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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 
C02 in the air. C 02 gas exchange and water loss of the model ecosystems (plants and soil) per 
ground area were continuously measured. The daily net C 02 flux increased significantly with 
elevated C 02 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 C 02 n r2 d_1 (800 ppm) were measured in August 
and September. A higher rate of C 02 loss during the night occurred in the plant stands under 
increased C 02 concentrations. The évapotranspiration of the model ecosystems was affected by 
elevated C 02 concentration. Absolute water use declined by 10 % in the plant community at 
450 ppm, however, with higher C 02 treatments it was nearly equal compared to the 350 ppm 
plant community. Water use efficiency of all stands (g CO2/g H20) increased by 47 % with 
elevated C 02 concentration and was more affected by the lower rather than the higher C 02 
concentration levels.
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1. E inleitung

Die kontinuierliche Zunahme der atmosphärischen C 02-Konzentration ist eine gut dokumen
tierte Tatsache. Die jährliche globale Steigerung wird aufgrund der Messungen an verschie
denen Meßstationen 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 können in Ballungsräumen regionale Unterschiede auftreten, die eine 
höhere Steigerungsrate von etwa 4,5 ppm pro Jahr signalisieren (OVERDIECK 1991).
Die Ergebnisse einer großen 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 erhöhten C 02-Konzentration widerspiegeln, war es 
notwendig geworden, diese auf dem Niveau ganzer Pflanzenbestände zu bestätigen bzw. zu 
widerlegen. Es wurden daher Untersuchungen an ganzen Beständen aus landwirtschaftlich ge
nutzten Pflanzen und natürlichen Vegetationseinheiten unter den verschiedenen Klimabedin
gungen durchgeführt (OVERDIECK, BOSSEMEYER und LIETH 1984, BAZZAZ und 
CARLSON 1984, JONES et al. 1985, HILBERT et al. 1987, OVERDIECK und 
FORSTREUTER 1987). Dabei wurde nachgewiesen, daß sich Größen wie Wachstum, Kon
kurrenz und C 02-Gaswechsel in Abhängigkeit von den verschiedenen Klimafaktoren auf dem 
Ökosystemniveau bei Verdopplung der C02-Konzentration ändern.
Die Transpiration wurde mit steigender C02-Konzentration in der Umgebungsluft reduziert. 
Diese Ergebnisse wurden an Einzelpflanzen, jeweils auf die Blattfläche 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 C0 2-Fixierungsraten und bedeutete damit eine Erhöhung der Wasserverbrauchs-Effizien
zen bei den meisten Pflanzen (MORISON und GIFFORD 1983). Diese Einsparung des 
Wasserverbrauchs pro Blattfläche unter erhöhter C 02-Konzentration, könnte durch die gleich
zeitige Zunahme der Blattflächen, die an vielen Pflanzen beobachtet wurde, wieder kompen
siert werden (ACOCK und ALLEN 1985).
Aufgrund dieser Ergebnisse sind Änderungen im Wasserhaushalt ganzer Vegetationseinheiten 
möglich. Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluß einer C 02-Konzentrationserhöhung 
auf Wasserverbrauch und auf die Wasserverbrauchs-Effizienz ganzer Pflanzenbestände bei ver
schiedenen Konzentrationsniveaus.

2 . M a t er ia l  und M eth o d en  

Pflanzenmaterial

Die Samen von Trifolium pratense und Festuca pratensis wurden im Gewächshaus vorgekeimt 
und insgesamt 1296 Keimlinge der beiden Spezies im Verhältnis 1:1 (25 Samen dm ~2) in 
Mini-Gewächshäuser auf eine Grundfläche von 80 x 80 cm pikiert. Das Substrat, ein humoser 
schluffiger Sand mit einer guten Nährstoffversorgung, wurde vorher homogenisiert und bis zu 
einer Tiefe von 60 cm in die Mini-Gewächshäuser eingefüllt (Raumgewicht 1,28 g cm’3). Im 
Laufe des Versuches wurde auf eine zusätzliche Düngung verzichtet. Die Niederschläge wur
den am Standort gemessenen und die entsprechenden Mengen an Leitungswasser in die Mini- 
Gewächshäuser gegossen.

