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Wie die Vegetation auf die andavernde Erh&hung der atmosphérischen
CO,-Konzentration reagieren wird, kann heute nur ungeniigend abge-
schétzt werden. Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich Pflanzenarten in ihrer
€O -Reaktion unter Feldbedingungen stark unterscheiden. Genetische
Variabilitét in der CO,-Reaktion konnte nicht festgestellt werden. Es wird
erwartet, dass vor allem Leguminosen von einer CO,-Erhihung profitieren

werden.

Die CO,(Kohlendioxid)-Konzentration in
der Atmosphire ist seit der Industrialisie-
rung von 280 ppm auf den heutigen Wert
vor 350 ppm {0,035 %) angestiegen. Es
wird erwartet, dass die CO,-Konzentrati-
on bis in 70 Jahren ca. 600 ppm (0,060 %)
betragen wird. Die méglichen Auswir-
kungen dieses CO,-Anstieges auf die Ve-
getation der Erde haben kontroverse Dis-
kussionen unter Wissenschaftlern vad in
der Offentlichkeit ausgeldst. Leider ste-
hen bis heute nur ungentigend Daten zur
Verfilgung, um den Effekt des CO,-An-
stieges auf die Vegetation fundiert ab-
schitzen zu kinnen.

Aufgrund von Gewichshaus- und Klima-
kammerversuchen weiss man, dass das
Pflanzenwachstum durch erhshtes Ca,
allgemein gefordert wird. Dic Pflanzenar-
ten kdnnen sich in ihrer Reaktion auf das
CO,-Angebot jedoch stark unterscheiden.

Deshalb muss befiirchiet werden, dass in
gemischten Bestinden, wie zum Beispiel
in Wiesen, bei erhihier CO,-Konzentrati-
on Yerdnderungen in der botanischen Zu-
sammensetzung auftreten werden, Einzel-
ne Arten, welche besonders stark von
einer CO-Erhdhung profitieren, konnten
die Arten mit einer schwachen CO_-Reak-
tion zuriickdringen. Weltweit, und ganz
besonders in der Schweiz, bedecken Wie-
sen einen grossen Teil der bewachsenen
Fliche. CO,-bedingle Verdnderungen in
Wiesen wiren deshalb von grosser 8kolo-
gischer und wirtschaftlicher Bedeutung,

Die heutigen Erkenntnisse basieren nahe-
zu ausschliesslich auf Topfversuchen an
Einzelpflanzen mit sehr guter Nihrstoff-
versorgung. Die Extrapolation auf ge-
mischte Bestdnde unter Feldbedingungen
ist also kaum moglich. Zudemn hat man bis
heute fast ansschliesslich nach Unter-

Abb. 1. Erntearbeiten auf einer mit €O, begasten Versuchsfliche. Aus den senkrechten,

schwc;rzen Rohren strdmt CO, angereicherte Luft und wird mit dem Wind tber die Versuchsfléiche
verteilf.
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schieden in der CO,-Reaktion von Pflan-
zenarten geforscht. Unterschiede in der
CO_-Reaktion von einzelnen Genotypen
einer Pflanzenart wurden bis heute nicht
untersucht, Damit wird jedoch ein wesent-
Hcher Aspekt von natiirlichen Systemen
ausser acht gelassen. Wiirden sich die
Genotypen einer Pflanzenart in threr CO,-
Reaktion sehr stark unterscheiden, so
wire eine natiirliche Selektion méglich,
die in Zukunft diejenigen Genotypen be-
glinstigt, die besonders stark von einer
CO_-Erhdhung profitieren. Damit konn-
ten sich die Pflanzenarten an die verdnder-
ten Umweltbedingungen anpassen, und
die oben beschriebene Verdriingung ein-
zelner Arten konnte so verhindert werden,
Die genetische Vielfalt hiitte also einen
positiver Effekt auf die Stabilitéit der bota-
nischen Zusammensetzung.

