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ABSTRACT

Plant communities of Trifolium pratense and Festuca pratensis (mixtures 1:1) were grown in
out-door controlled mini-glasshouses from seedlings onwards at 350, 450, 600 and 800 ppm
CO, in the air. CO, gas exchange and water loss of the model ecosystems (plants and soil) per
ground area were continuously measured. The daily net CO, flux increased significantly with
elevated CO, concentrations (46 %). The plant stand at 800 ppm, however, showed no signifi-
cant difference compared to 600 ppm. Average daily net assimilation rates of 18.0 (350 ppm),
24.5 (450 ppm), 26.3 (600 ppm) and 23.8 g CO, m2 d-1 (800 ppm) were measured in August
and September. A higher rate of CO, loss during the night occurred in the plant stands under
increased CO, concentrations. The evapotranspiration of the model ecosystems was affected by
elevated CO, concentration. Absolute water use declined by 10 % in the plant community at
450 ppm, however, with higher CO, treatments it was nearly equal compared to the 350 ppm
plant community. Water use efficiency of all stands (g CO,/g H,0) increased by 47 % with
elevated CO, concentration and was more affected by the fower rather than the higher CO,
concentration levels.
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1. EINLEITUNG

Die kontinuierliche Zunahme der atmosphirischen CO,-Konzentration ist eine gut dokumen-
tierte Tatsache. Die jihrliche globale Steigerung wird aufgrund der Messungen an verschie-
denen MeBstationen auf der Erde, die bekannteste ist wohl das Mauna Loa Observatorium auf
Hawai (KEELING 1985), mit 1,5 ppm pro Jahr angegeben (TRABALKA 1985). Abweichend
von diesen Messungen konnen in Ballungsrdumen regionale Unterschiede auftreten, die eine
hohere Steigerungsrate von etwa 4,5 ppm pro Jahr signalisieren (OVERDIECK 1991).

Die Ergebnisse einer grofien Anzahl bestehender Arbeiten aus der ganzen Welt wurden zu-
sammengetragen (KIMBALL 1983, STRAIN und CURE 1985). Aufbauend auf die Resultate,
die die Reaktionen der Pflanzen bei einer erhéhten CO,-Konzentration widerspiegeln, war es
notwendig geworden, diese auf dem Niveau ganzer Pflanzenbestinde zu bestitigen bzw. zu
widerlegen. Es wurden daher Untersuchungen an ganzen Bestinden aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Pflanzen und natiirlichen Vegetationseinheiten unter den verschiedenen Klimabedin-
gungen durchgefiihrt (OVERDIECK, BOSSEMEYER und LIETH 1984, BAZZAZ und
CARLSON 1984, JONES et al. 1985, HILBERT et al. 1987, OVERDIECK und
FORSTREUTER 1987). Dabei wurde nachgewiesen, daB sich Grofen wie Wachstum, Kon-
kurrenz und CO,-Gaswechsel in Abhdngigkeit von den verschiedenen Klimafaktoren auf dem
Okosystemniveau bei Verdopplung der CO,-Konzentration éndern.

Die Transpiration wurde mit steigender CO,-Konzentration in der Umgebungsluft reduziert.
Diese Ergebnisse wurden an Einzelpflanzen, jeweils auf die Blattfliche bezogen, in vielen
Kurzzeitexperimenten gewonnen (PALLAS 1965, REGEHR et al. 1975, GOUDRIAAN und
VAN LAAR 1978, KIMBALL und IDSO 1983). Aber auch Langzeitexperimente zeigten eine
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Reduzierung der Transpiration an verschiedenen Pflanzen (EGLI et al. 1970, CARLSON und
BAZZAZ 1980). Diese Abnahme der Transpirationsraten war verbunden mit einer Steigerung
der CO,-Fixierungsraten und bedeutete damit eine Erhdhung der Wasserverbrauchs-Effizien-
zen bei den meisten Pflanzen (MORISON und GIFFORD 1983). Diese Einsparung des
Wasserverbrauchs pro Blattfliche unter erhohter CO,-Konzentration, kdnnte durch die gleich-
zeitige Zunahme der Blattflichen, die an vielen Pflanzen beobachtet wurde, wieder kompen-
siert werden (ACOCK und ALLEN 1985).

