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Agrarokologie

ederschlige in Mittel-

5} europa ‘auswirken wird. Sicher
ist hingegen, dass sich: die che-
mische Zusammensetzung unse-
rer Erdatmosphdre fortlaufend
und rasch andert. Die Konzen-
trationen klimarelevanter Spu-
rengase wie Methan (CH,), Lach-
gas (N,0) und insbesondere

uch Senken fiir diese Spurenga-
se, das hetBt sie.geben die Gase
ab, nehmen : sie: andererseits
aber auch auf. Wie und in wel-
chem AusmaB- klimatische und
biologische Einfliisse sowie “die
Bewirtschaftung selbst die Star-
ke dieser Quellen- und Senken-
eigenschaften steuern, ist nur
unzureichend bekannt. Vor die-
sem Hintergrund hat das Institut

fiir Agrarékologie der Bundes-
forschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL) mit dem ,Braun-
schweiger Kohlenstoff-Projekt”
ein umfangreiches Vorhaben be-
gonnen, das sich mit dem Spu-
renstoffaustausch zwischen der
bodennahen Atmosphire und
ackerbaulich genutzten Flachen
befasst. Schwerpunkt ist die
Analyse des Kohlenstoffumsat-
zes. Dazu wird auch ein kinfti-
ger, erhéhter CO,-Anteil in der
Atmosphére unter realen Feld-
bedingungen simuliert.
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Abb. 1: Entwicklung der atmosphdrischen
CO,-Konzentrationen in den letzten 200 Jahren
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Offene Fragen

Dass wir einen raschen Anstieg der
CO,-Konzentration in der Atmosphare zu
verzeichnen haben (Abb. 1), ist mittler-
weile allgemein bekannt. Doch im globa-
len Kreislauf des Kohlenstoffs gibt es
noch zahlreiche Unbekannte. Welche Rol-
le spielen zum Beispiel landwirtschaftlich
genutzte Flachen bzw. Boden als Quellen
oder als Senken fUr Treibhausgase? Wel-
che Funktion und Bedeutung haben die
dort anzutreffenden Lebensgemeinschaf-
ten aus Pflanzen und Mikroorganismen?
Diese Fragen sind bei der aktuellen Klima-
diskussion (z. B. im Rahmen der Beschliis-
se des sog. Kyoto-Protokolls) von groBer
Relevanz. Insbesondere der Austausch
von CO, (sowie weiterer kohlenstoffhalti-
ger ,Treibhausgase” wie Methan) zwi-
schen Atmosphare und Bestand, dessen
Steuerung durch biologische Prozesse so-
wie die rdumliche und zeitliche Variation
dieser CO,-Flisse sind noch nicht hinrei-
chend bekannt.

Zusétzlich kompliziert werden die Zu-
sammenhdnge durch die Ruckkopplun-
gen mit dem Wasserkreislauf und ande-
ren Spurenstoffkreisldufen (z. B. Lachgas).
Genauere Kenntnisse dieser kologischen
RegelgréBen sind aber notwendig, um
daraus verbesserte biologische bzw. bio-
geochemische Prozessmodelle abzulei-
ten. Diese Modelle sind wiederum die
Grundlage fir Regionalmodelle oder
auch globale Modelle, die zur Vorhersage
von Wasser- und Stoffkreisldufen sowie
von Klimafolgen insbesondere auch fur
die Landwirtschaft benétigt werden.

Die bislang vorliegenden Daten zum
Austausch von CO, und anderen Spuren-
gasen zwischen Atmosphére und Agrar-
6kosystemen basieren fast ausschlieBlich

auf Kurzzeitmes-
sungen  unter
Anwendung von
verschiedenen
Kammertypen,
in denen sich die
nattrlichen
Wachstumsbedin- "

lassen. Folglich kénnen

mit diesen Daten die atmos-
pharischen Austauscheigenschaften
nicht angemessen abgebildet werden.
Zudem beziehen sie sich nur auf kleine
Flachen — Modelle zur Beschreibung von
Bestandeseigenschaften und von Kohlen-
stoffbilanzen lassen sich so nicht erstel-
len. Flr Agrardkosysteme ist es vielmehr
notwendig, den Austausch von Spuren-
stoffen zwischen Bestand und Atmosphé-
re in einem kontinuierlichen Langzeitmo-
nitoring zu erfassen, und zwar maéglichst
auf der Ebene von Ackerschlagen.

Mehr Ertrag durch
mehr CO,?

