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Der Freiland CO,-Versuch

mit Wiesen-Okosystemen

Herbert BLUM, Marco FREHNER, Ueli HARTWIG, Thomas HEBEISEN, Andreas LUSCHER und
Josef NGSBERGER, Institul fiir Pflanzenwissenschalten, ETH-Zenttum, CH-8092 Ziirich

In einem dreijthrigen Feldversuch werden an der Versuchsstation Eschi-
kon/Lindau die Effekte erhhter CO -Konzentration auf Wiesenskosyste-
me untersucht, Es ergeben sich zum Teil betréichtliche Ertragszunahmen und
Verschiebungen der botanischen Zusammensetzung. Besonders stark rea-
gieren Leguminosen. Erwartet werden auch eine erhdhte biologische
Stickstoff-Fixierung von Weissilee sowie Auswirkungen auf die Boden-

organismen,

Der Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentration {Kohlendioxid) hat in den
letzien Jahren auch in der Offentlichkeit
viel Aufmerksamkeitauf sich gezogen. Er
wird hauptsiichlich durch das Verbrennen
fossiler Brennstoffe, das heisst von O,
Gasund Kohle, sowia durch das Abholzen
von Wildern, vorwiegend in den Tropen,
verursacht.

Das CO, in der Atmosphire ist eine Vor-
aussetzung fiir die Photosynthese der
Pfianzen und damit fiir alles Leben auf der
Erde. Die Pflanzen eninehmen der Luft
CO, und bilden mit Wasser, das durch die
Wurzeln aufgenommen wird und mit Hil-
fe des Sonnenlichts Kohlenhydrate, dic
fiir das Wachstum und alle anderen Le-
bensprozesse der Pflanzen gebraucht wer-
den. Es ist lange bekannt, dass das Pflan-
zenwachstum durch erhishtes CO, gefér-
dert wird. Die Art und das Ausmass dieser
Wachstumszunahme hiingen jedoch von
der Pflanzenart und den Wachstumsbe-
dingungen ab. In Pflanzenbestinden, die
aus mehreren Arten bestehen, wie zum
Beispiel in Wicsen, kéinnten bei erhishter
CO,-Konzentration somit Verdnderungen
inderbotanischen Zusammensetzung auf-
treten, weil eine Art oder einige Arten
mehr profitieren und damit die anderen
Arten zurtickdriingen oder gar verdriingen
konnten, Weltweit und ganz besonders in
der Schweiz bedecken Wiesen den weit-
aus grossten Teil der landwirtschaftiich
nutzbaren  Fliche, CO. -bedingte Ver-
dnderungen in Wiesen wiiren somit von
grosser wirtschafilicher und 6kologischer
Bedeutung. Es sind jedoch nicht nur Ver-
dnderungen in der Pllanzendecke zu er-
warten, sondern auch und vielleicht in
besonderem Masse im Boden, das heisst in
der Bodenfruchtbarkeit, Ausserdem ver-

dunsien die Pflanzen bei erhéhtem CO,
weniger Wasser, somit kénnte ein griisse:
rer Anteil des Nicderschlages fiir den
oberirdischen Abtluss oder fiir die Ver-
sickerung zur Verfiigung stehen. Dics
kénnte sowohl positive (z.B. mehr Grund-
wasser flir die Wasserversorgung, mehr
Wasser fitr die Elektrizititserzeugung) als
auch unerwiinschte Auswirkungen zeili-
gen (z.B. mehr Erosion), Bei Trockenheit
diirfte zudem der Wasservorrat im Boden
fiir ein grosseres Pélanzenwachsium aus-
reichen.

Die bisherigen Untersuchungen wurden
fast ausschliesslich an Einzelpflanzen
unter Laborbedingungen vorgenommen.
Die vereinzelten Studien an Kieinparzel-

lerr von Wiesen in klimatisierten Mini-
Gewiichshiusern zeigten teilweise be-
trichtliche Verschiebungen der Arten-
anteile, aber die Kammereflekte lassen
sich nicht genau abschiitzen, so dass die
Resultate nicht ohne weiteres auf Frei-
landbedingungen libertragen werden kin-
nen.

