Zeitschrift: Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaften beider Basel
Herausgeber: Naturforschende Gesellschaft Basel ; Naturforschende Gesellschaft

Baselland

Band: 15 (2014)

Artikel: Der Wald in einer CO2-reichen Welt : Auswirkungen von erhohtem CO2
auf ausgewachsene Waldbaume in nattrlicher Umgebung

Autor: Korner, Christian / Bader, Martin

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-676586

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 28.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-676586
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

© Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaften beider Basel 15 (2014) 3

Der Wald in einer CO:;-reichen Welt

Auswirkung von erhohtem CQO, auf ausgewachsene
Waldbaume in natiirlicher Umgebung

CHRISTIAN KORNER UND MARTIN BADER

Zusammenfassung: Pflanzen nehmen in der Photosynthese CO, aus der Luft auf. Ob das durch
menschliche Aktivitdten erhohte CO,-Angebot in der Atmosphire jedoch dazu fiihrt, dass Pflanzen
schneller wachsen, ist sehr ungewiss. Dazu miissten alle anderen lebenswichtigen chemischen Ele-
mente ebenso vermehrt zur Verfiigung stehen. Um diese Frage erstmals fiir einen natiirlichen Wald
zu kldren, exponierten Basler Forscher ausgewachsene Waldbdume fiir 8 Jahre einer CO,-Konzen-
tration, wie sie in 60-80 Jahren herrschen wird. Das Experiment ergab keine Hinweise auf ver-
mehrtes Baumwachstum. Der Wasserverbrauch der Biume wurde unter erhohtem CO, etwas einge-
schrinkt, und es wurde mehr Nitrat ins Grundwasser abgegeben. Die untersuchten Baumarten ver-
hielten sich unterschiedlich, was darauf hindeutet, dass es im Wettbewerb der Arten Gewinner und
Verlierer geben diirfte. Insgesamt waren die Reaktionen aber sehr gering, so dass diese Resultate
keine grossen Verianderungen im Oekosystem Wald erwarten lassen. Es gibt keine Anhaltpunkte, dass
die CO,-Erhohung in der Atmosphire positive Wirkungen auf den Wald entfaltet.

Abstracts: Plants absorb CO, during photosynthesis. Whether the anthropogenic enrichment of the
atmosphere with CO, will stimulate plant growth is highly questionable. This would require a pro-
portional increase in the availability of other essential chemical elements. To explore this question
for the first time in a natural forest, researchers in Basel exposed fully grown, mature deciduous forest
trees for 8 years to CO, concentrations as they will exist in 60—80 years. The experiment yielded no
indication of a stimulation of tree growth. Trees consumed slightly less water and the rate of nitrate
release to ground water was enhanced under trees receiving CO enrichment. The examined tree
species responded slightly differently, suggesting that there will be winners and losers. However, the
overall responses were minute, so that it seems unlikely that there will be significant changes in such
forest ecosystems. There are no hints at a positive effect of elevated CO, on forest performance.

Key words: Laubwald, Forstwirtschaft, Biodiversitit, Pilze, Forstinsekten, Photosynthese, Kohlen-
stoff
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Einleitung

Dass das Brot, das wir essen und das Holz, mit
dem wir bauen im Wesentlichen aus der Luft
stammen, erstaunt auch heute noch — mehr als
200 Jahre nach der Entdeckung der Photosyn-
these. Pflanzen nehmen CO, (Kohlendioxid) aus
der Luft auf und bauen daraus mit Hilfe der Son-
nenenergie ithre Korpersubstanz auf (Abb. 1).
Daran kniipfte sich frither die Vorstellung, dass
mehr CO» in der Luft, also mehr Verbrauch fossi-
ler Energie, das Pflanzenwachstum fordert. Ver-
gessen wurde dabei, dass weder Pflanzen noch
unser eigener Korper nur aus Kohlenstoffverbin-
dungen bestehen, sondern viele weitere chemi-
sche Elemente nétig sind, damit sich Pflanzen
und Tiere gesund entwickeln konnen. Diese an-
deren chemischen Elemente vermehren sich je-
doch nicht, wenn der CO,-Pegel in der Luft steigt
—auch im Wald nicht. Es stellte sich die Frage, ob
Pflanzen in freier Natur, einschliesslich unserer
Waldbiume, beim heutigen CO,-Pegel in der
Luft iiberhaupt CO,-limitiert sind (Korner 2003).