Meßanlage

Am Standort Osnabrück (52° 18'N, 8° 2 '0 ) wurden die Pflanzenbestände mit dem Oberboden 
in vier klimatisierbaren Mini-Gewächshauseinheiten aus UV-durchlässigem Acrylglas (DIN 
16957, RHÖM) in der Vegetationsperiode 1987 mit C 02 begast. Die C 02-Konzentrations- 
niveaus wurden mit Hilfe elektronischer Regelsysteme und Zumischung von reinem C 02 über 
thermische Massenflußmesser auf einen Sollwert von 350, 450, 600 und 800 ppm gehalten 
(Tab. 1). Die Häuser hatten eine Grundfläche von 0,64 m2, ein abgeschlossenes Bodenvolu
men von 0,38 m3 und ein Luftvolumen von 0,51 m3.

Tab. 1: In den Mini-Gewächshäusern voreingestellte Sollwerte der C 02-Konzentrationen 
(350, 450, 600 und 800 ppm) und die im Versuchszeitraum erzielten C 02- 
Konzentrationsniveaus mit den jeweiligen Standardabweichungen. Im weiteren Text 
werden nur noch die Sollwerte als C 02-Konzentrationsstufen genannt.

CO2 - 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 Kühlsystem, daß sich an der Nordseite in einem Aluminium- 
Gehäuse befand und durch eine Plexiglaswand abgetrennt war, über eine elektronische Regel
einheit (Eigenbau, Universität Osnabrück, RATHMANN) nach den Außenbedingungen einge
stellt. Dieses System bestand aus einem Kühler, der über Schlauchwege mit einem externen 
Kühlaggregat verbunden war und bei Bedarf von einem Kühlflüssigkeitsgemisch durchströmt

266



wurde. Wichen die Lufttemperaturen, die mit einem Pt-100 Widerstandsthermometer 
(HARTMANN und BRAUN) jeweils innen und außen gemessen wurden, voneinander ab, so 
wurde die Innenluft mit einem Ventilator durch den Kühler geblasen und anschließend der 
Meßkammer wieder zugeführt (modifiziert nach OVERDIECK und BOSSEMEYER 1985). Es 
konnte eine Temperatur- (±  0.5 °C) und Luftfeuchtigkeitseinstellung (±  15 %) nach den 
Außenbedingungen erzielt werden. Die Messungen der Photonenflußdichte (PhAR) wurden 
innerhalb und außerhalb mit einem Quantum-Sensor (Li-190 SB, LICOR, Lincoln, Neb., 
USA) durchgeführt und ergaben eine Verminderung der Lichtintensitäten innerhalb der Mini- 
Gewächshäuser bis max. 17 %.
Die Windgeschwindigkeit wurde im Freiland durch ein Schalenstem-Anemometer (Typ 1469, 
W. LAMPRECHT) gemessen und innerhalb der Mini-Gewächshäuser durch einen zweiten 
Ventilator, relativ zur Geschwindigkeit außen, im Bereich von 0,5 bis 2,5 m s_1 nachgeregelt.

Meßdatenerfassung

Die Erfassung der einzelnen Meßparameter (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 über einen Analog-Digital-Wandler (Eigenbau, 
Universität Osnabrück) auf einen portablen Rechner (OLIVETTI M 10) übertragen und als 
Halbstundenmittelwerte mit den dazugehörigen Standardabweichungen auf dem Großrechner 
der Universität Osnabrück abgespeichert.

Tab. 2: Auflistung der Meßparameter, die während der gesamten Versuchsdauer im Freiland 
und in den Mini-Gewächshäuser gemessen und aufgezeichnet wurden.

M e ß p a ra m eter  
im 48 s  T a k t

S e n s o r  b z w .  M e ß g e r ä t M ini-
1

■ G ew ä ch sh a u s  
2 3 4

F r e i 
la n d

A n z a h l  d .  
M e ß k a n ä le

E in h e it

L u f t te m p e r a tu r P t - 1 0 0 ,  H ARTM A NN u n d  
B R A U N

1 1 1 1 2 6 t ° C ]

B o d e n te m p e r a tu r P t - 1 0 0 ,  H ARTM A NN u n d  
B R A U N

1 “ " _ 1 [ ° C ]

R e la t iv e  L u f t 
f e u c h t ig k e i t

K a p a z it iv e r  F ü h le r  
T E S T O T H E R M , T y p  9763

1 1 1 1 1 5 l%]

W in d g e s c h w in d ig k e it S c h a le n s t e r n  A n em o 
m e te r  N r .  1 4 6 9 ,
W. LAM PRECHT