Mirunserer: Projekt wollen wir weltweit
erstmals die CO,-bedingten Verdinderun-
gen des Wachstums von Wiesenplianzen
sowie deren Ursachen und Auswirkungen
unter echten Freilandbedingungen unter-
suchen. Es geht uns dabei um die Frage,
wie sich der auch in Zukunft zu erwarten-
de CO,-Anstieg auf die Pflanzen und die
Biden in Wiesen auswirken wird. Die
Wirkung von CO, ist zudem abhiingig
vom Nihrstoffangebot, Deshalb werden
sowohl Parzellen mit guter als auch solche
mit geringer Nahrstoffversorgung (420
resp. 100 kg N/ha und Jahr) in die Unter-
suchungen einbezogen, Mdéglicherweise
ist das erhdhte Assimilateangebot bei hé-
herer CO,-Konzentration vor allem zu

Abb. 1. Ansicht einer begasten Fléche. Das ringférmige Verteilerrohr ist unterirdisch verlegt und
deshalb nicht sichtbar, Durch Offnungen in den vertikalen Rohren trist mit CQ, angereicherte Luft
gegen das Innere der cingeschiossenen Fléche aus. Im Vordergrund sind einige Gras- und
Woeisskiee-Parzellen sichtbar.

AGRARFORSCHUNG

119 AGRARVORSCHUNG 1135 119121, 1994



Beginn eines Aufwuchses wirksam. Zu-
dem kdnnen auch Unterschiede der
Kohlenhydratereserven den Wiederaus-
trieb mitbeeinflussen. Die Wachstums-
und Konkurrenzbedingungen werden
stark durch die Dauer der einzelaen Auf-
wiichse beeinflusst. Deshalb werden zwei
Schnittverfahren dwehgefithet mit vier
respektive 6 - 7 Schnitten pro Jahr, Wir
hoffen durch das Studium der Prozesse,
die diese Verdnderungen bewirken, Ein-
sichten zu gewinnen, die auch auf andere
Okosysteme iibertragen werden konnen.
Am Projekt beteiligen sich mehrere in-
und auslindische Forschungsgruppen.
Von schweizerischer Seite sind ausser-
dem beteiligt:

Prof. Dr. M. Aragno, Universitiit Neuen-
burg

Prof. Dr, R, Strasser, Universitiit Genf
Dr. F. Jaggli, Forschungsanstalt Ziirich-
Reckenholz

Dr. }. Fuhrer, Forschungsanstalt Liebe-
feld-Bern

Im Vordergrund des Interesses stehen fol-
gende Teilaspekte der CO,-bedingten
Veriinderungen:

Forschungsziele

das Pflanzenwachstum im Spross- und
Wurzelbereich, insbesondere Verinde-
rungen  der Konkurrenzmechanismen,
wodurch die Artenanteile beeinflusst wer-
den konnten. Diese Studien werden mit
Monokuituren  und Mischungenr von
englischem Raigras und Weissklee durch-
gefiihrt.

die Kohlenhydrateverteilung in den
Pflanzer als wichtige physiologische
Grundlage fiir das veriinderte Wachstuim,

die biologische Stickstoff-Fixierung
in den Wuwzelkndilchen von Weissklee.
Es ist zu erwarten, dass der Weissklee bei
erhéhtem CO, mehr Stickstoff fixiert und
auch den anderen Arten mehr davon zur
Verfiigung stellt. Dies wiirde nichtaurdas
Pflanzenwachstum verbessern, sondern
konnte auch Auswirkungen auf die Bo-
denorganismen haben.