Der Wald ist nicht nur unser grosster Kohlen-
stoffspeicher, sondern auch ein wichtiger Roh-
stoff- und Energielieferant (Korner 2009). Wie
aber gehen unsere Waldbdume mit der stetig
steigenden CO»-Konzentration in der Luft um?
Dieser Beitrag ist eine Zusammenfassung einer
allgemeinen Darstellung der Resultate eines
Grossversuches zur Frage der CO,-Wirkung im
Wald (Korner und Bader 2010).

Abb. 1: Biume nehmen CO, (Kohlendioxid) aus der
Luft auf und bauen daraus mit Hilfe der Sonnenener-
gie ihre Korpersubstanz auf.
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Weltweit einmaliges Forschungsexperiment

Dieser Frage ging das weltweit einzige CO»-
Anreicherungsexperiment an ausgewachsenen
Laubbidumen nach, das an der Universitiit Basel
in freier Natur durchgefiihrt wurde. In dem Ex-
periment im solothurnischen Hofstetten bei
Basel wurden etwa 100-jdhrige Laubbidume acht
Jahre lang einer Atmosphiire ausgesetzt, wie sie
in etwa 60 bis 80 Jahren herrschen diirfte. Die
Ergebnisse geben einen Einblick, wie subtil und
verwoben die zu erwartenden Verdnderungen im
Wald sind, insbesondere wie sich diese atmo-
sphérischen Einfliisse auf den Wasserhaushalt
und die Artenvielfalt im Wald auswirken kénnen
(Korner und Bader 2010; Bader et al 2013).

& % : ’3* R '""‘,'

Abb. 2: Schweizer Forschungskran (Swiss Canopy
Crane SCC) in Hofstetten (SO) in der Nordschweiz.

Abb. 3: Gasverteilung im Kronenraum. Aus winzigen
Poren dieser Schlduche wird CO; verstromt.
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Die Versuchsfliche des Schweizerischen For-
schungskrans (Swiss Canopy Crane SCC) liegt
auf 550 m .. NN am Nordfuss des Jura, im Nord-
westen der Schweiz. Das ausgewdihlte Wald-
stiick zeichnet sich durch hohen Artenreichtum
aus und liegt etwas abseits der intensiv durch-
forsteten Wiilder (Abb. 1, 2). Fiir die CO,-Anrei-
cherung wurden 12 Laubbdume ausgewdhlt (Bu-
che, Traubeneiche, Hagebuche, Sommerlinde,
Feldahorn und Vogelkirsche). Die Hohe der
Baumwipfel betrigt zwischen 28 und 35 m. Der
Bodentyp ist eine Redzina auf zerkliiftetem
Kalkfels. Gemessen an seiner Wiichsigkeit, ge-
hort der Wald zu einer hohen Bonititsstufe.

Die CO,-Anreicherung erfolgte mit der FA-
CE-Methode (Free Air CO, Enrichment). Dabei
wird auf jegliche Umhiillung der Pflanzen ver-
zichtet, um eine Veridnderung des Mikroklimas
zu vermeiden. Bei der Anreicherung wird reines,
lebensmitteltaugliches Kohlendioxid (gereinig-
ter Industrieabfall) in die Atmosphére verstromt,
das sich mit der Luft mischt und den CO,-Pegel
auf die gewiinschte Hohe anhebt. Bei diesem
Verfahren wird das Kohlendioxid aus Schlidu-

CO; besteht aus Kohlenstoff (C) und Sauerstoff.
In freier Natur besteht Kohlenstoff zu 99 % aus '?C
und zu 1 % aus dem schwereren C Isotop *C. Da
bei der pflanzlichen Photosynthese CO, aus '*C
etwas benachteiligt (diskriminiert) wird, unter-
scheidet sich das '*C/'?C |sotopenverhaltnis in
Pflanzengeweben von dem in der Luft. Das war
schon so, als urzeitliche Pflanzen den Kohlenstoff
assimilierten, der heute in Erddél, Erdgas und
Kohle steckt. Das hier eingesetzte CO,-Gas be-
sitzt deshalb etwas weniger '*C als normale Luft.
Diese Isotopensignatur des Gasgemisches neh-
men die Badume in ihre Gewebe auf. Wo immer
dieser Kohlenstoff im Baum hingelangt, I&sst sich
so die Signatur des neu eingebauten C mit dem
Massenspektrometer nachweisen. In Koopera-
tion mit dem Paul Scherrer Institut war es so még-
lich, den gesamten Weg des Kohlenstoffs von der
Photosynthese bis zur Freisetzung durch Mikroor-
ganismen aus dem Boden zu verfolgen. Die Kon-
zentration dieses Isotops im Pflanzengewebe
zeigt auch, wie lange es dauert, bis bestehende
(alte) Kohlenstoffvorrate vollkommen durch neu
aufgenommenen Kohlenstoff ersetzt werden.