Erhéht man die CO,-Konzentration in
der Umgebungsluft von Pflanzen, so
fuhrt dies (unter sonst optimalen Bedin-
gungen) unmittelbar zu einem Rickgang
der Wasserabgabe, zu einer Stimulation
der Photosyntheserate und haufig auch
zu einer —teils betrachtlichen — Forderung
des Pflanzenwachstums. Dieser so ge-
nannte ,CO,-Diingeeffekt” ist in vielen
Kammerexperimenten ~ nachgewiesen
worden. Daraus wurde auch abgeleitet,
dass Pflanzen bei hoherer CO,-Konzen-
tration die sonstigen Wachstumsressour-
cen wie Licht, Wasser und Néahrstoffe

gungen nur unbe- .
friedigend nachbilden .
! W

Tab. 1: Wasserausnutzung bei einer CO,-Anreicherung in der Umge-
bungsluft auf 670 ppm: wie viel Biomasse bildet Sommerweizen pro kg verbrauch-

tem Wasser bei ausreichender (A) und reduzierter (R) Wasserversorgung? Die Untersuchun-
gen wurden im Laufe von zwei Vegetationsperioden auf dem Messfeld des Instituts fiir
Agrarékologie unter Verwendung von Open-Top Kammern durchgefiihrt .

Variable Jahr Wasser- | ,Normal” | CO,-Anrei- | CO,-Effekt
versorgung co, cherung (%)

Wasserausnutzungseffizienz

(g Trockenmasse / kg Wasser) 1998 A 4,88 6,22 27
R 5,30 7,59 43

1999 A 4,08 4,64 14

R 410 6,98 43
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- effizienter aus-

nutzen  (vgl.
'- Tab. 1).
o Man sollte

ten, dass eine
Zunahme der

4 tration in der
57 Atmosphdre  das
e Wachstum von Pflan-
e zen, aber auch den Aus-

tausch von Kohlenstoff, Wasser
und anderen Elementen (z. B. Stickstoff)
zwischen Landoberflachen und der At-
mosphére verandern und dadurch in viel-
féltiger Weise unsere Landdkosysteme
beeinflussen wird. Ob und vor allem in
welchem AusmaB dies unter realen Be-
dingungen im Feld geschehen wird, ist al-
lerdings noch sehr umstritten, da dazu -
auBer Kammerversuchen - fast keine
Feldversuche vorliegen.

Wie die flr unsere mitteleuropéische
Landwirtschaft relevanten Pflanzen also
tatsachlich reagieren werden, ist span-
nend und fur die landwirtschaftliche Pra-
xis durchaus bedeutend. Um diese Zu-
sammenhange zu klaren bedarf es experi-
menteller Methoden, mit denen sich
zukiinftige atmospharische CO,-Szenari-
en direkt im Feld simulieren lassen. Das
klingt zunachst utopisch, ist aber doch
maoglich. Im ,Braunschweiger Kohlen-
stoff-Projekt” sind die Voraussetzungen
dafur geschaffen worden.

Mikrometeorologie
und CO,-Begasung
im Freiland

Auf einem 20 Hektar groBen Acker-
schlag des FAL-Versuchsbetriebes in
Braunschweig hat das Institut fir
Agrarokologie ein  Messfeld etabliert
(Abb. 2), auf dem unter identischen
Klima-, Boden- und Bewirtschaftungsbe-
dingungen
m der Austausch von CO, und Wasser-

dampf (sowie weiterer Spurengase wie

z. B. Ammoniak, Ozon) zwischen

Pflanzenbestand und bodennaher At-

mosphare auf Schlagebene durch kon-

tinuierliche mikrometeorologische

Messungen erfasst wird und
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Miksometeorologic

m Langzeit-CO,-Anreicherungsversuche
in realen Fruchtfolgen unter Verwen-
dung der sogenannten Free Air Carb-
on Dioxide Enrichment (FACE) - Tech-
nik durchgefthrt werden. Unter dieser
Bezeichnung verbirgt sich ein Freiland-
begasungssystem, mit dem sich
zuklnftige  CO,-Konzentrationen in
der Atmosphare simulieren lassen,
ohne dass die Pflanzen in Kammern
oder sonstigen Behaltern aufwachsen
und ohne dass das Bestandsklima
(Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung,
Wind) beeintrachtigt wird.