Aufgrund dieser Ergebnisse sind Anderungen im Wasserhaushalt ganzer Vegetationseinheiten
méglich. Die vorliegende Arbeit untersucht den EinfluB einer CO,-Konzentrationserhhung
auf Wasserverbrauch und auf die Wasserverbrauchs-Effizienz ganzer Pflanzenbestinde bei ver-
schiedenen Konzentrationsniveaus,

2. MATERIAL UND METHODEN
Pflanzenmaterial

Die Samen von Trifolium pratense und Festuca pratensis wurden im Gewichshaus vorgekeimt
und insgesamt 1296 Keimlinge der beiden Spezies im Verhiltnis 1:1 (25 Samen dm -2) in
Mini-Gewachshiuser auf eine Grundfliche von 80 x 80 cm pikiert. Das Substrat, ein humoser
schluffiger Sand mit einer guten Nihrstoffversorgung, wurde vorher homogenisiert und bis zu
einer Tiefe von 60 cm in die Mini-Gewichshauser eingefiillt (Raumgewicht 1,28 g cm-3). Im
Laufe des Versuches wurde auf eine zusitzliche Diingung verzichtet. Die Niederschlige wur-
den am Standort gemessenen und die entsprechenden Mengen an Leitungswasser in die Mini-
Gewichshauser gegossen.

Mefianlage

Am Standort Osnabrick (52° 18'N, 8° 2'0) wurden die Pflanzenbestinde mit dem Oberboden
in vier klimatisierbaren Mini-Gewachshauseinheiten aus UV-durchlissigem Acrylglas (DIN
16957, RHOM) in der Vegetationsperiode 1987 mit CO, begast. Die CO,-Konzentrations-
niveaus wurden mit Hilfe elektronischer Regelsysteme und Zumischung von reinem CO, iiber
thermische MassenfluBmesser auf einen Sollwert von 350, 450, 600 und 800 ppm gehalten
(Tab. 1). Die Hauser hatten eine Grundfliche von 0,64 m2, ein abgeschlossenes Bodenvolu-

men von 0,38 m3 und ein Luftvolumen von 0,51 m3.

Tab. 1: In den Mini-Gewéchshdusern voreingestellte Sollwerte der CO,-Konzentrationen
(350, 450, 600 und 800 ppm) und die im Versuchszeitraum erzielten CO,-
Konzentrationsniveaus mit den jeweiligen Standardabweichungen. Im weiteren Text
werden nur noch die Sollwerte als CO,-Konzentrationsstufen genannt.

CO5 - Konzentrationen

350 ppm = 353 =18 ppm
450 ppm = 447 =17 ppm
600 ppm = 607 =20 ppm
800 ppm £ 801 = 7 ppm

Das Innenklima wurde durch ein Kiihlsystem, daB sich an der Nordseite in einem Aluminium-
Gehause befand und durch eine Plexiglaswand abgetrennt war, iiber eine elektronische Regel-
einheit (Eigenbau, Universitit Osnabriick, RATHMANN) nach den AuBenbedingungen einge-
stellt. Dieses System bestand aus einem Kiihler, der iiber Schlauchwege mit einem externen
Kiihlaggregat verbunden war und bei Bedarf von einem Kiihlflissigkeitsgemisch durchstromt
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wurde. Wichen die Lufttemperaturen, die mit einem Pt-100 Widerstandsthermometer
(HARTMANN und BRAUN) jeweils innen und auBen gemessen wurden, voneinander ab, so
wurde die Innenluft mit einem Ventilator durch den Kiihler geblasen und anschlieBend der
MeBkammer wieder zugefiihrt (modifiziert nach OVERDIECK und BOSSEMEYER 1985). Es
konnte eine Temperatur- (+ 0.5 °C) und Luftfeuchtigkeitseinstellung (+ 15 %) nach den
AuBenbedingungen erzielt werden. Die Messungen der PhotonenfluBdichte (PhAR) wurden
innerhalb und auBerhalb mit einem Quantum-Sensor (Li-190 SB, LICOR, Lincoln, Neb.,
USA) durchgefiihrt und ergaben eine Verminderung der Lichtintensititen innerhalb der Mini-
Gewichshauser bis max. 17 %.