die genetische Variabilitit der CO,
Effekie, untersucht anhand der Biomasse-
produktion von 12 Arten und 10 - 14
Genotypen jeder Art. Dadurch wird die
Basis der oben erwihnten Untersuchun-
gen verbeeitert,

der Wasserhaushalt des Bodens und
der Wasserverbrauch der Pflanzen. Diese
Grissen  beeinflussen  das  Pflanzen-
wachstum sowie die Grundwasserbiidung

und den Abfluss von Fliessgewiissern.
die Aktivitit von Bodenorganismen
und der Abbau von organischer Substanz
im Boden. Dieser Bereich beeinflusst die
Bodenfruchtbarkeit, zum Beispiel durch
die Nihrstofffreisetzung oder durch die
Beeinflussung der Populationen uad Akii-
vitdten von Organismen, die bei der Nilr-
stoffversorgung eine Rolle spielen {Bak-
terien, Mykorthizen), aber auch den
Kohlenstoff-Kreislauf des Okosystems.
Das erhihte Pflanzenwachstum fiihet zu-
meist auch zu einer Zunahme des Wurzel-
wachstums tnd dies bedeulet, dass mogli-
cherweise ein betriichtlicher Teil des von
den Pflanzen aufgerommenen Kohien-
stoffs als organische Substanz im Boden
gespeichert wird. Dadurch wird vermut-
lich der Anstieg des CO,-Gehalts in der
Atmosphiire vermindert. Die Boden-
organismen setzen diesen Kohlenstoff all-
miihlich wieder frei, Verinderungen der
Aktivitat dieser Organismen wiirden sich
somit unmitlelbar auf den CO,-Ansticg
der Atmosphiire auswirken. Diese Fragen
sind heute noch weitgehend ungeklirt,
und es besteht ein grosser Bedarf nach
gesicherten Daten. Die Kriimelstabilitit
und die Nahrstofffreisetzung sind fiir die
Bodenfruchtbarkeit von zentraler Bedeu-
tung.
Das hier nur kurz skizzierte Projeks soll eg
uns und unseren Partnern erlauben, alle
diese Fragen am selben Okosystem zu
untersuchen. Dies ist ein betriichtlicher
Vorteil gegenitber Binzeluntersuchungen
im Labor und eine unerlissliche Vor-
aussetzung filr realistische Prognosen.
Wir arbeiten ausserdem mit internationa-
len Forschungsprogrammen zusammen,
wie zum Beispiel dem «International Geo-
sphere-Biosphere Programme» (IGBP).
Die untersuchten Fragen sind von grosser
Aktualitiit und Bedeutung nicht nur fiir die
Wissenschaft, sondern auch als Grundla-
gen fiir anstehende, politische Entscheide.
Die Versuchsparzellen wurden im Som-
mer 1992 gesiit. Die CO,-Begasung koun-
te Ende Mai 1993 in Betrieh genommen
werden. Der Versuch soll vorerse drei Fah-
re dauern, wir hoffen jedoch, einen weite-
rer Versuch anschliessen zu kdnnen.

Begasungstechnik

Im Projekt wird eine vom Brookhaven
National Laboratory, New York, neu ent-
wickelte Freiland-Begasungstechnik ver-
wendet (Free Air Carbon-dioxide Enrich-
ment = FACE), bei der keine Kammern
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oder Folien verwendet werden. Diese
amerikanische Forschungsinstitution be-
teiligt sich in diesem Versuch mit be-
triichtiichen eigenen Mitteln. Die Bega-
sungseinrichtung  besteht  aus  cinem
ringférmigen Rohr von 18 m Durchmes-
ser, in das ein Ventilator mit CO, angerei-
cherte Luftblist. Diese sstomtdurch kurze
vertikale Rohre, die mit Ventilen am Ring
befestigt werden, gegen das Innere des
Ringes aus (vgh. Abbildung 1). Der Wind
sorgt fibr die Verteilung des CO, iiber die
Versuchsfliche im Inneren des Ringes.
Hine Computersteverung betitigt diese
Ventile und sorgt dadurch fiir eine még-
lichst gleichbleibende CO,-Konzentrati-
on im Ring. Im Projekt in Eschikon/Lind-
au sind drei solche Ringe vorgesehen und
ausserdem drei gleich grosse Vergleichs-
flachen ohne CO,-Freisetzung, die aber
sonst gleich behandelt und untersucht
werden. Um eine gegenseitige Beeinflus-
sung durch das freigesetzte CO, zu ver-
meiden, wurden die Versuchsfifichen je-
weils mindestens 100 m von jeder anderen
angelegt. Die CO,-Freisetzung erfolgt
ausschliesslich am 'T‘ag.