Gas-
analys

i

- Gaskontrolle

(/77777774

Abb. 4: Schema des CO,-Anreicherungsexperimentes im Laubwald am Forschungskran.
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chen verstromt, die direkt in die Baumkronen
«eingewoben» werden (Abb. 3). Ein Computer
steuert iiber Regelventile die CO»-Zufuhr in die
Baumkronen (Abb. 4). Die CO,-Anreicherung
erfolgt hierbei ausschliesslich im Kronenraum.
Pro Baum werden (von einer Arbeitsgondel aus,
Abb. 5) ca. 1 km diinne Spezialschliduche in den
Kronen angebracht, ohne die Baume zu verlet-
zen. Die Schliuche weisen feine Poren auf,
durch die das Kohlendioxid mit hohem Druck
freigesetzt und dann innerhalb weniger Zenti-
meter mit der umliegenden Luft verwirbelt wird.

Der Weg der neuen Photosynthese-Produkte

Es dauerte etwa vier Jahre, bis alle neu gebil-
deten Strukturen der untersuchten Waldbdume
die Signatur der CO,-Anreicherung in sich tru-
gen. Die als Nebeneffekt dieses Experimentes
erfolgte Markierung der Photosynthese-Pro-
dukte mit «<neuem» Kohlenstoff ergab zwei inte-
ressante Einblicke in den Kohlenstoffkreislauf
solcher Wiilder:

1. Bereits drei Monate nach Beginn der CO,-
Anreicherung im Jahr 2000 bestanden die
Fruchtkorper der herbstlichen Waldpilze im
Umfeld der Bdume mit erhdhtem CO, zu
60 % aus neuem Kohlenstoff. Dies beweist
die enge Verbindung zwischen Baum und
Pilzpartner.

2. Ein grosser Teil der Photosynthese-Produkte
gelangte entweder auf diesem Weg oder iiber
Waurzelausscheidungen oder -atmung in den

Abb. 5: Messungen an den Buchenblittern von der
Krangondel aus.
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Boden. Beides fiihrt zumindest anfangs zu
einem erhohten Ausstoss an Kohlendioxid
aus dem Waldboden.

Veriinderungen im Gewebe
und in den Organen der Baume

Von Anfang bis Ende des 8-jdhrigen Experi-
ments war die Photosyntheserate der Blitter al-
ler Baumarten bei zusitzlichem CO,-Angebot
deutlich erhoht. Es fand also keine Anpassung an
die erhohte CO,-Konzentration statt (die Blitter
wurden nicht «triger»). Die Proteinkonzen-
tration der Blitter, die eng mit der Photosynthe-
seleistung verkniipft ist, hat sich — entgegen der
Erwartung — nicht verdndert.

In anderen Studien wurde hidufig beobachtet,
dass Pflanzen unter erhdhtem CO; u.a. mehr
Reservestirke anhidufen. In den Baumkronen
der Hofstetter Béume tat dies nur die Eiche und
zwar ausgeprigt und seit Anfang der CO,-Anrei-
cherung. Sobald das Gas nach acht Jahren abge-
dreht wurde, verschwand dieses Signal wieder.
Eine Zunahme des Kohlenstoffvorrats in der
Bodenstreu kann ausgeschlossen werden. Die
Bédume produzierten nicht mehr Blitter und da-
mit auch nicht mehr Falllaub.

Auch in der Nahrungskette ldsst sich der Weg
des Kohlenstoffs verfolgen. Hierzu durchge-
fiihrte Frassversuche zeigten, dass die in der
Literatur als typische Streuabbauer beschriebe-
nen Regenwiirmer, Springschwinze oder Mil-
ben u.a. nur dltere organische Reste im Boden
frassen, die noch keine Isotopensignatur der
COs-Anreicherung aufwiesen (also aus der Zeit
vor dem Experiment stammten). Frische Laub-
streu verschmiihten diese Bodentiere hingegen.
Auch dies sind vollig neue, forstokologische
Erkenntnisse (Pollierer et al. 2007).

