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14 Der CO,-Angtieg in der Atmosphére: Folgen fur Vegetation und Boden

Hans-Joachim Weigel

14.1 EinfUhrung

Die globale CO,-Konzentration der Atmosphére lag
Uber >100000 Jahre hinweg bis etwa zum Ende des
19. Jahrhunderts bei ca. 280-290 ppm (z.B. PETIT et
al. 1999). Seitdem steigt sie rasch an und betrégt
gegenwartig bereits ca. 375 ppm. Dieser Trend wird
sich mit noch groferer Intensitét fortsetzen und in nur
50 Jahren dirfte die CO,-Konzentration bereits bei ca.
450-500 ppm liegen (IPCC 2001). Der Austausch von
Kohlenstoff (C) zwischen den Speichern Atmosphére,
Vegetation und Bdden erfolgt Gber die photosyntheti-
sche CO,-Fixierung bzw. die CO,-Freisetzung aus
auto- und heterotropher Atmung. Da die heutige CO,-
Konzentration in der Atmosphére fir die meisten Cs-
Pflanzen limitierend ist, kommt der Frage nach den
maoglichen Folgen des atmosphérischen CO.-
Anstieges fur die Nettoprimérproduktion von Land-
Okosystemen unter dem Aspekt des C-Umsatzes im
System Pflanze-Boden hohe Bedeutung zu.

Maogliche Auswirkungen erhohter atmosphérischer
CO,-Konzentrationen auf verschiedene terrestrische
Okosystemtypen sind im Laufe der |etzten Jahrzehnte
in >3000 Experimenten bzw. Modellabschétzungen
untersucht worden (z.B. KORNER 2000), wobei der
Schwerpunkt meist auf der Reaktion der Pflanzen und
weniger des betroffenen Systems insgesamt lag. Die
Zahl der Untersuchungen an Kulturpflanzen (z.B.
ROSENZWEIG & HILLEL 1998; BENDER €t al. 1999;
REDDY & HODGES 2000; KIMBALL €t al. 2002) dirfte
grolRer sein as die an Baumarten (z.B. SAXE €t al.
1998; SCARASCIA-MOGNOZzzA et al. 2001; KARNOS-
KY 2003). Eine dieser Informationsfiille gerecht wer-
dende Darstellung ist hier nicht méglich. Der folgen-
de Beitrag fasst ausgewdahlte Befunde vorwiegend aus

experimentellen Studien zusammen, die die Reaktio-
nen des ober- und unterirdischen Wachstums von
Agrarpflanzen- und Baumarten und Prozesse des C-
Umsatzes in Béden auf erhdhte atmosphérische CO,-
Konzentrationen beschreiben. Die zahlreichen Wech-
selwirkungen erhohter CO,-Konzentrationen mit
anderen Wachstumsfaktoren (Wasser- und Nahrstoff-
versorgung; sonstige klimatische Faktoren) und die
Implikationen z.B. fur Biodiversitdtsfragen werden

nicht ausdriicklich berticksichtigt.

14.2 Okophysiologische Effekte erhohter CO,-

Konzentrationen

Eine unmittelbar festzustellende Wirkung bei Pflan-
zen des Cs-Typs unter erhdhten CO,-Konzentrationen
ist die deutliche Stimulation der Blatt- oder Nadel-
Photosyntheserate (vgl. Abbildung 1 oben). Ursache
dieser Reaktion ist die Aufhebung der CO,-
Substratlimitierung der Carboxylierungsreaktion des
Enzyms Ribulosel,5-Bisphosphat Carboxylase/Oxy-
genase. Zusétzlich wird durch die Verschiebung des
CO,/0, Partialdruckverhadltnisses im Blattinneren die
Oxygenase-Funktion des Enzyms unterdriickt, wo-
durch die Photorespiration abnimmt. Pflanzen des C4-
Typs reagieren aufgrund des anderen CO,-Fixierungs-
mechanismus nicht in dieser Weise auf eine erhthte
CO,-Konzentration.