Wissenslicken schliessen

Aufgrund der cben beschriebenen Wis-
sensliicken priifen wir in unserem Ver-
such, wie verschiedene Wiesenpflanzen
im Freiland auf eine CO_-Erhthung rea-
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Abb. 2. Relative Ertragsverénderung bei er-
hishter atmosphdérischer €O -Konzentration
von zwolf Wiesenpflanzenarten, zusammen-
gefasst in die drei Artengruppen Grdser,
Krduter und Leguminosen. (A) Semmer/
Herbst 1993, (B) Frihling 1994, (C) Sommer/
Herbst 1994, mF=mittlerer Fehler.
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Abb. 3. Kleearten zeigten eine besonders starke Reckiion auf eine CO,-Erhéhung in der
Atmosphire. Rotklee oben, Weissklee unten. ’

Tab. 1. Ertragsveréinderung (in %)} bei erhdhter atmosphérischer CO,-
Konzentration (600 ppm) im Vergleich zur Ertragsleistung bei heutiger CO,-
Konzentration (350 ppm). Dargestellt sind die Resultate der drei Erhebungsperioden
Sommer/Herbst 1993, Frithling 1994 und Sommer/Herbst 1994,

Erhebungsperiode Sommer/Herbst Friuhling Sommer/Herbst
Pflanzenart 1993 1994 1994
Griiser
Fromental + 19 +39 =27
Knaudgras + 21 +64 ~14
Wiesenschwingel + 27 +47 +58
Wolliges Honiggras + 44 +62 +19
ltalienisches Raigras + 17 +28 +20
Englisches Raigras +18 - +29 + 7
Goldhafer + 53 +41 - 4
Krduter
Scharfer Hohnenfuss + 7 +90 +24
Sawerompfer + 43 +61 +47
Blacke + 41 +50 -3
Leguminosen ‘
Rotklee +137 +32 +39
Weissklee +184 +84 +76
mittlerer Fehler 10,5 13,3 14,3
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gieren. Das Zicl dieses Versuches ist es,
die CO,-Reaktion verschiedener Pflan-
zenarten als auch die CO,-Reaktion ver-
schiedener Genotypen zu erheben. Damit
kénnen Aussagen gemacht werden, einer-
seils tiber médgliche Verinderungen in der
Konkurrenzkraft der Arten und anderseits
ber eine mbgliche Anpassung an erhithte
CO,-Konzentrationen durch natiirliche
Selektion, Solche Daten sind unerlédssiich
fir Langzeitprognosen der Auswirkungen
einer CO,-Erhdhung auf die botanische
Zusammensetzung von Naturwiesen.

Arten reagieren
unterschiedlich

Alle Pflanzenarten zeigien im ersten Ver-
suchsjahr eine positive Reaktion auf eine
Erhthung der CO,-Konzentration (Tab.
1). Die CO,-Reaktionen der drei Gruppen
Griser, Krduter und Leguminosen unter-
schicden sich jedoch sehr stark (Abb. 2A).
Die Leguminosen zeigten mit einer Ei-
tragssteigerung von +139 % eine fiinfimal
gribssere Reaktion als die Pllanzenarten,
die keinen Luftstickstoff binden kénnen
(Griser und Kriuter). Dies resultierte in
einer hoch signifikanten Art x CO,-Inter-
aktion™ {Tab. 2). Innerhalb der dargestell-
ten Gruppen unterschieden sich die CO,-
Reaktionen der einzelnen Arten jedoch
nicht signifikant voneinander,

Der Vorteil in der CO,-Reaktion der Legu-
minosen wurde auch in der Sommer-/
Herbst-Periode des zweiten Versuchsjah-
res beobachtet (Tab.1, Abb, 2C). Die Le-
guminosen verzeichneten immer noch
eine ctwa dreimal stirkere Reaktion als
die Kriuter, wihrend die Griser im glei-
chen Zeitraum keine CO,-Reaktion mehr
aufwiesen. Wieder war die Art x CO,-
Interaktion ais Mass fiir die unterschied}i-
che Reaktion der Pflanzenarten auf die
CO-Konzentration gesichert (Tab. 2).
Einzig im ersten Aufwuchs des Jahres
1994 zeigten alle Arten cine sehr dhnliche
Reaktion auf eine CO,-Erhihung (Tab. 1).
Wihrend die Griser und dic Kriuter ihre
grosste CO,-bedingte Eriragssteigerung
der ganzen Versuchsperiode zeiglen, ver-
zeichneten die Leguminosen im ersten
Aufwuchs einen relativ kleinen CO,-Ef-
fekt (Abb. 20).