Reaktionen von Forstinsekten

Einige Insekten wie die Nonne (Nachtfalter)
zeigten in Versuchsgelegen ein verindertes
Fressverhalten. Obwohl die Raupen mehr von
den CO-angereicherten Blittern frassen, wur-
den sie nicht schwerer als die Raupen auf den
Kontroll-Bidumen. Ein nahe verwandtes Insekt,
der forstlich ebenfalls wichtige Schwammspin-
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Abb. 6: Gelbe Blattspitzen und Frasslocher in Buchenblittern sind Anzeichen fiir das Wirken des Buchenspring-

risslers

ner, reagierte auf das zusitzliche CO; je nach
Baumart mit unterschiedlichen Wachstumsraten
der Raupen. An CO,-begasten Hagebuchen wa-
ren die Raupen kriiftiger, bei ebenso behandelten
Eichen ging das Wachstum der Raupen zuriick
und bei Buche zeigte sich keine Reaktion (Hét-
tenschwiler und Schafellner 2004). Der auf Bu-
chen obligatorische Buchenspringriissler (Abb. 6)
verursacht neben Minier- und Lochfrass auch
gelbe Spitzen an Buchenblittern, weil die Mut-
tertiere bei der Eiablage die Leitungsbahnen
durchtrennen. Diese Spitzen sind voll von
Stirke, weil die Photosyntheseprodukte nicht
abtransportiert werden kénnen. Die Weibchen
legten mehr Eier auf die Blitter von hoch-CO»-
Buchen (Bignucolo und Koérner 2010). Aller-
dings liessen sich diese Beobachtungen stati-
stisch nicht absichern, sodass die Auswirkung
auf die betroffenen Biiume vorerst offen bleibt.

Wasserhaushalt der Baume
unter erhohtem CO,-Angebot

Es ist seit langem bekannt, dass sich bei vielen
Pflanzen die Blattporen verengen, wenn die
CO,-Konzentration in der Umgebung der Blitter
erhoht ist, ein Verhalten, das mit effizientem
Umgang mit Wasser erkldrt wird. Die drei
Hauptbaumarten reagierten allerdings gar nicht
einheitlich (Abb. 7). Bei der Hagebuche war der
Wasserverbrauch unter erhdhtem CO, klar ver-
mindert, die Buche reagierte schwach und die
Eiche gar nicht. Die insgesamt leicht vermin-
derte Verdunstung des Bestandes fiihrte zu
einem langsameren Austrocknen des Bodens in
regenfreien Perioden, also zu leicht erhdhter Bo-
denfeuchte. Dauert die regenfreie Periode mehr
als ein paar Tage, verschwindet der Effekt, weil
dann einfach alles verfiigbare Wasser aufgenom-
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men wird (Leuzinger und Korner 2009). Diese
Resultate sind ein schones Beispiel fiir die Be-
deutung der Artenvielfalt im Wald und wie das
aktuelle Wetter mitentscheidet ob sich CO,-Ef-
fekte ausbilden kénnen.

Baumwachstum unter erhohtem CO-Angebot

Die vorliegenden Ergebnisse lassen quer iiber
die untersuchten Baumarten keine signifikante
Wachstumssteigerung unter erhohtem CO,-An-
gebot erkennen. Im Vergleich zu zahlreichen
Experimenten mit jiingeren Bdumen zeigt dieses
erste und bisher einzige CO,-Anreicherungsex-
periment mit erwachsenen Waldbdumen in na-
tiirlicher Umgebung nicht die erwartete Wachs-
tumsstimulierung (Kérner et al. 2004; Bader et
al. 2013).

Abb. 7: Arbeiten zum Wasserhaushalt von der Kran-
gondel aus.

Abb. 8: Die Versuchsfliche mit dem Kran im Jura auf
550 m ii. M.
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Auch alle anderen gemessenen Signale sind
relativ klein, verglichen zu dem, was iiblicher-
weise an Samlingen, eingetopften Pflanzen oder
jungen Bestinden gemessen wird. Die Resultate
mahnen somit insgesamt zur Vorsicht vor dem
Hochskalieren von Resultaten kleinskaliger Ex-
perimente.