Durch die Zunahme des CO,-Partialdruckes im Blatt-
inneren wird Uber den CO,-Regelkreis der Spaltoff-
nungen gleichzeitig auch die Stomatadffnungsweite
der Blatt- bzw. Nadelorgane beeinflusst. Daraus resul-
tiert eine Reduktion der stomatéren Leitfahigkeit bzw.
der Transpiration (vgl. Abbildung 1 unten). Eine
derartige Reaktion ist bei fast allen krautigen Pflanzen
(auch denen des C,-Typs) unter erhthten CO,-
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Konzentrationen beobachtet worden (z.B. MORRISON
1998; PoLLEY 2002), differiert aber stark zwischen
verschiedenen Pflanzenarten. Fur adulte Baumarten
gibt es alerdings keine eindeutigen Hinweise auf eine
derartige Reduktion der Stomata auf hohe CO,-
Konzentrationen (z.B. KARNOsKY 2003). Von den
beiden Priméarreaktionen der photosynthetischen CO,-
Fixierung und des H,O-Gaswechsels auf der Ebene
des Einzelblattes leiten sich zahlreiche Folge-Effekte
auf den hoheren biologischen Organisationsstufen ab,
die letztlich bis zur Okosystemebene reichen (z.B.
KORNER & BAZzAZ 1996; KORNER 2000). Wesentlich
im vorliegenden Zusammenhang sind drei "Wirkmus-
ter" erhéhter CO,-K onzentrationen:
— Auswirkungen auf die chemische Zusammen-
setzung des pflanzlichen Gewebes,
— Auswirkungen auf den Wasserhaushalt von
Bestéanden,
— Auswirkungen auf die C-Allokation innerhalb
der Pflanze bzw. die Biomasseproduktion.
Eine in fast allen CO,-Anreicherungsstudien beobach-
tete Reaktion ist eine Veranderung der chemischen
Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes (z.B.
IDSO & 1DSO 2001; COTRUFO et al. 1998; POORTER et
al. 1997). Betroffen sind neben der unmittelbaren aus
der Photosynthesestimulation resultierenden Zunahme
der Konzentrationen zahlreicher nicht-struktureller
Kohlenhydrate (Stdrke, Saccharose, Fructane) die
Gehalte an Makro- und Mikroelementen sowie die
Konzentrationen sonstiger Inhaltsstoffe (z.B. Vitami-
ne, sekundére Pflanzenstoffe wie Phenole). Herausra
gendes Beispiel ist die Reduktion des Stickstoffgehal-
tes sowohl in vegetativen Organen als auch in Friich-
ten, Samen bzw. Kornern, die bei krautigen Pflanzen
— unter Berticksichtigung unterschiedlicher Versuchs-
bedingungen und CO,-Konzentrationen — im Bereich
von ca. -5 % bis -15 % liegen kann (z.B. SCHENK et
al. 1997; CoTRUFO et al. 1998; WEIGEL & MANDER-

SCHEID 2004). CO,-Anreicherungsexperimente mit

Baumarten ergaben fir verschiedene Gymno- bzw.
Angiospermenarten, dass die N-Gehalte der Blatter
bzw. Nadeln um durchschnittlich ca. 11 % bzw. 13 %
abnahmen, wobei allerdings eine erhebliche Schwan-
kungsbreite der Ergebnisse festzustellen war (z.B.
NORBY et al. 1999). Derartige Qualitétsdnderungen
kénnen verschiedene Konsequenzen haben. Die CO,-
Erhohung fihrt zu negativen Effekten im Hinblick auf
die Qualitét des Erntegutes in der Land- und Forst-
wirtschaft (z.B. Kornqualitét bei Getreide; Futterqua-
litdt bel Grinlandarten; Holzqualitét) und beeinflusst
herbivore Organismen, z.B. in Pflanzen-Insekten-
Interaktionen (z.B. KORNER 2000). Fir den o©ko-
systemaren Stoffumsatz bedeutet das erweiterte C-/N-
Verhaltnis von Wurzeln und anfallenden pflanzlichen
Rickstanden, dass der Streuabbau bzw. die C-
Mineralisierung im Boden verzogert werden kann
(z.B. CoTRUFO €t al. 1998; vgl. auch Kap.14.4).

Bel erhohter Nettophotosyntheserate und gleichzeitig
reduzierter Transpiration verbessert sich die Wasser-
nutzungseffizienz von Pflanzen unter erhdhten CO,-
Konzentrationen. Inwieweit die Bestandeswasserfliis-
se (Evapotranspiration) auf erhthte CO,-Konzentra-
tionen reagieren und es dadurch zu einem reduzierten
Wasserverbrauch kommt, ist noch nicht eindeutig
geklart. Auf der Bestandesebene werden weitere
Rickkoppelungseffekte wirksam (u.a. aus der Zu-
nahme der Blatt- bzw. der Biomasse, aus erhthten
Blatttemperaturen durch verminderte Transpirations-
kihlung, aus der Koppelung Bestand-Atmosphére,
aus dem Beitrag der Evaporation), die zu einer Damp-
fung des CO,-Effektes flihren. Fur landwirtschaftliche
Kulturpflanzen bzw. Grinlandbesténde konnte in
einigen Freiland-CO,-Anreicherungsversuchen ge-
zeigt werden, dass die Evapotranspiration unter er-
héhten CO,-Konzentrationen abnimmt, wobei Effekte
in der Grofenordnung von < -5 % bis -20 % festge-
stellt wurden (z.B. KiMBALL et al. 2002; POLLEY
2002). Insbesondere fir Waldbaume liegen bisher zu
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wenige Feld-Untersuchungen auf Bestandesebene vor,
die eine bessere Bewertung erlauben. Gegenwartig
muss es daher offen bleiben, ob es in Waldokosyste-
men bei mehr CO, in der Atmosphére zu einer nen-
nenswerten "Wasserersparnis' kommt (z.B. KORNER
2000; KARNOSKY 2003).
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Abbildung 1: Photosynthese (oben) und Transpirati-
on (unten) eines Sommerweizenblattes in Abhangig-
keit von der eingestrahlten Lichtintensitét bei gegen-
wartiger (360 ppm; offene Symbole) und erhohter
(700 ppm; geschlossene Symbole) CO,-Konzentration

in der Atmosphére (BURKART, unverdffentlicht)

Obwohl man generell feststellen kann, dass die "anti-
transpirative” Wirkung erhohter CO,-K onzentrationen
auf der Bestandesebene deutlich kleiner ist als auf der
Ebene der Stomata einzelner Blétter, kann sich der
Effekt langfristig auf den Bodenwasserhaushalt aus-

wirken. Als Konsequenz der Auswirkungen erhdhter

CO,-Konzentrationen auf die Wasserfliisse pflanzli-
cher Besténde ist in einigen Untersuchungen eine
erhohte Bodenfeuchte festgestellt worden (z.B. VoOLK
et al. 2000; MORGAN et al. 2004). Anderungen der
Bodenfeuchte wirken sich auf bodenbiologische Pro-
zesse bzw. die Stoffumsetzungen im Boden aus. Auf-
grund der verbesserten Wassernutzungseffizienz kon-
nen Pflanzen unter erhdhten CO,-Konzentrationen
zudem Trockenstress besser ertragen (z.B. DRAKE et
al. 1997).