Diese Resultate zeigen, dass eine CO,-
Erhohung das Wachstum aller getesteten
Pflanzenarten positiv beeinflusste. Da-
mit sind Resultate von Klimakammer-

*Unterschiede in der CO,-Reaktion der Arten,
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Tab. 2. Varianzanalyse des Trockensubstanzertrages von zwdlf Wiesen-
pflanzenarten und deren Genotypen bei unterschiedlicher Konzentration
des atmosphdrischen CO,. Dargestellt sind die Resultate von 10-14 Genotypen von je

zwdlf Planzenarten,

Erhebungsperiode Sommer/Herbst Friihling Sommer/Herbst
1993 1994 1994

Streuungsursache FG P p p

co, : 1 <0,0 <0,05 <05

Art 1l <0,000} <0,0001 <0,0001

Art x €O 11 <0,000% ns <0,01

GenotyplArt) 140 <(,0001 <0,0001 <0,0001

Genotyp{Art] x CO° 140 ns (>~0,9) ns (=0,9) ns {~0,9}

Fehler 592 .

Total 895

FG, Freibeilsgrad; p, Irrtumswahrscheinlichkeit; ns, nicht signifikant

= Unterschiedle in der CO,-Reakfion der Arten

b Eriragsunterschiede zwischen den Genotypen der einzelnen Arfen {unabhéingig von der €O, ~Konzenfration}

¢ Unterschiede in der CO,-Reakfion der Genolypen

versuchen hestitigt. Erstaunlich sind die
grossen Unterschiede in der CO,-Reakti-
on, die zwischen den einzelnen Gruppen
von Pfianzenarten festgesteiit wuarden.
Esistzuerwarten, dass solche Reak{ions-
unterschiede die Konkurrenzverhiltnis-
se in Pflanzenbestinden beeinflussen
werden, wenn sich die COzuKonzentrati-
on erhoht. Die Pflanzenarten, die eine
stark positive CO,-Reaktion aufweisen,
konnten von einer CO,-Erhohung profi-
tieren und damit ihre Konkurrenzkraft
und ihren Ertragsanteil im Pflanzenbe-
stand steigern. Eine erste Bestitigung
dieser erwarteten Verschicbungen in den
Artanteilen zeigte sich in den Resultaten
von Hebeisen ef al. (1994) und Blum ef
al. (1994) am Beispiel von Mischbestén-
den von Englisch Raigras und Weissklee,
wie auch in einer komplexeren Mischung

Englisch Raigras
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von sieben Pflanzenarten (Lischer ef al.
1996). Die CO,-Reaktion der Gréser war
in den zitierten Arbeiten, bedingt durch
die erhdhte Konkurrenz der Legumine-
set, sogar negativ.

Kein Einfluss auf
Genotypen festgestelit

Die oben dargestelite und diskutierte CO,-
Reaktion der Arten bezieht sich jeweils
auf einen Artmittelwert, der fiir jede ein-
zelne Art aus dem Mittel der Reaktionen
von mehreren Genotypen entstand. Es
stelit sich nun dic Frage, ob die einzelnen
Genotypen einer Art gleich reagicren wie
dieser Artmittelwert. Mégliche Reakti-
onsunterschiede zwischen den Genotypen
bilden die Basis fiir eine Anpassung der

Weissklee
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Abb. 4. Effekt der CQ,-Konzentration auf den Ertrag einzeiner Genotypen von Englisch Raigras
und Weissklee im ersten Versuchsjahr (1993), mF = mittlerer Fehler.
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Art durch natiirtiche Selektion an die ver-
dnderten Bedingungen. So wire es denk-
bar, dass die relativ schwache Reaktion
der Griser langfristig gesteigert wiirde,
wenn elnzelne Gras-Genotypen mit be-
sonders starker CO,-Reaktion herausse-
lektioniert werden kdnngen.