Die Windgeschwindigkeit wurde im Freiland durch ein Schalenstern-Anemometer (Typ 1469,
W. LAMPRECHT) gemessen und innerhalb der Mini-Gewachshiauser durch einen zweiten
Ventilator, relativ zur Geschwindigkeit auBen, im Bereich von 0,5 bis 2,5 m s-! nachgeregelt.

MeBdatenerfassung

Die Erfassung der einzelnen MeBparameter (Tab. 2) erfolgte im 48 Sekunden-Takt mit einem
Polycomp 2 (HARTMANN und BRAUN) auf einem Schreibstreifen. Parallel dazu wurden die
Rohdaten mit einer Datenerfassungsanlage iiber einen Analog-Digital-Wandler (Eigenbau,
Universitit Osnabriick) auf einen portablen Rechner (OLIVETTI M 10) iibertragen und als
Halbstundenmittelwerte mit den dazugehorigen Standardabweichungen auf dem GroBrechner
der Universitit Osnabriick abgespeichert.

Tab. 2: Auflistung der MeBparameter, die wahrend der gesamten Versuchsdauer im Freiland
und in den Mini-Gewichshduser gemessen und aufgezeichnet wurden.

Melparameter Sensor bzw. MeBgerdt Mini-Gewichshaus Frei- Anzahl d. Einheit

im 48 s Takt 1 2 3 4 land Melkanidle

Lufttemperatur PL-100, HARTMANN und 1 1 1 1 2z 6 °cl
ERAUN

Bodentemperatur Pr-100, HARTMANN und 1 = = = - 1 1°C]
BRAUN

Relative Luft- Kapazitiver Fiihler 1 1 1 1 1 5 %]

feuchtigkeit TESTOTHERM, Typ 9763

Windgesch fighkei hal n Anemo- - - - - 1 1 [km h™']

meter Nre. 1489,
W. LAMPRECHT

Strahlung (PhAR) Quatum-Sensor, LICOR 1 - - - 1 z [pE m™* 57"
(400-T00 nm) Li 190 5B

COgy-Konzentration URAS 2T, 3G, HARTMANN 1 1 1 1 1 3 Ippm]
und BRAUN

COz-Zugabemenge Thermische Massenflufi- 1 1 1 1 * 4 [ml min~*}

messer, Modell 5850 TR
BROOKS INSTRUMENTS

MeBparameter Sensor brw. Mebgeriit Mini-Gewiichshaus Frei- Anzahl d. Einheit
Tageswerle 1 2 3 4 land Messungen
Lultdurchflul Schwebekirper-Durchflul- 1 1 i 1 = 4 [m® h=]
messer, BROOKS INSTRUMENT]
und Gasuhren, STADTWERKE
OSNABRUCK
Luftdruck Lultdruckmesser, WTM - - - = 1 1 [mbar}
Niederschlag Regenmesser nach Prof. - - - - i} 1 [mm]

Hellmann, W.LAMPRECHT

Kondenswasser Melzylinder 1 1 1 1 - 4 [mi}

Tensi » Mod. 2725 1 2 2 2 2 10 [Pa]
SOILMOISTURE

CO,-Gaswechsel

Der CO,-Gaswechsel und der Wasserverbrauch wurde an vier Modell-Okosystemen unter vier
CO,-Konzentrationsniveaus an Pflanzenbestinden bestehend aus Trifolium pratense L. (Sorte:
Lero) sowie Festuca pratensis (Sorte: Cosmos 2) und Boden bestimmt.
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Bei der MeBanlage handelte es sich um ein offenes System (Abb. 1), bei dem die MeBkammer
(Mini-Gewdéchshaus) von einem konstanten Luftvolumen (max. 2500 1 h-1) durchstrémt wurde.
Diesem Luftvolumen wurde nach dem Kompensationsprinzip reines CO, mit thermischen
MassenfluBmessern (Modell 5850 TR, BROOKS INSTRUMENTS) iiber eine automatische,
elektronische Ventilsteuerung zugefiihrt, um so den voreingestellten Sollwert der CO,-Kon-
zentration einzuhalten (vgl. Tab. 1). Aus der Konzentrationsdifferenz der Zu- und der Abluft
der Mini-Gewiachshduser, die mit einem URAS 3G (HARTMANN und BRAUN) gemessen
wurde, plus der reinen CO,-Zugabemengen, berechnete sich der Gaswechsel der Systeme
(Pflanzen und Boden) nach Gleichung (1.0) und wurde wie bei OVERDIECK und BOSSE-
MEYER (1985) auf die Grundflache bezogen:

i T T0 P Mr
Fooe= —  (Jy &Pcg, + oo, —) — (1.0)
A . T P4V,

Feox: CO,-FluBdichte [g m2 h'1]
A: Grundflache [m2]
APp, COqx-Konzentrationsdif-

ferenz zwischen der

Zu- und der Abluft [ppm]
& LuftdurchfluB mehy
Jvcor zu_gemischtes, ot

reines CO, [m¥h™"]
M,: Molmasse von CO, 44 [g mol‘1]
Vo Molvolumen eines

idealen Gases unter

Normaltemperatur 22.414 1073 [rvrl3 mol'1]
T: Lufttemperatur [K]
To: Normaltemperatur 273.15 [K]
T Umgebungstempera-

tur der thermischen

MassenfluBmesser 273.15 [K]
T Kalibrierungstempera-

tur der thermischen

MassenfluBmesser 273.15 [K]
P: Luftdruck [Pa]
Py Normaldruck 10.13 [Pa]
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Wasserverbrauch

Die Wasserabgabemengen (Evapotranspiration) der einzelnen Pflanzenbestinde wurden iiber
den Zeitraum eines Tages bestimmt. Dazu wurde aus den Messungen der relativen Luftfeuch-
tigkeit, die mit einem kapazitiven Feuchtesensor (Typ 9763, TESTOTHERM Lenzkirch)
jeweils im Freiland und in den Mini-Gewidchshdusern gemessen wurde, die Wasser-
dampftransportrate aus den Systemen berechnet. Zusammen mit den Kondenswassermengen,
die in den Kiihlsystemen der Mini-Gewichshdusern anfielen, konnte der Wasserverbrauch der
Modell-Okosysteme (Pflanzen und Boden) bei den unterschiedlichen CO,-Konzentrationen
nach Gleichung (2.0) ermittelt werden . Der Sattigungsdampfdruck (E,) wurde hierbei nach
einer vom Deutschen Wetterdienst (1979) angegebenen Beziehung berechnet,

1 [rELEs < TRE,) Jy My
Fiso= —  ( +Jy ) 20
A 100 RT : S
Frso: Wasserabgabe der [g m2 d"1]
Pflanzenbestande
A: Grundflache [m2]
¢ 3¥ relative Luftfeuchtig-
keit der ausstrédmenden
Luft (%]
rf; relative Luftfeuchtig-
keit der einstromenden
Luft [%]
& LuftdurchfiuB m3d)
My: Molmasse von Wasser-
dampf 18.016 [g mol‘1]
R: univers. Gaskonstante 8.3171 [J mol1 K‘1]
T: Lufttemperatur [K]
Jy Kondenswasserrate [e] d‘1]
Eg: Sattigungsdampfdruck
der ein- und austrém-
enden Luft [Pa]

cz (T-273.15)

E,=c, e G+(T-27315) (30)
& = 6.10780 102 [Pa]
c, = 17.08085 [
Cy = 234.175 [K]
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Abb. 1: Pneumatische Verbindungen ( ——, durchgezogene Linien) in der CO,-Gas-
wechselmeflanlage mit vier Mini-Gewichshdusern (K1-4) fiir Luft und Kohlendioxid
und die Kabel der automatischen Ventilsteuerung ( - - -, gestrichelte Linien) fiir die

CO,-Zugabemengen durch die thermischen MassenfluBmesser (MF1-4).
V1-4: Ventilatoren; URAS: Ultrarotabsorptionsspektroskop

3. ERGEBNISSE
CO,-Gaswechsel

Die Halbstundenmittelwerte des CO,-Gaswechsels (Abb. 2) der Pflanzenbestinde bei den vier
CO,-Bedingungen zeigten 29 bis 64 Tage nach Begasungsbeginn in den Tagesgingen ein deut-
lich hoheres Niveau mit steigender CO,-Konzentration bis hin zu 600 ppm. Dieses Niveau
wurde bei 800 ppm nicht mehr ﬁbertroﬂzeu. Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden die
maximalen CO,-Gaswechselraten (F Cco, max) am Tage gemittelt (Tab. 3). Es ergaben sich
mittlere Raten von 4,4 (350 ppm), 5,6 (450 ppm), 6,3 (600 ppm) und 6,2 g CO, m2 h'!
(800 ppm), wobei sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Begasungstufen 600 und
800 ppm sichern lieBen. Die Streuung der CO,-Gaswechselraten nahm mit steigender CO,-
Konzentration zu.