” “ 1 1 [k m  h ' 1 ]

S tr a h lu n g  (P h A R ) Q u a t u m -S e n s o r ,  L IC O R  
(4 0 0 -7 0 0  n m ) L i 190  SB

1 - - 1 2 [p E  n T 2 s _1 ]

C 0 2-K o n z e n tr a t io n U R A S  2 T , 3 G , H ARTM A NN  
u n d  B R A U N

1 1 1 1 1 5 [p p m ]

C 0 2 -Z u g a b e m e n g e T h e r m is c h e  M a s s e n f lu ß -  
m e s s e r ,  M od ell 5 850  T R  
B R O O K S IN ST R U M E N T S

1 1 1 1 4 [m l m in -1 ]

M eß p a ra m ete r
T a g e s w e r te

S e n s o r  b z w .  M e ß g e r ä t M ini-
1

-G e w ä c h s h a u s  
2 3 4

F r e i 
la n d

A n z a h l  d .  
M e s s u n g e n

E in h e it

L u f td u r c h f lu ß S c h w e b e k ö r p e r - D u r c h f lu ß 
m e s s e r ,  B R O O K S IN STR U M E N T  
u n d  G a s u h r e n , STA D TW ER K E  
O SN A B R Ü C K

1 1 1 1 4 Im" h " 1 ]

L u f td r u c k L u f t d r u c k m e s s e r , WTM - - - 1 1 [m b a r ]

N ie d e r s c h la g R e g e n m e s s e r  n a c h  P r o f .  
H ellm a n n , W .LAM PR EC HT

- - - 1 1 [m m ]

K o n d e n s w a s s e r M e ß z y lin d e r 1 1 1 1 - 4 [m l]

B o d e n s a u g s p a n n u n g T e n s io m e te r ,  M od . 2725  
SO IL M O ISTU R E

2 2 2 2 2 10 [P a ]

C 0 2-Gaswechsel

Der C 02-Gaswechsel und der Wasserverbrauch wurde an vier Modell-Ökosystemen unter vier 
C02-Konzentrationsniveaus an Pflanzenbeständen bestehend aus Trifolium pratense L. (Sorte: 
Lero) sowie Festuca pratensis (Sorte: Cosmos 2) und Boden bestimmt.
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Bei der Meßanlage handelte es sich um ein offenes System (Abb. 1), bei dem die Meßkammer 
(Mini-Gewächshaus) von einem konstanten Luftvolumen (max. 2500 1 h*1) durchströmt wurde. 
Diesem Luftvolumen wurde nach dem Kompensationsprinzip reines C 02 mit thermischen 
Massenflußmessem (Modell 5850 TR, BROOKS INSTRUMENTS) über eine automatische, 
elektronische Ventilsteuerung zugeführt, um so den voreingestellten Sollwert der C 02-Kon- 
zentration einzuhalten (vgl. Tab. 1). Aus der Konzentrationsdifferenz der Zu- und der Abluft 
der Mini-Gewächshäuser, die mit einem URAS 3G (HARTMANN und BRAUN) gemessen 
wurde, plus der reinen C 02-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 Grundfläche bezogen:

1
( JV APC02 + JvC02

Tv T0 P M r
C02 = ~  

A
- )

Tc T P 0V0

FC02: CC>2 -Flußdichte [g m'2 h‘1]

A: Grundfläche [m2]

a PC02: CC^-Konzentrationsdif- 
ferenz zwischen der 
Zu- und der Abluft [ppm]

Jv: Luftdurchfluß [m3 h‘1]

JvC02: zugemischtes, 
reines C02 [m3 h"1]

Mr: Molmasse von CO2 44 [g mol"1]

V0: Molvolumen eines 
idealen Gases unter 
Normaltemperatur 22.414 10'3 [m3 mol’1]

T: Lufttemperatur [K]

To: Normaltemperatur 273.15 [K]

Tv: Umgebungstempera
tur der thermischen 
Massenflußmesser 273.15 [K]

Tc: Kalibrierungstempera
tur der thermischen 
Massenflußmesser 273.15 [K]

P: Luftdruck [Pa]

po: Normaldruck 10.13 [Pa]
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Die Wasserabgabemengen (Evapotranspiration) der einzelnen Pflanzenbestände wurden über 
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-Gewächshäusern gemessen wurde, die Wasser
dampftransportrate aus den Systemen berechnet. Zusammen mit den Kondenswassermengen, 
die in den Kühlsystemen der Mini-Gewächshäusern anfielen, konnte der Wasserverbrauch der 
Modell-Ökosysteme (Pflanzen und Boden) bei den unterschiedlichen C 02-Konzentrationen 
nach Gleichung (2.0) ermittelt werden . Der Sättigungsdampfdruck (EJ wurde hierbei nach 
einer vom Deutschen Wetterdienst (1979) angegebenen Beziehung berechnet.