Die durch erhthte CO,-Konzentrationen verursachte
Photosynthesestimulation verbunden mit verbesserter
Ressourcenausnutzung (z.B. DRAKE et al. 1997) fuh-
ren in der Regel zu verbesserten Wuchsleistungen bei
Pflanzen (inkl. besserer Ertrége bei Kulturpflanzen)
("CO,-Dungeeffekt"). Diese positiven Effekt wirken
sich auf die ober- und unterirdische Biomassebildung
aus (Beispiele dazu werden in Kap. 14.3 vorgestellt).
Das Ausmal3 einer CO,-Wirkung, d.h. der Umfang,
indem eine Pflanze von dem zusétzlichen CO, profi-
tiert, wird jedoch erheblich von der Verflgbarkeit
anderer Ressourcen bzw. von den sonstigen Randbe-
dingungen (Nahrstoffe, Pflanzenart bzw. -sorte, Vege-
tationstyp, An- bzw. Abwesenheit weiterer abiotischer
und biotischer Stressoren etc.) bestimmt. Eine zentra
le Rolle spielt die Néhrstoffverfigbarkeit und hier
insbesondere die Stickstoff- und Phosphorversorgung.
Aus der Uberwiegenden Zahl der zahlreichen dazu
vorliegenden Studien kann man generell folgern, dass
bei guter Nahrstoffversorgung deutlich hhere CO»-
Effekte erzielt werden als bei schlechter Nahrstoffver-
sorgung (z.B. CURTIS & WANG 1998; KORNER 2000).

Die Auswirkungen erhthter CO,-K onzentrationen auf
die unterirdische Biomassebildung sind von besonde-
rer Bedeutung, da bis zu 40 % des photosynthetisch
fixierten C in die Wurzelsysteme verlagert werden
kénnen (z.B. GREGORY et al. 1996). In vielen Studien
hat eine erhdhte CO,-K onzentration zu einer Verande-

rung der C-Allokation zwischen Spross und Wurzel
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gefihrt, indem relativ mehr C in die Wurzel verlagert
wird (vgl. auch Kap. 14.4). Die Auspragung dieses
Effektes hangt stark von der Nahrstoffversorgung ab
(ROGERS €t al. 1997).

14.3 Beeinflussung des oberirdischen Wachstums

14.3.1 Krautige Pflanzen bzw. landwirtschaftliche

Kulturpflanzen

Von Bedeutung fir die Landwirtschaft bzw. fir den
Stoff- bzw. den C-Umsatz im Agrarékosystem ist, ob
und inwieweit die oberirdische Biomassebildung bzw.
der Ertrag von Kulturpflanzen (Ackerbau und Grin-
land) durch erhthte CO,-Konzentrationen beeinflusst
werden. Die Uberwiegende Anzahl der hierzu vorlie-
genden Informationen stammt aus Experimenten, die
unter eher naturfernen Bedingungen durchgefihrt
wurden, d.h. in Labor- oder Freiland-Kammern mit
getopften Einzelpflanzen oder in mehr oder minder
komplex angelegten Mesokosmen unter optimaler
Wasser- und Nahrstoffversorgung durchgefihrt wur-
den (z.B. CURE & Acock 1986). KIMBALL (1983)
wertete dtere Versuche aus und leitete daraus mittlere
Ertragssteigerungen bei Kulturpflanzen (Cs) von ca
+33 % bel einer Verdopplung der CO,-Konzentration
gegenitiber dem vorindustriellen Wert von ca. 280
ppm ab. In vielen weiteren Versuchen mit landwirt-
schaftlich Kulturpflanzen des Ackerbaus und des
Grunlandes bzw. anderen krautigen Pflanzenarten
wurden teilweise hohe Biomasse- bzw. Ertragszu-
wéchse ermittelt (Abbildung 2) (z.B. POORTER 1993;
WALKER & STEFFEN 1996; DRAKE €t al. 1997; Ro-
SENZWEIG & HILLEL 1998; BENDER et al. 1999; REeD-
DY & HODGES 2000; AMTHOR 2001). Allerdings
variieren diese Wachstums- und Ertragsergebnisse
erheblich zwischen den untersuchten Arten und selbst

innerhalb von Arten.
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Abbildung 2: Reaktionen von verschiedenen Pflan-
zenarten auf erhohte CO,-Konzentrationen in der
Umgebungsluft: Haufigkeitsverteilung des Verhalt-
nisses der Gesamtbiomassebildung unter zukinftigen
(erhdhten) und heutigen CO,-Konzentrationen in der
Umgebungsluft ermittelt in Experimenten (verandert
Nn. POORTER 1993)