Tagesginge

Die mittleren Tagesgangkurven des CO,-Gaswechsels fiir den Versuchszeitraum sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Sie erreichten am Tage ein deutlich hoheres Niveau bei den drei CO,-Kon-
zentrationen 450, 600 und 800 ppm als in der Kontrolle (350 ppm). Der mittlere Tagesgang
fir den Pfanzenbestand bei 800 ppm erreichte gegeniiber dem bei 600 ppm keine hoheren
CO,-Fixierungsraten. Bei den mittleren Tagesgangen trat in den Mittagsstunden eine maximale
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Abb. 2: Tagesgange des CO,-Gaswechsel (Halstundenmittelwerte) der Modell-Okosysteme,
Pflanzenbestinde aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und
Boden, im Versuchszeitraum August bis September 1987 bei vier CO,-Begasungsstu-
fen (350, 450, 600 und 800 ppm CO,) unter freilandnahen Bedingungen.

Differenz der CO,-Fixierungsraten von 36 % bei 600 ppm gegeniiber 350 ppm auf. Zu Beginn
eines Strahlungstages lagen die Lichtkompensationspunkte der vier Pflanzenbestinde auf etwa
gleichem Niveau bei 103 + 12 peinstein m2 s”l. Am Ende des Strahlungstages ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen den Lichtkompensationspunkten der Modell-Okosysteme,
die mit zunehmender Begasungstufe hohere Werte erreichten. Die Temperaturen am Morgen
lagen in dem Versuchszeitraum bei 13,0 + 3,0 °C, wihrend sie am Ende des Strahlungstages

bei 21,0 + 4,0 °C lagen.

Die nichtlichen Respirationsraten der Modell-Okosysteme (Pflanzen + Boden) waren bei den
Begasungsstufen von 600 und 800 ppm gegeniiber 350 und 450 ppm signifikant erhoht. Sie
lagen bei 1,1 (600 ppm) und 1,2 (800 ppm) gegeniiber 1,0 g CO, m2 h-1 (350 und 450 ppm);
entsprechen also einer Steigerung von 10 % bzw. 20 %.
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Abb. 3: Mittlere Tagesgangkurven der CO,-Gaswechselraten der Modell-Okosysteme, Pflan-
zenbestinde aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Bo-
den, bei vier CO,-Begasungsstufen (350, 450, 600 und 800 ppm) unter freilandnahen
Bedingungen.
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Abb. 4: Tagesbilanzen der CO,-Gaswechselraten (F Cco,) der Pflanzenbestiinde aus Trifolium
pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Boden, bei vier CO,-Begasungs-
stufen (350, 450, 600 und 800 ppm) im Versuchszeitraum August bis September
1987 unter freilandnahen Bedingungen.
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Tagesbilanzen

Aus den Halbstundenmittelwerten des CO,-Gaswechsels wurden die Tagesbilanzen der Pflan-
zenbestinde bei den jeweiligen Begasungsstufen berechnet (Abb. 4). Im Versuchszeitraum Au-
gust bis September 1987 lagen die mittleren Tagesbilanzen bei 18,0 g CO, m2 d-! (350 ppm)
und waren jeweils signifikant bei 450 ppm auf 24,5, bei 600 ppm auf 26,3 und bei 800 ppm
auf 23,8 g CO, m2 d-! gesteigert. Relativ zu den Ergebnissen bei 350 ppm entsprach dieses
einer Steigerung von 36 % bei 450 ppm, von 46 % bei 600 ppm und von 32 % bei 800 ppm
CO, in der Umgebungsluft (Abb. 5).