W asserverbrauch

1
f H20 = 7  

A

( rFa Es - rFiEs ) Jv Md
( --------------------------------  + J k )

100 RT
( 2 .0 )

FH20: Wasserabgabe der 
Pflanzenbestände

[g m'2 d‘1]

A: Grundfläche [m2]

rFa: relative Luftfeuchtig
keit der ausströmenden 
Luft [%]

rFi: relative Luftfeuchtig
keit der einströmenden 
Luft [%]

J v : Luftdurchfluß [m3 d'1]

Md: Molmasse von Wasser
dampf 18.016 [g mol’1]

R: univers. Gaskonstante 8.3171 [J mol'1 IO1]

T: Lufttemperatur [K]

Jk: Kondenswasserrate [g d’1]

E*: Sättigungsdampfdruck 
der ein- und auström- 
enden Luft [Pa]

Es=  C1
C2 (T- 273.151 

e cs + (T -273.15) (3,

C1 = C2 =
C3 ~

6.10780 10‘2
17.08085
234.175

[Pa]
[]
[K]
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Gewächshäuser

CC>2 -Meßgeräte

&

Meßgas-Pumpen

Zuluft-Pumpen

Abb. 1: Pneumatische Verbindungen ( ----- , durchgezogene Linien) in der C 02-Gas-
wechselmeßanlage mit vier Mini-Gewächshäusern (Kl-4) für Luft und Kohlendioxid
und die Kabel der automatischen Ventilsteuerung ( -----, gestrichelte Linien) für die
C 02-Zugabemengen durch die thermischen Massenflußmesser (MF 1-4).
Vl-4: Ventilatoren; URAS: Ultrarotabsorptionsspektroskop 3

3. E rgebnisse 

C 0 2-Gaswechsel

Die Halbstundenmittelwerte des C 02-Gaswechsels (Abb. 2) der Pflanzenbestände bei den vier 
C02-Bedingungen zeigten 29 bis 64 Tage nach Begasungsbeginn in den Tagesgängen ein deut
lich höheres Niveau mit steigender C 02-Konzentration bis hin zu 600 ppm. Dieses Niveau 
wurde bei 800 ppm nicht mehr übertroffen. Über den gesamten Versuchszeitraum wurden die 
maximalen C 02-Gaswechselraten (F Cco2 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 C 02 n r2 h_1 
(800 ppm), wobei sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Begasungstufen 600 und 
800 ppm sichern ließen. Die Streuung der C 02-Gaswechselraten nahm mit steigender C 02- 
Konzentration zu.

Tagesgänge

Die mittleren Tagesgangkurven des C 02-Gaswechsels für den Versuchszeitraum sind in Abbil
dung 3 dargestellt. Sie erreichten am Tage ein deutlich höheres Niveau bei den drei C 02-Kon- 
zentrationen 450, 600 und 800 ppm als in der Kontrolle (350 ppm). Der mittlere Tagesgang 
für den Pfanzenbestand bei 800 ppm erreichte gegenüber dem bei 600 ppm keine höheren 
C02-Fixierungsraten. Bei den mittleren Tagesgängen trat in den Mittagsstunden eine maximale
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Abb. 2: Tagesgänge des C 02-Gaswechsel (Haistundenmittelwerte) der Modell-Ökosysteme, 
Pflanzenbestände aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und 
Boden, im Versuchszeitraum August bis September 1987 bei vier C 02-Begasungsstu- 
fen (350, 450, 600 und 800 ppm CO^ unter freilandnahen Bedingungen.