Inwieweit die Wachstums- und Ertragsabschétzungen,
die in derartigen Kammerversuchen unter optimierten
Randbedingungen erzielt wurden, auf die Situation im
Feld Ubertragen werden konnen, ist immer wieder
hinterfragt worden (z.B. KIMBALL et al. 2002; PARRY
et al. 2004). Die Auswertung der wenigen Versuchs-
anstellungen, in denen unter realen Feldbedingungen
mit Freiland-CO,-Anreicherungssystemen (z.B. Free
Air Carbondioxide Enrichment = FACE) und CO»-
Konzentrationen gearbeitet wurde, wie sie im Laufe
der néchsten 50 Jahre relevant sein werden, ergab fur
wichtige Ackerkulturen und Futterpflanzen des Griin-
landes z.T. deutlich niedrigere, z.T. &hnlich hohe
Wachstumszuwéchse (Tabelle 1) (z.B. KIMBALL et
al. 2002; MANDERSCHEID et al. 2002). Im Rahmen
der Abschdtzung madglicher Klimafolgen fur die
Landwirtschaft — vor allem im Hinblick auf die Situa-
tion konkreter Regionen — bleibt die realistische Be-
wertung des Ausmal3es des positiven CO,-Effektes
auf die Biomassebildung von Kulturpflanzen ein
kritischer Punkt (z.B. PARRY et al. 2004). Folgen fur
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das Agrardkosystem insgesamt aufgrund des CO,-
Effektes ergeben sich aus den veranderten quantitati-
ven und qualitativen Biomasseeintrdgen in den Boden
sowie aus veranderten Wasserflissen (vgl. auch Kap.
14.4).

Tabelle 1. Oberirdische Gesamthi omassebildung von
Kulturpflanzenarten ermittelt aus Freiland-CO,»-
Anreicherungsversuchen (FACE-Versuche; ca. 550
ppm CO,) (n=7-8) unter Feldbedingungen in den
Landern USA, Japan, Italien, Schweiz (verandert n.

KIMBALL et al. 2002)

Pflanzenart Mittlere Verénderung
durch CO,in %
Cs-Gréser:
Weizen, Reis, Weidelgras +115+14
Kartoffel -21,0+ 8,6
L eguminosen:
Klee, Luzerne +24,0+ 45
Mehrjahrige:
Wein, Baumwolle +31,5+22

14.3.2 Baumarten

Projektionen Uber das zukinftige Verhalten von
Waldokosystemen gegeniber steigenden CO»-
Konzentrationen in der Atmosphére im Kontext der
sonstigen Klimadnderungen sind aufgrund der Uberra-
genden Rolle von Wédern im globalen C-Kreislauf
bzw. bei der C-Freisetzung und -speicherung von
besonderem Interesse. Eine noch weitgehend offene
Frage ist das Ausmal} der moglichen langfristigen
Wachstumsreaktionen von Baumarten bzw. der resul-
tierenden Auswirkungen auf Waldokosysteme insge-
samt als Folge des atmosphéarischen CO,-Anstieges.
Die Grunde dafr liegen nicht alein darin, dass fast

nur Kurzzeituntersuchungen mit Jungbdumen unter
artifiziellen Bedingungen vorliegen, sondern auch
darin, dass — &hnlich wie krautigen Pflanzen — zahl-
reiche sonstige Faktoren das Ausmald der Reaktion
auf erhdhte CO,-Konzentrationen beeinflussen (z.B.
KORNER 2000). Zahlreiche Kurzzeitstudien mit unter-
schiedlichen Baumarten ergaben, dass die Photosyn-
theseraten im Mittel um ca. 60 % durch erhdhte CO,-
Konzentrationen stimuliert wurden (NORBY et al.
1999). Auch auf die oberirdische Biomassebildung
sind bel Untersuchungen mit Jungbdumen unter mehr
oder weniger artifiziellen Wachstumsbedingungen
zT. dsak positive Wirkungen einer CO,-
Anreicherung festgestellt worden (Tabelle 2). Inwie-
weit derartige Stimulationseffekte (ber den gesamten
Lebenszyklus von Baumarten unter Okosystemaren
Wachstumsbedingungen anhalten, ist umstritten, da es
fast keine entsprechenden Untersuchungen gibt. Er-
gebnisse aus zwei Langzeit-CO,-Anreicherungsex-
perimenten in Bestdnden (FACE) sowie Beobachtun-
gen in der Umgebung nattirlicher CO,-Quellen deuten
darauf hin, dass Baumarten wéhrend der (frihen)
exponentiellen Wachstumsphase offensichtlich deut-
lich auf eine CO,-Anreicherung reagieren, dass die
positiven Wachstumsreaktionen nach dieser Phase
jedoch zurilickgehen bzw. génzlich unterbleiben (vgl.
Tabelle 3). Als Hauptursache dafiir wird eine Nahr-
stofflimitierung angesehen (OREN et al. 2001). Die
vorliegenden Befunde zur Reaktion der Biomassepro-
duktion von Baumarten und Waldtkosystemen lassen
keine Aussagen Uber die zukinftige C-Bindung dieser
Okosysteme aufgrund eines "CO,-Diingeeffektes' zu
(KORNER 2002).



