdecken. 
Wegen der in der Regel schwierigen Durch­
führung und der abgelegenen Standorte erfor­
dert jedes einzelne Experiment jahrelange 
Vorbereitungen. Nur ein erhebliches Maß an 
technischer Planung stellt sicher, dass die Be­

dingungen bei einem Versuch einheitlich sind 
und die Vorrichtungen über Jahre halten.

In zukünftigen Projekten sollen nicht nur 
Einzelfaktoren manipuliert, sondern CO2, 
Temperatur und Niederschlag zugleich verän­
dert werden. Hiermit steht die Forschung erst 
am Anfang. In der Nähe von Cheyenne in 
Wyoming begann jetzt eine Studie in einer 
nördlichen Prärie, die erfasst, wie die verschie­
denen Gräser mit gleichzeitigen Temperatur- 
und CO2-Veränderungen zurechtkommen. 
Schon im ersten Jahr des Versuchs fand Jack 
Morgan vom Agrarforschungsdienst des US-
Agrarministeriums Anzeichen dafür, dass wär­
mere Bedingungen zusammen mit einem 
CO2-Anstieg Sommergräser zunehmen lassen, 
die auch bei Trockenheit wachsen, auf Kosten 
von Gräsern, die im Frühjahr und Herbst 
sprießen und im Sommer ruhen.

Wie man am besten vorgeht, um eine An­
zahl von Umweltfaktoren zugleich zu verän­
dern, und wie das samt möglichen Rückkopp­
lungen in Modelle einfließen kann, wirft 
komplexe Fragen auf. Trotzdem benötigen wir 
dringend experimentelle Belege, damit die 
Gesellschaft weiß, was sie angesichts des Kli­
mawandels erwartet, der sich bereits vollzieht, 
und wie sie damit umgehen sollte.�
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Wärmemantel für Bäume

Ventilator

elektrisches 
Heizgerät

warme Luft
perforierter 
Einsatz

feste Wand

Setzlinge 
verschiedener 
Baumarten

warme Luft

Messgeräte zeichnen Luft- 
und Bodentemperatur sowie 

die relative Feuchte auf.

oben offene 
Kunststoffkammer, 
3 Meter hoch, 
2 Meter Durchmesser

die sonst in den Weltraum abstrahlt. Das würde 
die globale Temperatur weiter erhöhen.

Ähnliche Eingriffe, die in anderen Breiten 
stattfanden, lassen befürchten, dass Organismen 
mancherorts aussterben, abwandern und Arten-
zusammensetzungen sich verändern. Carla Gun-
derson vom Oak Ridge National Laboratory hat 
das Verhalten von vier Laubbaumarten unter-
sucht, wenn die Temperatur um bis zu vier Grad 
steigt (Bilder). Die Keimlinge und Schösslinge 
konnten sich daran anpassen. Zumeist wuchsen 
sie stärker. Im Frühjahr schlugen die Bäume ein 
bis zwei Wochen früher aus, im Herbst behielten 
sie ihre Blätter länger, im Ganzen eine Verlänge-
rung der Wachstumsphase um bis zu drei Wo-
chen. Ob die Pflanzen nun mehr unter Spätfrös-
ten leiden, weil sie früher »aufwachen«, bleibt 
abzuwarten. 

Die bisherigen Ergebnisse sind zwar brauch-
bar, jedoch schwer auf Ökosysteme übertragbar. 
Nötig wäre es, größere Gebiete zu manipulieren. 
Diente als Wärmequelle bisher hauptsächlich 
Elektrizität, so eignet sich für abgelegene Orte 
vielleicht Erdgas oder Erdwärme besser.

Junge Bäume  
unter künstlichem Anpassungsdruck