Differenz der C 02-Fixierungsraten von 36 % bei 600 ppm gegenüber 350 ppm auf. Zu Beginn 
eines Strahlungstages lagen die Lichtkompensationspunkte der vier Pflanzenbestände auf etwa 
gleichem Niveau bei 103 ±  12 /xeinstein n r2 s_1. Am Ende des Strahlungstages ergaben sich 
signifikante Unterschiede zwischen den Lichtkompensationspunkten der Modell-Ökosysteme, 
die mit zunehmender Begasungstufe höhere Werte erreichten. Die Temperaturen am Morgen 
lagen in dem Versuchszeitraum bei 13,0 ±  3,0 °C, während sie am Ende des Strahlungstages 
bei 21,0 ±  4,0 °C lagen.
Die nächtlichen Respirationsraten der Modell-Ökosysteme (Pflanzen -I- Boden) waren bei den 
Begasungsstufen von 600 und 800 ppm gegenüber 350 und 450 ppm signifikant erhöht. Sie 
lagen bei 1,1 (600 ppm) und 1,2 (800 ppm) gegenüber 1,0 g CC>2 n r2 h*1 (350 und 450 ppm); 
entsprechen also einer Steigerung von 10 % bzw. 20 %.
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[ g m " 2 h  "1 ]

M E Z  [ h ]

Abb. 3: Mittlere Tagesgangkurven der C 02-Gaswechselraten der Modell-Ökosysteme, Pflan
zenbestände aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Bo
den, bei vier C 02-Begasungsstufen (350, 450, 600 und 800 ppm) unter freilandnahen 
Bedingungen.

C 0 2 -Gaswechsel (F Cco 2) [g m“2d"1]

August September 1987

H i  350 ppm BMfl 450 ppm l____I 600 ppm H i 800 ppm

C 02 -Konzentrationen

Abb. 4: Tagesbilanzen der C 02-Gaswechselraten (F Cco^ der Pflanzenbestände aus Trifolium 
pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Boden, bei vier C 02-Begasungs- 
stufen (350, 450, 600 und 800 ppm) im Versuchszeitraum August bis September 
1987 unter freilandnahen Bedingungen.
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Aus den Halbstundenmittelwerten des C 02-Gaswechsels wurden die Tagesbilanzen der Pflan
zenbestände bei den jeweiligen Begasungsstufen berechnet (Abb. 4). Im Versuchszeitraum Au
gust bis September 1987 lagen die mittleren Tagesbilanzen bei 18,0 g C 02 n r2 d_1 (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 C 02 n r2 d_1 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 
C02 in der Umgebungsluft (Abb. 5).

Tagesbilanzen

W asserverbrauch

Die von den Modell-Ökosystemen abgegebenen absoluten Wassermengen waren gegenüber der 
Kontrolle (350 ppm) bei der Pflanzengemeinschaft unter 450 ppm um 10 % erniedrigt. Mit 
steigender COy-Konzentration glichen sich die Werte denen der Kontrolle immer mehr an. So 
lagen sie für 600 ppm um 6 % niedriger und bei 800 ppm auf dem gleichen Niveau.
Die Evapotranspirationsraten [g H20 n r2] der Pflanzenbestände wurden gegen den Gaswechsel 
[g C02 n r2] bei den jeweiligen Begasungstufen aufgetragen (Abb. 6). Bei allen C 02-Stufen 
waren die Größen miteinander korreliert (r > 0,8). Die in einer linearen Regressionsanalyse 
gefundenen Steigungen nahmen in der Tendenz mit steigendem C 02-Angebot ab.
Die Werte der Wasserverbrauchs-Effizienzen (water use efficiency: WUE) variierten an den 
veschiedenen Meßtagen (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. D isku ssion  

C 02-Gaswechsel

Der C 02-Gaswechsel der Vegetationseinheiten war deutlich durch eine Anhebung des C02- 
Konzentrationsniveau gesteigert. Die größten Differenzen traten bei den höchsten Strahlungs
intensitäten auf, wie bei MOSS et al. (1961) beschrieben. JONES et al. (1985) bestimmten an 
einem Bestand von Glyceria maxima bei 800 ppm eine mittägliche Steigerung der C 02-Fixie- 
rungsraten auf 87 % gegenüber einer Konzentration von 330 ppm C 02 bei Photonenflußdich- 
ten von etwa 1300 /xeinstein n r2 s_1. In unserem Versuch waren die F Cco2max-Werte des ge
samten Pflanzenbestandes bei 1088 /xeinstein n r2 s_1 um 41 % gesteigert. Überraschend war, 
daß die C 02-Fixierungsraten des Pflanzenbestandes bei 800 ppm im Tagesgang nicht gegen
über denen bei 600 ppm gesteigert waren, auch nicht bei den maximal auftretenden 
Strahlungsintensitäten von 1088 /xeinstein n r2 s“1. Es wäre zu erwarten, daß bei höheren 
Strahlungsintensitäten höhere Gaswechselraten bei 800 ppm im Vergleich zu 600 ppm auftre- 
ten.