136

Tabelle 2: Oberirdische Holztrockenmassebildung (TM) verschiedener Baumarten ermittelt in unterschiedlichen

CO,-Anreicherungsversuchen unter naturnahen Bedingungen. Angegeben ist der Quotient der Biomassereaktio-

nen unter erhéhten und ambienten CO,-K onzentrationen (veréndert n. NORBY et al. 1999)

Art/ Behandlung Zahl der Holz-TM Quelle

Vegetations- | CO,-Quotient | (Lit. bei NORBY et al. 1999)

perioden hoch / ambient
Acer saccharum/ A. rubrum | 4 1,10-1,73 Norby et al. 1997, 1998
Betula pendula 4 1,55 Rey & Jarvis 1997
Citrus aurantium 8 2,17 Idso & Kimball 1997
Fagus sylvatica 2 1,91 Mousseau et al. 1996
Fagus sylvatica/ Picea abies | 1 0,99-1,13 Egli & Korner 1997
Liriodendron tulipifera 25 1,22 Norby et al. 1992
Pinus eldarica 2 3,90 Idso & Kimball 1994
Pinus ponderosa 3 154-1,73 Walker et al. 1997
Pinus taeda 4 1,90 Tissue et al. 1997
Populus deltoides x P. nigra 1 1,19-1,45 Pregitzer et al. 1995
Populus hybrids 2 1,44-1,73 Ceulemans et al. 1996
Quercus alba 4 2,52 Norby et al. 1995
Populus grandidentata 1 1,06 Zak et al. 1993

Tabelle 3: Reaktionen verschiedener Baumarten in Langzeit-CO,-Anreicherungsversuchen unter Bestandesbe-

dingungen.

Art CO, Exposition

Effekt

Quelle

Quercusilex L.

30 Jahre;
natlrl.CO,-Quelle

Verdoppelung der Jahrringbreitein
frihen Phasen;
nach 25 Jahren starke Abnahme der

Stimulation

HATTENSCHWILER €t al.
(1997)

PinustaedalL. | 3-4 Jahre; ca. 26 % Wachstumsstimulation nach | DELUCIA et al. (1999);
(20 Jahre alt) Free Air Carbon dioxide | 3 Jahren OREN et al. (2001)
Enrichment (FACE) Rickgang der Stimulation im 4. Jahr
(Né&hrstoffmangel ?)
Liquidambar 3 Jahre; Rickgang der anféanglichen (1./2. NORBY et al. (2001)
styracifolia L. Free Air Carbon dioxide | Jahr) Wachstumsstimulation
(15 Jahre alt) Enrichment (FACE)
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14.4 Reaktionen von Bodenparametern

Prozesse und PoolgréRen im Boden werden durch
verdnderte  atmosphérische  CO,-Konzentrationen
nicht direkt beeinflusst, sondern reagieren auf Veran-
derungen der Vegetation, die durch eine CO,-
Anreicherung ausgeldst werden. Die durch Pflanzen
vermittelten CO,-Effekte auf den Boden basieren auf
folgenden Zusammenhangen:

— einem vermehrten Anfall oberirdischer Bio-
masse (z.B. Pflanzenriickstdnde, Streu) auf-
grund der pflanzlichen Wachstumsstimulation
(vgl. auch Kap. 14.3)

— einer Stimulation des Wurzelwachstums (ba-
sierend auf einer verénderten C-Allokation in
der Pflanze)

— einer verénderten Wurzelexsudation bzw. Rhi-
zodeposition

— einer veranderten chemischen Zusammenset-
zung (z.B. erweitertes C-/N-Verhdtnis) der an-
fallenden pflanzlichen Biomasse

— einer Zunahme der Bodenfeuchte (basierend
auf einer verminderten Evapotranspiration
bzw. erhthten Wassernutzungseffizienz (vgl.
auch Kap. 14.2).

Daraus resultieren vielfaltige Wirkungsketten, die die
Zoozo6nosen des Bodens in ihrer Struktur und Funkti-
on und damit den C- bzw. den Stoffumsatz im Boden
insgesamt  betreffen (z.B. ROGERs et al. 1997,
KORNER 2000; ZAK et al. 2000; KIMBALL et al. 2002;
TINGEY et al. 2000; NORBY et al. 2001; PRITCHARD et
al. 2001; KARNOSKY 2003). Hohe CO,-Konzentra-
tionen kénnen z.B. die Wurzelexsudation (z.B. Rou-
HIER et al. 1996; HODGE et al. 1998) beeinflussen und
damit die Leistungen und die Zusammensetzung
mikrobieller Lebensgemeinschaften der Rhizosphére
und bzw. des "bulk soil" verdndern, was weitergehen-
de Folgen fir die daran anschlieRenden Nahrungsnet-
ze der Bodenfauna haben kann. Verbunden mit diesen

Reaktionen sind Anderungen in der Bodenatmung,
Uber die CO, wieder in die Atmosphéare freigesetzt
wird.