Die Fliisse von Wérme, CO, und Was-
serdampf werden 1-2 Meter Uber dem
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Abb. 2: Schematische Darstellung des
Messfeldes des Instituts fir Agrarékolo-
gie auf dem Gelédnde der FAL in Braun-
schweig

Bestand bestimmt (Eddy-Covariance-Me-
thode). Weitere Aufschliisse lassen sich
aus der Héhenabhangigkeit von Windge-
schwindigkeit, Lufttemperatur und Kon-
zentration gewinnen, die an einem
10 Meter hohen Mast (Abb. 3) gemessen
werden. Zusatzlich werden auf dem
Schlag die Konzentrationen und Fllsse
weiterer atmospharischer Spurengase so-
wie sedimentierender Stoffe (z. B. Nitrat-
und Ammonium-Stickstoff; Schwermetal-
le) erfasst. Teilflusse des CO, werden mit

speziellen Kammertechniken auch inner-
halb der Ringflachen gemessen (Abb. 4).
Mikrometeorologische Messungen und
CO,-Begasungen werden auf alle Glieder
einer ortstblichen Fruchtfolge aus Win-
tergerste (Sorte , Theresa”) (1999/2000)
O Weidelgras (Zwischenfrucht
2000/2001) O Zuckerriibe (2001) O Win-
terweizen (2001/2002) angewandt. Die
Bewirtschaftung des Feldes erfolgt unter
ortsublicher Praxis durch die Versuchssta-
tion der FAL.

Die FACE-Technik

Die in Braunschweig eingesetzte Frei-
land-CO,-Anreicherungsanlage  (FACE)
wurde vom Brookhaven National Labora-
tory in den USA entwickelt. Sie besteht
aus Begasungsringen mit je 20 m Durch-
messer, die mit einer CO,-Tankversor-
gungsanlage in Verbindung stehen, ei-
nem Geblase und einer Steuer-, Mess-
und Dosiereinheit fiir CO, (Abb. 5 u. 6).
Innerhalb dieser Ringe — und damit auf ei-
ner Flache von jeweils rund 315 m? pro
Ring - lasst sich die CO,-Konzentration
gezielt erhdhen. Dazu dient eine Rege-
lung, in die die Windrichtung und die
Windgeschwindigkeit an den Ringen und
die CO,-Konzentration der Umgebungs-
luft und in den Ringen eingehen. Die Be-
gasungsringe selbst bestehen aus einer
waagerechten Ringleitung und 32 senk-
rechten, gelochten Ausblasrohren mit je
einer pneumatischen Klappe (CO,-Sper-
re) am unteren Ende.

Zurzeit werden sechs Ringe betrieben
(Abb. 7): zwei Ringe mit einer auf
550 ppm erhohten CO,-Konzentration,
zwei Ringe, in die nur Umgebungsluft mit
normaler CO,-Konzentration (380 ppm)
eingeblasen wird und - zur Bewertung
moglicher mikroklimatischer Effekte des
Geblases selbst — zwei Ringe als , echte”
Kontrollen, bestlickt nur mit Begasungs-
rohren, durch die keine Luft flieBt. Die
rdumliche Verteilung des CO, innerhalb
der groBen Ringflache wird mit Hilfe eines
CO,-Gasprobenahmesystems tiberwacht,
das Uber zwei Ebenen im Bestand verteilt
ist (Abb. 8).

Um darber hinaus auch zu tberpri-
fen, welche Wechselwirkungen zwischen
einer erhdhten CO,-Konzentration und

Abb. 3: Mikrometeorologischer Mast
und Messgerdte-Container zur Ermitt-
lung von Spurengasfltissen (ber einem
Getreideschlag

Abb. 4: Kammersystem in einem FACE-
Ring zur Messung des Wasserdampf-
und CO,-Austausches
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der Stickstoffversorgung der Pflanzen be-
stehen, wird in jeweils einer Ringhdlfte
nur exakt die halbe ortstbliche Stickstoff-
menge (Wirtschafts- und Mineraldin-
gung) ausgebracht (Abb. 7).

Wie reagieren
Pflanzen und Boden?

Die Experimente in Braunschweig ha-
ben im Oktober 1999 mit Wintergerste
begonnen. Seitdem werden die Gasflusse
in den Ringen und auf dem sonstigen
Messfeld ermittelt und zahlreiche Um-
weltparameter gemessen (z. B. Luft- und
Boden-Temperatur, Niederschlag, Boden-
wassergehalt, Evaporation, Bestandes-
transpiration). In  den verschiedenen
Stickstoff-/CO,-Behandlungen der FACE-

Begasungsringe selbst werden vers"chle- Abb. 6: Gesamtansicht eines FACE-Ringes zur Freiland-CO,-Anreicherung in einem
denste Parameter erhoben. Dazu z&hlen  yjnsergerstebestand (der Container im Vordergrund enthalt das Dosierventil fiir die
unter anderem Messungen der Photosyn- ¢ 0,-Hauptversorgungsleitung und die Ansteuerung der 32 pneumatischen Klappen
these am Einzelblatt und im Bestand, die  fiir die vertikalen CO,-Ausstrémrohre)
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Abb. 5: Schematische Darstellung einer FACE-Begasungsanla- Abb. 7: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns des
ge. a) Aufsicht auf die Komponenten. b) Querschnitt eines FACE-Versuches im Jahr 1999/2000 (+N/- N = ausreichende/re-
Begasungsringes duzierte Stickstoffversorgung).
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Kooperationen
erwiinscht