Der CO,-Bedarf auf den drei Ringen be-
trigt jéhrlich zirka 500 . Die CO,-
Konzentration auf den begasten Flichen
wird auf 600 ppm eingestellt, in der Atmo-
sphire betrigt er heute ca, 350 ppm. (600
ppm heisst: der Volumenanteil des CO_ in
der Luft betrigt 600 Millionstel oder
0,06 %). Zum Vergleich sei erwihnt, dass
in einem geschlossenen und bewohnien
Raum Spitzenwerte von 1000 bis 2000
ppm gemessen werden, weil der Mensch
bekanntlich CQ, ausatmet. In solchen
Konzentrationen ist CO, jedoch unschiid-
lich. Obwohl die jihrlich freigesetzte
CO,-Menge von ungefihr 500 Tonnen
verschwindend klein ist im Vergleich zu
den etwa durch den Verkehr in der
Schweiz freigesetzten Mengen, so kdnnte
doch Besorgnis aufkommen iber die zu-
sitztiche Freisetzung von CO,. Dazu ist
anzumerken, dass das hier verwendete
CO, nicht fiir diese Zwecke produziert
wird, sondern es Fillt bei einem industriel-
len Prozess, sozusagen als «Abfall-
produkt» an. Ein Feil dieses ansonsten am
Produktionsort in die Atmosphiire ent-
lassenen CO, wird nun aufgefangen, in
veri‘i[issigteiﬁ Zustand nach Eschikon ge-
bracht wnd hier freigesetzt. Es entsteht
somit keine zusiitzliche «Belastung» der
Atmosphiire mit CO,,.

Das CO, wird in einem Tank von zirka
21 m* Inhalt, auf dem Geliinde der Ver-
suchsstation gelagert. Der Tank wird re-
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gelmiissig von einem Tankfahrzeug anf-
gefiillt. Die laufend benétigle Menge CO,
wird aus dem Tank durch cine Reihe von
armosphiirischen Verdampfern geleitet,
die neben dem Tank montiert werden.
Diese entziehen der Luft Wirme, um das
flissige CO, in CO,-Gas umzuwandeln.
Anschliessend wird dieses durch ein im
Boden verlegtes Robr von 10 cm Durch-
messer zu den Versuchsflichen geleitet,

Die Begasung ver&ndert
Artenzusammensetzung

Bisher wurden erst wenige der erhobenen
Daten ausgewertet. Die Tabelle zeigt typi-
sche Erntedaten des Verfahrens mit vier
Schnitten pro Jahr.

Das spezifische Blattgewicht (Blatt-
gewicht/Blattfliche) war im Raigras er-
hotht, im Weissklee unveriindert

Der Ertrag von Raigras wurde durch CO,
nicht signifikant erhoht, ailerdings waren
die Brtrfige im 420 kg N-Verfahren immer
héher als die Kontroile, so dass die statisti-
sche Auswertung fiir das ganze Jalir mig-
licherweise gesicherte Unterschiede erge-
ben wird. Die gesamte Biomasse-
produktion kann erst bestimmt werden,
wenn die Wurzelmasse gemessen ist. Vor-
ldufige Daten iassen eine Zunahme des
Wurzelwachstums uater erhdhtem CO,
erwarten. Die Zunahme der oberirdischen
TS scheint beim Gras durch eine Einlage-
rung von Kohlenhydraten in den Blittern
zu erfolgen, ohne signifikante Vergrisse-
rung der Blattfliche.

Der Erfrag von Weissklee nahm bei bei-
den N-Verfahren um ungefdahr 20 % zu.
Dieser erhthte Ertrag kommt durch eine
hohere Blattfliche zustande,

Die Mischungen reagierten am stirksten,
mit 25 bis 30% Ertragssteigerung. Der
Weisskleeanteil nahm dabei in beiden
Stickstoff-Verfahren deutlich zu. Ahnlich
verhalten sich auch die Sechs-Schnift-
Verfahren, aber mit etwas ticferen Weiss-
kleeanteilen.