Zurzeit ist nicht schliissig zu beantworten, welche
Folgen aus diesen Reaktionen fir den C-Umsatz bzw.
die C-Speicherung in terrestrischen Okosystemen
insgesamt abzuleiten sind. Denkbar ist z.B. einerseits
eine Beschleunigung des C-Umsatzes im Boden durch
den atmosphérischen CO,-Anstieg, die auf einer Sti-
mulation der mikrobiellen Aktivitét ("priming effect")
beruht. Andererseits kann durch das erweiterte C/N-
Verhdtnis der anfallenden Pflanzenreste eine Verzo-
gerung des Streuabbaus bzw. der C-Mineralisierung
eintreten, die zumindest voriibergehend zu einer C-
Speicherung fuhrt. Auf die Vielzahl der zu beiden
Hypothesen existierenden Einzelergebnisse kann hier
nicht eingegangen werden. (vgl. z.B. KORNER 2000).
Zu beriicksichtigen ist bei diesen Uberlegungen ferner
die Koppelung von C- und N-Umsatz (iber eine Reihe
von Feedback-Mechanismen, da der C-Umsatz unter
erhbhten CO,-Konzentrationen durch den N-Status
des Bodens modifiziert wird. Aus der zusétzlichen
Bereitstellung von leicht verfigbarem C in der Rhi-
zosphére kann z.B. einerseits eine verstarkte mikro-
bielle N-Immobilisierung resultieren, die Rickwir-
kungen auf das Pflanzenwachstum hat, weil es zu N-
Limitierungen kommt (z.B. DiAz et al. 1993), ande-
rerseits kann die zusétzliche C-Verfugbarkeit unter
erhdhtem CO, den N-Umsatz durch eine Verstérkung
der N-Mineralisation oder der No-Fixierung stimulie-
ren (z.B. HUNGATE et al. 1997; HARTWIG et al. 2000).
Nachfolgend werden Beispiele fir die Reaktionen
verschiedener Bodenparameter auf CO,-Anreiche-

rungsszenarien gezeigt.

14.4.1 Wur zelwachstum

Unter anderem aufgrund des erheblich grélzeren expe-
rimentellen Aufwandes zur Untersuchung von Wur-

zelprozessen liegen im Vergleich zur Biomasseent-



138

wicklung oberirdischer Pflanzenteile unter dem Ein-
fluss erhthter CO,-Konzentrationen vergleichsweise
weniger Daten fur Wurzeln vor (z.B. NORBY et al.
1999; TINGEY et al. 2000; PRITCHARD & ROGERS
2000). Unterschieden werden muss hierbei zwischen
der CO,-Wirkung auf die &ltere (verholzte) Wurzel-
biomasse und der auf die Feinwurzelanteile, die eine
wichtige funktionelle Rolle im C-Umsatz des Bodens
spielen (NorBY et al. 1999). Kritisch zu bewerten
sind zudem Versuche zur CO,-Anreicherung, in de-
nen die Pflanzen oder Pflanzenkollektive in Tdpfen
oder dhnlichen Behdltern kultiviert wurden, da das
Wurzelwachstum in Topfversuchen anders verlauft
als im ungestdrten Boden. Fur krautige Pflanzen (Cs-
Gramineenarten) ergaben Auswertungen vorliegender
Versuche, die meist in Kammern durchgefihrt wur-
den, dass die unterirdische Biomasse bei einer CO,-
Konzentration von ca. 560 ppm und unter Abwesen-
heit sonstiger Stressfaktoren um durchschnittlich ca.
31 % zunahm (WAND et al. 1999). Aus den wenigen
bisher vorliegenden Freiland-CO,-Anreicherungsex-
perimenten (FACE; ca. 550 ppm CO,) mit landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen geht hervor, dass — gemit-
telt Gber die entsprechenden Versuche — die Wurzel-
biomasse von C;-Grésern (Weizen, Reis, Weidelgras)
um 47 %, von Leguminosen (Klee) um 25 % und von
Baumwolle um 52-78 % zunahmen (KIMBALL et al.
2002). Allerdings wiesen diese Resultate eine sehr
hohe Schwankungsbreite auf. Aufgrund dieser und
anderer Auswertungen vermuten KIMBALL et al.
(2002), dass die Stimulationen des Wurzelwachstums
auf hohe CO,-Konzentrationen unter Feldbedingun-
gen (z.B. FACE) groRer sein konnen als dies in
Kammerversuchen beobachtet wurde. PRITCHARD &
ROGERs (2000) weisen zudem darauf hin, dass
Wachstumsstimulationen bei  Kulturpflanzen durch
CO, ein voribergehendes Phdnomen sind, dass im

Lauf der Vegetationsperiode wieder abnimmt.

Auch fir verschiedene Baumarten ist nachgewiesen
worden, dass erhdhte CO,-K onzentrationen das Wur-
zelwachstum stimulieren kénnen, obwohl mehrjahrige
Studien dazu selten sind (NORBY et al. 1999; KAR-
NOsKY 2003). Insbesondere fehlt es an Beobachtun-
gen zur Reaktion der verholzten Strukturwurzel antei-
le. Eine deutliche Wachstumsstimulation wird meist
bei den Feinwurzelanteilen beobachtet, wie in Abbil-

dung 3 exemplarisch dargestellt ist.
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Abbildung 3: Reaktionen der Feinwurzeldichte (u. d.
Blattflache) verschiedener Baumarten (Lt = Lirioden-
dron tulipifera; Pg = Populus grandidentata; Pe = Po-
pulus deltoides x P. nigra; Bp = Betula pendula; Qa =
Quercus alba; Ca = Citrus aurantium) auf erhohte
CO,-Konzentrationen in der Umgebungsluft unter
Feldbedingungen (veréndert n. NORBY et al. 1999)

Das Beispiel in Abbildung 3 und andere Ergebnisse
zeigen, dass Baumarten deutlich, aber mit unter-
schiedlichem Ausmal’ mit ihrem Wurzelwachstum auf
erhdhte CO,-Konzentrationen reagieren. Diese Varia-
bilitdt erschwert die Ableitung genereller Reaktions-
muster auf der Okosystemebene. TINGEY et al. (2000)
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werfen die Frage auf, inwieweit eine solche Stimula-
tion des Wurzelwachstums dauerhaft ist. Die geschil-
derte Abnahme der Biomasseproduktion durch erhoh-
te CO,-Konzentrationen in Experimenten im Laufe
der Baumentwicklung (vgl auch Kap.14.3) sowie
Modellabschétzungen, die in eine &hnliche Richtung
deuten (z.B. CoMINS & MCMURTIE 1993) lassen
vermuten, dass aufgrund der Koppelung der oberirdi-
schen Biomasseentwicklung mit dem Wurzelwachs-
tum der Stimulationseffekt auf die Wurzel mit der
Zeit abnimmt.