Die Respirationsraten des Modell-Ökosystems waren bei 800 ppm während der Nacht deutlich 
größer als in der Kontrolle und im Vergleich zu 600 ppm um 10 % erhöht. Zu entsprechenden 
Ergebnissen kamen OVERDIECK und BOSSEMEYER (1985). NUS (1989) stellte bei 
Monokulturen von Trifolium repens und Lolium perenne eine erhöhte Dunkelatmung von 9 bis 
40 % bzw. 4 bis 28 % fest. Die erhöhten Atmungsraten waren auf die mit steigender C02- 
Konzentration vermehrte Phytomassenakkumulation in dem System zurückzuführen 
(OVERDIECK und FORSTREUTER 1987). Diese müssen zunächst durch die Photosynthe
seleistung der Pflanzen am Tage kompensiert werden. Der Pflanzenbestand bei 800 ppm, 
dessen Atmungsraten im Dunkeln um 20 % gegenüber der Kontrolle (350 ppm) gesteigert war, 
konnte bei den aufgetretenen Strahlungsintensitäten im Vergleich zu dem 600 ppm-System 
keine höhere C 02-Fixierungsraten erzielen.
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Verhältnis der mittleren Wasserver

brauchs-Effizienzen (WUE)
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Abb. 5: Verlauf der relativen Steigerungsraten des C 02-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 Verhältnis gesetzt.
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Abb. 6: Der Wasserverbrauch gegenüber den C 02-Gaswechselraten der Modell-Ökosysteme, 
aus Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) und Boden, bei vier 
C 02-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-Ökosysteme, aus Trifo
lium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1), und Boden, bei vier C02-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 C 02-Fixiemngsraten (F Cco2 max), der Tagesbilanzen 
(F Cco^ und der Wasserverbrauchs-Effizienzen (WUE) ganzer Pflanzenbestände aus 
Trifolium pratense und Festuca pratensis (Mischung 1:1) bei den verschiedenen C 02- 
Konzentrationen.

co2- F Cco2 m ax F CC02 WUE 10'3

Konzentration [g m’2 h'1] [gm -2 cT1] [g c o 2/g h 20]

350 ppm 4.42 18.0 6.4
±0.49 ±6.3 ±2.6

450 ppm 5.58 24.5 9.4
±0.98 ±8.6 ±3.8

600 ppm 6.34 26.3 9.1
±0.98 ±9.5 ±2.9

800 ppm 6.19 23.8 7.9
±0.93 ±10.1 ±3.3

Über den gesamten Versuchszeitraum schwankten die Halbstundenmittelwerte der CO^-Fixie- 
rungsraten am Tage stärker. Dies war sicherlich auf die im Vergleich zu dem Pflanzenbestand 
bei 350 ppm erhöhte Dunkelatmungsrate zurückzuführen. An Tagen, bei denen kurzfristige 
Abnahmen der Lichtintensitäten durch z.B. Wolken auftraten, waren die C 02-Fixierungsraten 
der Pflanzenbestände stark vermindert. Die Temperaturen in den Pflanzenbeständen, die im 
wesentlichen die Atmungsraten beeinflussen, blieben aber annähernd auf dem gleichen Niveau. 
Die Lichtkompensationspunkte der Pflanzenbestände lagen am Morgen für alle Begasungs
stufen auf dem gleichen Niveau (103 ±  12 /¿einstein m ^ s_1) und waren am Abend mit stei
gendem C 02-Niveau verschieden. Dieses kann ebenfalls auf einen Temperatureffekt zurückge
führt werden. Die Temperaturen waren am Abend durchschnittlich um 8,0 °C höher.
Die gemittelten Tagesgangkurven des CO^-Gaswechsels der Pflanzenbestände bei 350 ppm und 
600 ppm C 02 stimmten weitgehend überein mit den von NUS (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) für die beiden Begasungsstufen simu
liert.
Im Vergleich dazu lagen die höchsten Gaswechselwerte bei 350 ppm bei 4,2 (simuliert) gegen
über 4,0 g C 02 n r2 ür1 und für 600 ppm bei 5,8 (simuliert) gegenüber 5,4 g C 02 n r2 h_1 und 
bestätigten die gemessene Steigerungsrate von 36 % (38 % simuliert) bei einer Erhöhung der 
C 02-Konzentration auf 600 ppm.