Viele der oben angesprochenen
Fragen kénnen durch das Institut fur
Agrarokologie nur eingeschrankt
bearbeitet werden. Das in dieser
Form einmalige Vorhaben ist offen
fur Kooperationen mit anderen Ar-
beitsgruppen, die Interesse an ahnli-
chen Fragestellungen haben.

Derzeit sind Zusammenarbeiten mit
den FAL-Instituten fir Pflanzenbau und
Grinlandwirtschaft und fir Baufor-
schung und Betriebstechnik sowie mit
dem Brookhaven National Laboratory
(New York/USA), dem ZALF/Mincheberg
(Institut fir Landschaftssystemanalyse),
dem Potsdam-Institut fur Klimafolgenfor-
schung (PIK), dem Deutschen Wetter-
dienst  (Agrarmeteorologische  For-
schungsstelle Braunschweig) und der TU
Braunschweig (Institut fir Zoologie/Bo-
denokologie) etabliert.

Zudem ist das Experiment in interna-

=0 654 - §RO B8y .. BDO tionale Forschungsverbiinde integriert,
BLE - 554 EEH .. GRd die sich dem Spurenstoffaustausch zwi-
B3F — Gdi EET .. GEE schen Atmosphdre und Biosphére sowie
616 - 532 I 28 - 552 mit der Untersuchung der Folgen des
600 — 516 (JOEEE 520 - 536 CO,-Anstieges fir die Vegetation befas-

sen. u

Dir. u. Prof. Prof. Dr. Hans Joachim Wei-
gel, Dir. u. Prof. Dr. Ulrich Démmgen,
Dr. Cathleen Frihauf, Dr. Stefan Burkart,
Dr.  Remi Manderscheid, Bundesfor-

Abb. 8: Rdumliche Verteilung der CO,-Konzentrationen in einem FACE-Ring mit an-
gereicherter CO,-Atmosphdre, ermittelt als Mittelwert (ber die gesamte Vegeta-
tionsperiode in einer Héhe von 25 cm (ber dem Boden

Entwicklung der Bestande, ober- und un-
terirdische Biomasseentwicklung, Korner-
trag, Qualitat der Ernteprodukte, organi-

fugiger beeinflusst wird. Ergebnisse zu den
Bodenuntersuchungen liegen zurzeit noch
nicht vor.

schungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL),
Institut fir Agrardkologie, Bundesallee
50, 38116 Braunschweig

scher  Bodenkohlenstoffgehalt (Corg),
mikrobielle Bodenbasalatmung und mi-
krobielle Biomasse im Boden.

Wie die Wintergerste in ihrem Wachs-
tum und Ertrag auf eine héhere CO,-Kon-
zentration reagiert, ist in Tabelle 2 beispiel-
haft dargestellt. Demnach betragt der

Tab. 2: Die Auswirkungen einer langfristigen Freiland-CO,-Anreiche-
rung der Atmosphére (Vegetationsperiode Oktober 1999 bis Juni

2000) und iiblicher (N+) bzw. verringerter (N-) Stickstoffversorgung
auf Wachstum und Ertrag von Wintergerste (Sorte ,, Theresa”)

,CO,-Dungeeffekt” etwa 11-14 %, CO,-Behand- | N-Behand- | Gesamt- | Korn- Ahren- Korn- | Tausend-
wobei die Ertragskomponenten unter- lung lung biomasse | ertrag zahl/m? | zahl/m? | kornge-
schiedlich auf die gleichzeitige Variation (g/m?) | (g/m?) wicht (g)
der Kohlenstoff- und Stickstoffversorgung 350 ppm N- 1.363 781 445 17.460 44,7
reagieren. So sprechen bei einer Unterver- 220 PPM N- 1.546 850 482 18.592 458
sorgung mit Stickstoff hauptsachlich die 350 ppm N+ 1.637 928 541 22.474 41,3
Ertragskomponenten Ahrenzahl  und 550 ppm N+ 1.815 1.023 563 23.746 43,2
Kornzahl auf die CO,-Anreicherung an, CO,-Effekt N- 135% | 88% 8,4 % 6.5 % 2,4%
wahrend das Tausendkorngewicht gering- e 1o e o 5% 45 %
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