Die Variabilitit der CO,-Reakiion inner-
halb der einzelnen Arten haben wir mit
Hilfe von mehreren Genotypen (10 bis 14
von jeder Pflanzenart) getestet. Zwischen
den Genotypen der einzelnen Arten zelg-
ten sich jedoch keine signifikanten Unter-
schiede in der CO,-Reaktion (Tab. 2}.
Dies bedeutet, dass im getesteten Pflan-
zenmalerial keine Variabilitdt in der CO,
Reaktion innerhalb der einzelnen Arten
feststellbar war. In Abbildung 4 istersicht-
lich, dass alle Genotypen ihren Erirag bei
erhohter CO,-Konzentration dhnlich stark
gesteigert haben. Die Raigras-Genotypen
zeigten eine schwache Ertragszunahme,
wihrend alle Weissklee-Genotypen eine
eindriickliche Ertragszunahme verzeich-
neten. Bei fehlender Variabilitit kann die
Selektion ein Merkmal nicht verindern.
Deshalbist zu erwarten, dass die Artunter-
schiede in der CO,-Reaktion, wie sie in
Abbildung 2 und Tabelle 1 dargestelit
sind, auch lingerfristig erhalten bleiben.
Die Verdanderungen der Konkunenzver-
hiltnisse innerhalb von Pflanzenbestin-
den konnten somit langfristig von Bedeu-
tung bleiben.

Naturwiesen sind sehr vielfiiltige Okosy-
steme, die bei vielen unterschiedlichen
Standortbedingungen gedeihen und viele
Pflanzenarten enthalten. Bei der Verallge-
meinerung der voriiegenden Resultate ist
deshalb Vorsicht geboten. Es sind zwei
wichtige Punkte zu beriicksichtigen:

1. Obwohl wir in diesem Versuch cine
grosse Anzahl von Einzelpflanzen anter-
suchthaben, so wurde nur eine beschriinlk-
te Anzah! Arten und von jeder einzelnen
Pflanzenart nur eine beschrinkte Anzahl
Genotypen getestet. Es wiire also vorstell-
bar, dass bei einer Sammlung von sehr
vielent Arten und Genotypen aus unter-
schiedlichsten Standorten eine genetische
Variabilititin der CO,-Reaktion zu finden
wiire. Die Vermutung, dass die Unter-
schiede in der CO,-Reaktion zwischen
den Arten aber immer grisser ist als zwi-
schen den Genotypen einer einzelnen Art,
ist dennoch berechtigt.

2. Die CO,Reaktion der Pflanzen
kénnte einerseits von den Standortbe-
dingungen beeinflusst werden oder aber
von der Wirkung anderer Umweltfakto-
ren iberdeckt werden. Vor allem wiire
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Versuchsanlage

Der Effeki unterschiedlicher CO,-Konzentrationen (350 ppm / 600 ppm) auf die Trockenmassepro-
duktion von Wiesenpflanzenarten wurde in einem FACE (Free Air Carbon Dioxide Enrichment)-
Experimentwikrend den Jahren 1993 und 1994 untersucht. Die FACE-Technik (Hendrey er al. 1993;
Blum et al. 1994) ermoglicht es. im Felde die atmosphirische CO_-Konzentration von relativ grossen
Flachen (200 m?) zu steuern, ohne dass Kammern aufgebaut werden (Abb. 1). Deshalb ist in solchen
Versuchen das Mikroklima der Versuchsflichen unverindert, und die Pflanzen wachsen im natiirli-

chen Boden.

Wir haben zw&lf unterschiedliche Pflanzenarten auf ihre CO,-Reaktion untersucht. Dabei warden
Arten der drei Artengruppen Griser, Leguminosen und Kriluter beriicksichtigt. Die Artengruppen
waren wie folgt zusammengeseizt: Griiser (Fromental, Knaulgras, Wiesenschwingel, Wolliges
Honiggras, Italienisches Raigras, Englisches Raigras, Goldhafer); Krinter (Sauerampfer, Blacke,
Scharfer Hahnenfuss); Leguminosen (Rotklee, Weissklee). Zehn bis vierzehn Genotypen von jeder
Pflanzenart haben wir in Naturwiesen in der Region voa Ziirich gesammelt und im Gewichshaus
vegetativ vermehrt, Danach wurden sie (Mai 1993) im Feld in cinen Englisch Raigras-Bestand
eingepflanzt. Damit wuchs jede einzelne Pfianze nur in Konkurrenz mit Englisch Raigras heran. Die
Pflanzen wuchsen unter Konkurrenzbedingungen, so dass kein unfimitiertes Wachstum maglich war
und die Auswirkungen des CO,-Ansticges auf die Konkurrenzkraft der Pflanzenarten untersucht

werden konnte.