Die verschiedenen Arten im Genotypen-
Vergleich reagierten sehr unterschiedlich,
aber die genotypischen Unterschiede in-
nerhalb der Arten waren nicht gesichert.
Besonders gross waren die CO,-Effekte
bei den Kleearten. _
Aufgrund dieser ersten Ergebnisse Jassen
sich fiir die Zukunft Verschiebungen in
den Artenanteilen in Wiesen vorhersagen.
Besoaders die Leguminosen diirften eine
noch gewichtigere Rolle spielen als heute,
nicht nur weil ihr Anteil zunehmen kdnu-
te, sondern auch weil sie offenbar den
Gesamtertrag besonders stark steigern,

Tab.1. Trockensubstanz und Standardfehler in g/m?, Schnifthdhe 5 cm, vom
Vier-Schnitt-Verfahren. Wachstumsperiode 29. Juni bis 17, August 1993

CO, (ppm)’ 350 600 350 600
N (kg/ha) 100 100 420 420
Englisches 1488 167,7 346,6 356,3
Redgras 8,5 31,8 4.4 197
Weissklee 290,4 358,7 3121 348,3
12,8 31,9 2,6 21,0
Mischung 337,0 4158 3570 4545
16,2 18,6 24,3 19,1
Waissklee 60,8 82,5 26,3 43,6
Anteil {%) 3.3 4,4 10,4 16,8
BFI' Weiss- 3,9 5,1 3.8 50
klee 0,6 1,0 1,0 0,9

'8FI: Blahfltichen-Index {8latifléche pro Einheit Grundfiiche)

Die weiteren Untersuchungen werden zei-
gen, inwiefern dies eine Folge der biologi-
schen Stickstoff-Fixierung des Weiss-
klees ist.

Es stellt sich auch die Frage, was mit den
Assimilaten geschieht, deren Produktion
auch in den Gras-Reinbestinden nach-
weistich stark gestiegen ist. Wir vermu-
ten, dass neben der Wurzelmasse auch die
Wurzelausscheidungen betridchtlich zu-
nehmen, Weitere Untersuchungen sollen
zeigen, ob sich dadurch die Populationen
der Boden-Mikroorganismen veréindern
werden.
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RESUME

Expérience CO, dans le terrain
d’écosystémes de cultures
fourragéres

Une expérience en champ de trois ans
est décrite dans laquelle on étudie Peffet
d‘une augmentation du CO, sur des éco-
systémes de cultures fourragéres. Des
parcelles de raygras anglais, de tréfle
blanc et de leur mélange sont combinées
avec deux traitements N (100 et 420 kg
ha' par année) et deux régimes de
coupe {quatre et six 4 sept coupes),

Les résultats préliminaires de la pre-
miére année d’essai avec une concentra-
tion en CO, de 600 ppm sont les suivants:
le rendement du raygras anglais n‘a que
peu ou pas augmenté. Le rendement du
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tréfle blanc a augmenté de 20%, celui
des mélanges de 25 & 30%. La propor-
tion de tréfle blanc a considérablement
augmenté, Des différences significatives
sont apparves dans la réponse de 12
espéces de plantes fourragéres. Les 1é-
gumineuses pourraient devenir plus im-
portantes dans des conditions riches en
€O,

SUMMARY

CO, field experiment on grass-
land ecosystems

A three-year field experiment to study
the effects of enhanced CO, on managed
grassland ecosystems is described. Plots
of perennial raygrass, white clover and
their mixture are combined with two N
treatments (100 and 420 kg ha'y", re-
spectively) and two cutting treatments
{four and six to seven cuts ¥, respec-
tively).

Preliminary results from the first year, at
a CO, concentration of 600 ppm are: The
yield of perennial raygrass was not or
only slightly increased. The yield of
white clover increased by 20 %, that of
the mixtures by 25 to 30 %. White clover
proportion raised considerably, The re-
sponses of 12 grassland species differed
significantly. lLegumes may become
mere important under high CO, condi-
tions.

KEY WORDS: ecosystems, CC, grass, legumes,
genotypes, yield, floristic composition.

AGRARFORSCHUNG