Tagesbilanzen

Die Steigerung der Tagesbilanzen des C 02-Gaswechsels bei 800 ppm auf nur 32 % gegenüber 
der Kontrolle (350 ppm) war auf die im Versuchszeitraum niedrigen Photonenflußdichten 
(PhAR) zurückzuführen. JONES et al. (1985) fanden bei Beständen von Glyceria maxima eine 
Zunahme der Tagesbilanzwerte von 87 %. Diese wurden bei strahlungsintensiven Tagen (28 
einstein n r2 d"1) gemessen, während im gesamten Versuchszeitraum mittlere Werte von 17,4 
einstein n r2 d"1 erreicht wurden.
Die Messungen an einer Monokultur von Trifolium repens (NUS et al. 1989) von April und 
Mai bestätigten die in unserem Versuch erzielten Ergebnisse der Tagesbilanzen von 18,0 und 
26,3 g C 02 n r2 d’ 1 bei 350 ppm und 600 ppm. Sie lagen dort bei 16,6 (350 ppm) und
27,8 g C 02 n r2 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 Pflanzenbeständen (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 C 02 n r2 d_1). 
Wasserverbrauch

Messungen der Transpiration an einzelnen Pflanzen oder Blättern verschiedener Arten bei stei
genden C 02-Konzentrationen zeigten, daß die Transpiration erniedrigt 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 COu-Konzentration.
Im vorliegenden Versuch wurde der Wasserverbrauch (die Evapotranspiration) der Modell- 
Ökosysteme bezogen auf die Grundfläche bei einer C 02-Konzentration von 450 ppm um 10 % 
gegenüber der Kontrolle (350 ppm) gesenkt. Mit steigender C 02-Konzentration lagen die 
Wasserverbrauchswerte wieder auf dem Niveau der Kontrolle. Die Ersparnis lag bei 600 ppm 
bei 6 %, während bei 800 ppm kein Unterschied festzustellen war.
Dieses bedeutet, daß Pfanzenbestände bei einer leichten Anhebung der C 02-Konzentration auf 
450 ppm weniger Wasser an die Atmosphäre abgeben und somit der Bodenwasservorrat über 
einen längeren Zeitraum in der Vegetationsperiode zur Verfügung steht. Arten könnten somit 
dort wachsen, wo es vorher für sie zu trocken war (DOWNTON et al. 1980).
Andererseits hätte eine gleichzeitige Erhöhung der durchschnittlichen Temperaturen wiederum 
eine Zunahme der Evapotranspirationsraten zur Folge. NUS (1989) konnte eine 9 % höhere 
Evapotranspiration bei Monokulturen von Trifolium repens bei 600 ppm feststellen. JONES et 
al (1985) fanden keine Änderungen des Wasserverbrauchs von Beständen der Sojabohne bei 
800 ppm.
Aufgrund der erniedrigten Evapotranspiration und der deutlich gesteigerten C 02-Gaswechsel- 
raten bei C 02-Anreicherung in der Umgebungsluft zeigten sich Steigerungen der Wasserver
brauch-Effizienz (WUE) von maximal 47 % bei Anhebung der C 02-Konzentration auf 
450 ppm, 42 % bei 600 ppm und 23 % bei 800 ppm. Dies entsprach etwa der von JONES et 
al. (1985) bei Beständen der Sojabohne bei 800 ppm C 02 ermittelten Steigerung von 24% . 
Monokulturen von Trifolium repens bei 600 ppm zeigten eine Zunahme der WUE um 35 % 
und 53 % (zwei Versuchsansätze) und bei Monokulturen von Lolium perenne eine Steigerung 
um 25 % (NUS 1989).
Eine Erhöhung der atmosphärischen C02-Konzentration auf etwa 450 ppm würde den Wasser
haushalt ganzer Pflanzenbestände und Vegetationseinheiten im größeren Maße beeinflussen, 
als eine Erhöhung auf 600 ppm C 02.
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