Wasserverbrauch

Die von den Modell-Okosystemen abgegebenen absoluten Wassermengen waren gegeniiber der
Kontrolle (350 ppm) bei der Pflanzengemeinschaft unter 450 ppm um 10 % erniedrigt. Mit
steigender CO,-Konzentration glichen sich die Werte denen der Kontrolle immer mehr an. So
lagen sie fiir 660 ppm um 6 % niedriger und bei 800 ppm auf dem gleichen Niveau.

Die Evapotranspirationsraten [g H,0 m2] der Pflanzenbestinde wurden gegen den Gaswechsel
[g CO, m?] bei den jeweiligen Begasungstufen aufgetragen (Abb. 6). Bei allen CO,-Stufen
waren die GroBen miteinander korreliert (r > 0,8). Die in einer linearen Regressionsanalyse
gefundenen Steigungen nahmen in der Tendenz mit steigendem CO,-Angebot ab.

Die Werte der Wasserverbrauchs-Effizienzen (water use efficiency: WUE) variierten an den
veschiedenen MeBtagen (Abb. 7). Die mittleren Werte der WUE betrugen 6,4 bei 350 ppm,
9,4 bei 450 ppm, 9,1 bei 600 ppm und 7,9 10-3 bei 800 ppm (vgl. Tab. 3). Relativ zu den Er-
gebnissen bei 350 ppm entsprach dieses einer Steigerung von 47 % bei 450 ppm, von 41 %
bei 600 ppm und nur 23 % bei 800 ppm (Abb. 5).

4, DISKUSSION
CO,-Gaswechsel

Der CO,-Gaswechsel der Vegetationseinheiten war deutlich durch eine Anhebung des CO,-
Konzentrationsniveau gesteigert. Die groften Differenzen traten bei den hdchsten Strahlungs-
intensititen auf, wie bei MOSS et al. (1961) beschrieben. JONES et al. (1985) bestimmten an
einem Bestand von Glyceria maxima bei 800 ppm eine mittigliche Steigerung der CO,-Fixie-
rungsraten auf 87 % gegeniiber einer Konzentration von 330 ppm CO, bei PhotonenfiuBdich-
ten von etwa 1300 peinstein m-2 51, In unserem Versuch waren die F Cco,max-Werte des ge-
samten Pflanzenbestandes bei 1088 peinstein m2 s-! um 41 % gesteigert. Uberraschend war,
daB die CO,-Fixierungsraten des Pflanzenbestandes bei 800 ppm im Tagesgang nicht gegen-
iber denen bei 600 ppm gesteigert waren, auch nicht bei den maximal auftretenden
Strahlungsintensititen von 1088 yeinstein mZ s1. Es ware zu erwarten, daB bei hoheren
Strahlungsintensititen hohere Gaswechselraten bei 800 ppm im Vergleich zu 600 ppm auftre-
ten.

Die Respirationsraten des Modell-Okosystems waren bei 800 ppm wihrend der Nacht deutlich
grofer als in der Kontrolle und im Vergleich zu 600 ppm um 10 % erhdht. Zu entsprechenden
Ergebnissen kamen OVERDIECK und BOSSEMEYER (1985). NLS (1989) stellte bei
Monokulturen von Trifolium repens und Lolium perenne eine erhohte Dunkelatmung von 9 bis
40 % bzw. 4 bis 28 % fest. Die erhthten Atmungsraten waren auf die mit steigender CO,-
Konzentration vermehrte Phytomassenakkumulation in dem System zuriickzufiihren
(OVERDIECK und FORSTREUTER 1987). Diese miissen zundchst durch die Photosynthe-
seleistung der Pflanzen am Tage kompensiert werden. Der Pflanzenbestand bei 800 ppm,
dessen Atmungsraten im Dunkeln um 20 % gegeniiber der Kontrolle (350 ppm) gesteigert war,
konnte bei den aufgetretenen Strahlungsintensititen im Vergleich zu dem 600 ppm-System
keine hohere CO,-Fixierungsraten erzielen.
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Abb. 5: Verlauf der relativen Steigerungsraten des CO,-Gaswechsels (unten) und der
Wasserverbrauchs-Effizienzen (WUE, oben) bei den verschiedenen CO,-Begasungs-
stufen 350, 450, 600 und 800 ppm. Die jeweiligen Werte wurden mit denen bei
350 ppm in der Umbegungsluft ins Verhiltnis gesetzt.
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Abb. 6: Der Wasserverbrauch gegeniiber den CO,-Gaswechselraten der Modell-Okosysteme,
aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Boden, bei vier
CO,-Begasungsstufen (350, 450, 600 und 800 ppm) im Versuchszeitraum August bis
September 1987 unter freilandnahen Bedingungen.
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Abb. 7: Werte der Wasserverbrauchs-Effizienz (WUE) der Modell-Okosysteme, aus 7T7ifo-
lium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1), und Boden, bei vier CO,-Be-
gasungsstufen (350, 450, 600 und 800 ppm) im Versuchszeitraum August bis Sep-
tember 1987 unter freilandnahen Bedingungen,
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Tab. 3: Mittlere Werte der maximalen CO,-Fixierungsraten (F Cco, max), der Tagesbilanzen
(F Cco,) und der Wasserverbrauchs-Effizienzen (WUE) ganzer Pflanzenbestinde aus
Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) bei den verschiedenen CO,-