14.4.2 Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung und C-

Soeicherung im Boden

Obwohl Bodenmikroorganismen (Bakterien, Pilze,
Actinomyceten) nur einen sehr geringen Tell der
Gesamtbiomasse eines Okosystems ausmachen, spielt
die mikrobielle Biomasse eine Schitsselrolle beim C-
und N-Umsatz im Boden. Veradnderungen der mikro-
biellen Biomasse sind u.a. ein "friher" Indikator fr
Veranderungen im organischen C-Gehalt (C,g) des
Bodens, sagen aber nichts Uber die Umsatzleistungen
der beteiligten Mikroorganismen aus. Ausgehend von
der unter erhéhten CO,-K onzentrationen beobachteten
verdnderten Wurzelaktivitét (Wachstum, Exsudation)
haben sich eine Reihe von Untersuchungen mit den
Auswirkungen auf die mikrobielle Biomasse befasst
(z.B. ZaK et al. 2000; vgl. auch die Literaturhinweise
in Kap. 15.1). Aus einer von ZAK et al. (2000) erar-
beiteten Zusammenstellung dazu wird deutlich, dass
zwar Uberwiegend (ca. 63 % der ausgewerteten Stu-
dien) eine Zunahme der mikrobiellen Biomasse unter
CO,-Anreicherung beobachtet wurde, dass aber in den
Ubrigen Féllen keine Reaktion bzw. sogar eine Ab-
nahme festgestellt wurde (vgl. auch Kap 15.3). In die
0.9. Auswertung sind Untersuchungen an sehr unter-
schiedlichen Okosystemen bzw. sehr unterschiedli-
chen Pflanzenarten (z.B. Grasslandokosysteme, diver-

se Baumarten, krautige Kulturpflanzen) mit sehr un-

terschiedlichen experimentellen  Randbedingungen
eingeflossen. Im Hinblick auf mdgliche Konsequen-
zen fir den Cyq-Gehalt des Bodens ist eine generali-
sierende Vorhersage zur Reaktion der mikrobiellen
Biomasse auf veranderte CO,-Konzentrationen in der
Atmosphére daher schwierig.

Die Reaktion der CO,-Freisetzung aus Béden (Bo-
denatmung) auf erhdhte atmosphérische Konzentrati-
onen reprasentiert die integrierte Antwort der pflanz-
lichen Wurzeln (Wurzelatmung) und der Bo-
den(mikro)organismen. Sie ist damit auch Indikator
veranderter C-Flisse im Boden. Zur Untersuchung
maoglicher Effekte erhohter atmosphérischer CO,-
Konzentrationen auf die in situ Bodenatmung liegen
Untersuchungen an unterschiedlichen Vegetationsty-
pen mit unterschiedlichen CO,-Expositionsbedingun-
gen vor. In stark aggregierter Form sind Ergebnisse
dieser Untersuchungen in Tabelle 4 zusammengefasst
(Zak et al. 2000). Es wird deutlich, dass im Mittel
Uber alle ausgewerteten Studien eine deutliche Stimu-
lation der Bodenatmung unter erhéhten CO,-
Konzentrationen festzustellen ist (vgl. z.B. auch Soe
et al. 2004). Allerdings weisen die Ergebnisse sehr
hohe Schwankungsbreiten auf. Darliber hinaus sind
die meisten der beobachteten Stimulationseffekte
nicht statistisch signifikant. Trotz der hohen Variabili-
tét dieser Befunde und der offenen Frage, welche
Anteile des CO,-Flusses aus dem Boden aus der au-
totrophen bzw. der heterotrophen Bodenatmung
stammen, deuten diese Ergebnisse an, dass der C-
Umsatz im Boden al's Reaktion auf erhéhte atmosphé:
rische CO,-Konzentrationen beschleunigt sein kann
(vgl. z.B. auch SCHLESINGER & RICHTER 2001).
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Tabelle 4: Reaktionen der in situ Bodenatmung (Wurzelatmung und mikrobielle Atmung) verschiedener Vegeta

tionstypen bzw. Pflanzenarten auf erhdhte atmosphérische CO,-Konzentrationen (n=47). Angegeben sind die

prozentualen Veranderungen der Bodenatmung unter erhéhten CO,-Konzentrationen (bis 700 ppm) gegeniiber der

Referenz (heutige CO,-Konzentrationen) gemittelt Uber verschiedene Untersuchungen einschliefdlich der Stan-

dardabweichung (SD) (veréndert nach ZAK et al. 2000)

Untersuchte V egetationstypen

% Veranderung = SD

Gréser: z.B. Avena, Triticum, Lolium, Sorghum, Spartina, div. Graser +51+51,2
Krautige: z.B. Glycine, Plantago, sonst. Krauter +49+ 24,1
Gehdlze: z.B. Acer, Pinus, Populus, Quercus, Castanea, Liriodendron +42 + 24,2