denkbar, dass nahrstoffreiche und nihr-
stoffarme Okosysteme unterschiedlich
reagieren oder, dass durch die verinder-
te Diingung und Nutzung auf Wiesen
den erwarteten Artverschiebungen ent-
gegengewirkt wird. Deshalb sind Versu-
che zur CO_-Reaktion von Pflanzen bei
unterschiedlichem  Nihrstoffangebot
und bei unterschiedlicher Nutzung drin-
gend notwendig,

Folgerungen

Die Resultate dieses Feldversuches
zelgen, dass die Pllanzenarten stark unter-
schiedlich auf eine CO,_-Erhthung in der
Almosphére reagiert haben. Es ist deshalb
zu erwarten, dass sich eine CO,-Erhéhung
auf die Konkurrenzverhiltnisse in ge-
mischten Pflanzenbestinden auswirken
wird. Vor allem die Leguminosen kdnnten
auf ndhrstoffreichen Béden von einer
CO,-Erhéhung profitieren,

< Aufgrund der fehlenden genetischen
Variabilitdt innerhalb der getesteten
Pflanzenarten ist anzunchmer, dass keine
evolutiondre Verdnderung der CO,-Reak-
tion der einzelnen Arten stattfinden wird.
Der Konkurrenzvorteil der Leguminosen
bei einer CO,-Erhdhung diirfte also lang-
fristig von Bedeutung sein. Bevor dies
Jedoch abschliessend beurteilt werden
kaiin, miissen noch weit mehr Genotypen
und Arten von méglichst unterschiedli-
chen Standorten untersucht werden,

In bewirtschafteten Okosystemen
(z.B. Wiesen) kinnie einer umweltbe-
dingten Verdinderung in der Artenzu-
sammensetzung durch eine verdnderte

Nutzung entgegengewirkt werden. Um
Anhaltspunkie iiber die Wirkang von
Diingung und Schaittfrequenzen auf die
Artzusammensetzung von Wiesenbe-
stdnden bei erhohter CO,-Konzentrati-
on zu erhalfen, sind weitere Versuche
nitig.
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RESUME

Effet du CO, sur des espéces

prairiales et sur leurs
génotypes

Veffet d’une concentration atmosphéri-
que élevée en CO, a été testé dans un
essai en plein champ en 1993 et 1994,
La réaction des espéces & cette concen-
tration élevée en CO, a &é significative~
ment différente. Ainsi, les légumineuses
ont montré une augmentation de rende-
ment qui a été cing fois plus importante
que celle des graminées. La réponse des
dicotylédones nen-légumineuses a été
intermédiaire. Contrairement 4 ces diffé-
rences inter-spécifiques, il n‘a pas été
observé de différences intra-spécifi-
ques. A cause de cette absence de varia-
bilité génétique, on peut conclure qu'il
n’existerait probablement pas d’adap-
tation évolutive des espéces face & des
concentrations élevées en €O, Les diffé-
rences inter-spécifiques pourraient donc
persister dans le futur, ce qui induirait
des changements dans la composition
des espéces de Pécosystéme des prai-
ries, si les concentrations en €O, aug-
mentent,

SUMMARY

Response to CO, of grassland
species and their genotypes

The yield response of different geno-
types of twelve grassland species to
elevated atmospheric CO, concentration
was tested in o field experiment in the
years 1993 and 1994, Interspecific dif-
ferences in the response to CO, were
highly significant. The legumes showed
a five times higher yield increase ot
elevated €O, than the grasses. The re-
sponse to CO, of non-legume dicots was
intermediate. In contrast to these inter-
specific differences in the yield response
to CO,, no intraspecific differences in
that response to €O, were observed.
Due to the Failure to detect genetic vari-
ability in the response to CO,, it was
concluded that an evolutive adaptation
of the species is unlikely. Thus the inter-
specific differences in the response o
€O, could persist in the future; that
would induce changes in the species
compeosition in grassland ecosystems, as
the CO, concenfration rises.

KEY WORDS: CO, enrichment, grass, legumes,
species, genotypes, vield, floristic composition
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