Konzentrationen.
CO,- F Coo, Max F Ceos WUE 1073
Konzentration [g m?h1] [gm=2aM [g CO,/g H,0]
350 ppm 4.42 18.0 6.4
+0.49 +6.3 +26
450 ppm 5.58 245 9.4
+0.98 +86 +3.8
600 ppm 6.34 26.3 9.1
+0.98 +95 +=29
800 ppm 6.19 23.8 7.9
+0.93 +10.1 +3.3

Uber den gesamten Versuchszeitraum schwankten die Halbstundenmittelwerte der CO,-Fixie-
rungsraten am Tage stirker. Dies war sicherlich auf die im Vergleich zu dem Pflanzenbestand
bei 350 ppm erhohte Dunkelatmungsrate zuriickzufiihren. An Tagen, bei denen kurzfristige
Abnahmen der Lichtintensititen durch z.B. Wolken auftraten, waren die CO,-Fixierungsraten
der Pflanzenbestinde stark vermindert. Die Temperaturen in den Pflanzenbestinden, die im
wesentlichen die Atmungsraten beeinflussen, blieben aber anndhernd auf dem gleichen Niveau.
Die Lichtkompensationspunkte der Pflanzenbestinde lagen am Morgen fiir alle Begasungs-
stufen auf dem gleichen Niveau (103 + 12 peinstein m2 s-1) und waren am Abend mit stei-
gendem CO,-Niveau verschieden. Dieses kann ebenfalls auf einen Temperatureffekt zuriickge-
fiihrt werden. Die Temperaturen waren am Abend durchschnittlich um 8,0 °C héher.

Die gemittelten Tagesgangkurven des CO,-Gaswechsels der Pflanzenbestande bei 350 ppm und
600 ppm CO, stimmten weitgehend iiberein mit den von NIJS (1989) ermittelten Kurven. Aus
Messungen an einer Monokultur von Lolium perenne wurde ein mittlerer Tagesgang im Juni
unter zu Hilfenahme eines Modells von ACOCK (1978) fiir die beiden Begasungsstufen simu-
liert.

Im Vergleich dazu lagen die hochsten Gaswechselwerte bei 350 ppm bei 4,2 (simuliert) gegen-
iiber 4,0 g CO, m2 h'! und fiir 600 ppm bei 5,8 (simuliert) gegeniiber 5,4 g CO, m-2 h-1 und
bestitigten die gemessene Steigerungsrate von 36 % (38 % simuliert) bei einer Erhéhung der
CO,-Konzentration auf 600 ppm.

Tagesbilanzen

Die Steigerung der Tagesbilanzen des CO,-Gaswechsels bei 800 ppm auf nur 32 % gegeniiber
der Kontrolle (350 ppm) war auf die im Versuchszeitraum niedrigen PhotonenfluBdichten
(PhAR) zuriickzufiihren. JONES et al. (1985) fanden bei Bestinden von Glyceria maxima eine
Zunahme der Tagesbilanzwerte von 87 %. Diese wurden bei strahlungsintensiven Tagen (28
einstein m2 d-!) gemessen, wihrend im gesamten Versuchszeitraum mittlere Werte von 17,4
einstein m-2 d-! erreicht wurden.