Ein hoherer C-Umsatz wirde bedeuten, dass ein er-
heblicher Teil des C, der aufgrund der Stimulation des
ober- und unterirdischen pflanzlichen Wachstums
durch erhéhte CO,-K onzentrationen in der Atmosphé-
re vermehrt in den Boden gelangt, wieder an die At-
mosphére abgegeben wird. Es stellt sich daher die
Frage, ob und inwieweit es durch die atmosphérische
CO,-Anreicherung zu einer (dauerhaften) C-An-
reicherung bzw. C-Sequestrierung im Boden kommen
kann. Die Beantwortung dieser Frage ist z.Z. nicht
mdoglich. Vor dem Hintergrund der sehr grof3en Vor-
réte an C,g im Boden lassen sich die vergleichsweise
sehr geringen Anderungen, die aus der jahrlichen
zusédtzlichen Nettozufuhr aufgrund der Wirkung er-
hohter atmospharischer CO,-Konzentrationen resul-
tieren, kaum auflésen. Gleichzeitig liegen nur sehr
wenige Langzeit-CO,-Anreicherungsversuche unter
entsprechend ungestérten Bodenbedingungen vor, aus
denen sich Uberhaupt entsprechende Tendenzen ablei-
ten lassen. Die unter den Bedingungen einer Freiland-
CO,-Anreicherung (FACE) erzielten Ergebnisse mit
Baumwolle und Weizen in den USA sowie Wei-
delgras und Klee in der Schweiz ergaben, dass nach
2- bzw. max. 6-jdhriger CO,-Anreicherung (ca. 550
ppm CO,) zwar eine Tendenz einer |eichten Zunahme
(6-15 % bzw. 5-12 % gegenlber der heutigen CO,-

Konzentration) der Cq- bzw. der Gesamt-Gehalte im

Boden in Tiefen bis zu 30 cm zu erkennen war, dass
diese Ergebnisse aber statistisch nicht signifikant
waren und sehr weit streuten (vgl. KIMBALL et al.
2002).

Fir Forsttkosysteme ist ebenfalls keine schliissige
Aussage mdglich. Die bisher aus zwei gegenwaértig
noch andauernden Freiland-CO,-Anreicherungsexpe-
rimenten vorliegenden Befunde (z.B. SCHLESINGER &
RICHTER 2001; KING et al. 2001) lassen nur den
Schluss zu, dass eine C-Sequestrierung in Béden von
Forstokosystemen als Reaktion auf erhthte atmosph&
rische CO,-Konzentrationen bisher noch nicht nach-
gewiesen werden kann (z.B. KARNOsSKY 2003; vgl.
auch Suwa et al. 2004).

14.5 Schlussfolgerung

Die Zunahme der CO,-Konzentration der Atmosphére
hat neben ihrer Wirkung auf das globale Klima direk-
te Auswirkungen auf Vegetation und Béden. Nach-
gewiesene primére Effekte erhthter CO,-Konzen-
trationen sind eine Stimulation der Photosynthese,
eine Reduktion der Transpiration und eine Zunahme
|6slicher Kohlenhydrate in der Pflanze. Daraus leiten
sich zahlreiche Folgeeffekte ab, die bis zur Beeinflus-
sung okosystemarer Eigenschaften reichen kdnnen.
Das Potentiadl erhohter atmosphérischer CO,-
Konzentrationen fir Wachstumsstimulationen ist fir
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Pflanzen zahlreicher Vegetationstypen belegt. Das
Ausmal? dieser positiven Wirkung hangt jedoch von
der Verflgbarkeit der sonstigen Wachstumsressour-
cen ab und ist daher selbst fur einen bestimmten Ve-
getationstyp schwer zu generalisieren. Dazu fehlt es
nach wie vor noch an Langzeituntersuchungen insbe-
sondere unter in situ Bedingungen, d.h. unter Beriick-
sichtigung der komplexen Interaktionen in Okosyste-
men. Dies gilt besonders fiir Waldokosysteme. Uber
die durch die Pflanze vermittelten verénderten quanti-
tativen und qualitativen C-Eintrdge (sowie Uber eine
Beeinflussung des Wasserhaushaltes) wirken sich
erhdhte CO,-Konzentrationen auf den C- bzw. Stoff-
haushalt im Boden sowie auf bodenbiologische Para-
meter insgesamt aus. Hierzu existieren zwar kaum
Okosystemrelevante Untersuchungen, es gibt jedoch
Hinweise auf eine Beschleunigung des C-Umsatzes
des Bodens infolge der Reaktionen von Pflanzen und
Bodenorganismen auf erhéhte CO,-K onzentrationen.

Im Hinblick auf die C-Bindung durch terrestrische
Okosysteme bzw. die Produktion von Biomasse (Nah-
rungs-, Futtermittelbereich; Bioenergie) sollte die
erhebliche Breite der inter- und intraspezifischen
erhohte CO,-

Konzentrationen auch Optionen flr eine gezieltere

Reaktionen von Pflanzen auf
Suche nach optimaler Nutzung des positiven CO,-
Effektes erdffnen. Eine realistischere Bewertung der
Folgen der atmosphérischen CO,-Anreicherung fir
den Boden bzw. fir den C-Umsatz im Boden erfordert
ein besseres Verstandnis der Wechselwirkungen zwi-
schen unterirdischen Pflanzenwachstumsprozessen

und den Aktivitéten von Bodenorganismen.
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