Die Messungen an einer Monokultur von Trifolium repens (NS et al. 1989) von April und
Mai bestitigten die in unserem Versuch erzielten Ergebnisse der Tagesbilanzen von 18,0 und
26,3 g CO, m2 d! bei 350 ppm und 600 ppm. Sie lagen dort bei 16,6 (350 ppm) und
27,8 g CO, m2 d-1 (600 ppm). OVERDIECK und BOSSEMEYER (1985) ermittelten an einer
Mischkultur von Trifolium repens und Lolium perenne bei 600 ppm eine durchschnittliche Zu-
nahme der Bilanzwerte auf 50 %. Messungen an gleichen Pflanzenbestinden (OVERDIECK
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und FORSTREUTER 1987) ergaben eine Steigerung um 60 %. Die Tageswerte des Pflanzen-
bestandes bei 450 ppm lag bereits auf dem Niveau von 800 ppm (24,5 g CO, m2d-1),
Wasserverbrauch

Messungen der Transpiration an einzelnen Pflanzen oder Blittern verschiedener Arten bei stei-
genden CO,-Konzentrationen zeigten, daB die Transpiration emiedrigt und die Netto-Assimi-
lationsraten gleichzeitig gesteigert wurden (BIERHUIZEN 1965, ROSENBERG 1981,
OVERDIECK 1989). CARLSON (1980) gibt eine Transpirationsverminderung von 52 % bei
krautigen Arten an. Nach KIMBALL und IDSO (1983) ist sie um durchschnittlich 34 % redu-
ziert bei einer Verdopplung der CO,-Konzentration.

Im vorliegenden Versuch wurde dzer Wasserverbrauch (die Evapotranspiration) der Modell-
Okosysteme bezogen auf die Grundfliche bei einer CO,-Konzentration von 450 ppm um 10 %
gegeniber der Kontrolle (350 ppm) gesenkt. Mit steigender CO,-Konzentration lagen die
Wasserverbrauchswerte wieder auf dem Niveau der Kontrolle. Die Ersparnis lag bei 600 ppm
bei 6 %, wihrend bei 800 ppm kein Unterschied festzustellen war.

Dieses bedeutet, da Pfanzenbestinde bei einer leichten Anhebung der CO,-Konzentration auf
450 ppm weniger Wasser an die Atmosphire abgeben und somit der Bodénwasservorrat iiber
einen ldngeren Zeitraum in der Vegetationsperiode zur Verfiigung steht. Arten konnten somit
dort wachsen, wo es vorher fiir sie zu trocken war (DOWNTON et al. 1980).

Andererseits hitte eine gleichzeitige Erhohung der durchschnittlichen Temperaturen wiederum
eine Zunahme der Evapotranspirationsraten zur Folge. NIJS (1989) konnte eine 9 % hohere
Evapotranspiration bei Monokulturen von Trifolium repens bei 600 ppm feststellen. JONES et
al. (1985) fanden keine Anderungen des Wasserverbrauchs von Bestinden der Sojabohne bei
800 ppm.

Aufgrund der erniedrigten Evapotranspiration und der deutlich gesteigerten CO,-Gaswechsel-
raten bei CO,-Anreicherung in der Umgebungsluft zeigten sich Steigerungen der Wasserver-
brauch-Effizienz (WUE) von maximal 47 % bei Anhebung der CO,-Konzentration auf
450 ppm, 42 % bei 600 ppm und 23 % bei 800 ppm. Dies entsprach etwa der von JONES et
al. (1985) bei Bestinden der Sojabohne bei 800 ppm CO, ermittelten Steigerung von 24% .
Monokulturen von Trifolium repens bei 600 ppm zeigten eine Zunahme der WUE um 35 %
und 53 % (zwei Versuchsansitze) und bei Monokulturen von Lolium perenne eine Steigerung
um 25 % (NS 1989).

Eine Erhohung der atmosphirischen CO,-Konzentration auf etwa 450 ppm wiirde den Wasser-
haushalt ganzer Pflanzenbestinde und Vegetationseinheiten im groSeren MaBe beeinflussen,
als eine Erhohung auf 600 ppm CO,.
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