Zusammenfassend liisst sich sagen, dass die
Wirkung von Kohlendioxid auf den heimischen
Wald wohl kaum ertragswirksam werden diirfte,
aber auch gravierende, negative Einfliisse sind
unwahrscheinlich. Diese Aussage ist insofern
wichtig, als in der globalen CO,-Diskussion im-
mer wieder betont und auch politisch argumen-
tiert wird, dass die CO»-Anreicherung in der
Atmosphire auch positiv zu sehen sei, denn sie
stimuliere das Wachstum der Wilder, was hier
nicht der Fall war. Ein derzeit laufendes Experi-
ment mit 37m hohen Fichten bestitigt diese
Resultate. Selbst in jungen Baumplantagen ver-
lieren sich anfingliche Wachstumssignale mit
der Zeit (Norby und Zak 2011).

Bei Nihrstoffmangel kann ein erhohtes
CO;-Angebot sogar ungiinstige Folgen haben.
An Nadelbiiumen in mageren Bergwaldbdden
wurde gezeigt, dass die CO,-Anreicherung den
Nihrstoffmangel noch verstirken kann (Hétten-
schwiler und Kdorner 1998). Wegen der niihr-
stoffbedingten Wachstumshemmung gaben die
Béume die liberschiissigen (nicht <verbaubaren>)
Kohlenhydrate iiber die Wurzeln an den Boden
ab und Mikroben absorbierten den Kohlenstoff.
Da auch Mikroben Bodennihrstoffe bendétigen,
wurden sie damit zu Nihrstoffkonkurrenten fiir
die Bdume. Das fiithrte unter erhdhtem CO, zu
sichtbar gedrungenerem Wuchs, sowie dichte-
rem und hirterem Holz, ein Effekt, den man mit
einer Stickstoffdiingung wiederum aufheben
konnte. Interessanterweise zeigten die Schiden
des Sturms Lothar, dass raschwiichsige Fichten
auf nédhrstoffreichen Boden bevorzugt am Schaft
brachen, wihrend sich langsam wiichsige Fich-
ten auf weniger guten Boden «versteiften» und
cher entwurzelt wurden. Darin mag sich die Ba-
lance zwischen Nihrstoff- und Kohlenstoffver-
sorgung widerspiegeln (Meyer et al. 2008).
COs-Anreicherung induziert eine Uberversor-
gung mit Kohlenstoff, sofern Bodennihrstoffe
nicht im Uberschuss vorhanden sind. Somit



2014

bleibt die Frage offen, wo der iiberschiissige
Kohlenstoff hingeht, der zwar vermehrt aufge-
nommen wird, aber weder in der Biomasse, noch
in einem langfristig erh6hten Recycling wieder-
zufinden ist.

Der Verbleib dieses «missing carbon» wurde
bis heute noch von niemandem schliissig ge-
klart. Eine Moglichkeit konnte sein, dass iiber-
schiissiger Kohlenstoff vermehrt in geloster or-
ganischer Form oder in anorganischer Form als
Bikarbonat mit dem Sickerwasser aus dem Bo-
denkorper ausgespiilt wird. Unter den mit CO,
angereicherten Bdumen stellte sich heraus, dass
die Bodenlésung 20-30 % mehr gelésten anor-
ganischen Kohlenstoff enthielt und dass mehr
Nitrat freigesetzt wird, das ins Grundwasser ge-
langt (Schleppi et al. 2012. Dieser sogenannte
«priming effect», bei dem alte C und N Verbin-
dungen im Humus unter dem Einfluss frischer
Kohlehydrate von Mikroben freigesetzt werden,
fiel bereits bei einem unserer ersten CO, Experi-
mente, damals mit Tropenwald-Modell Oeko-
systemen, auf (Korner und Arnone 1992) und
bestitigte sich erst kiirzlich wieder in alpinem
Rasen (Inauen et al. 2012).

Forstwirtschaftlich relevante Verinderungen
im Wald sind nicht zu erwarten

Unter natiirlichen Wachstumsbedingungen ist es
sehr wahrscheinlich, dass keine forstwirtschaft-
lich relevanten Verinderungen im Wald (z.B.
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Holzproduktion) stattfinden. Es darf vermutet
werden, dass bestimmte Schliisselelemente in
der Nihrstoffversorgung der Biume (Phosphor,
Kalium, Magnesium etc.) zum wachstumsbe-
grenzenden Faktor werden, weil das CO,-Ange-
bot iiberaus reichlich ist, und weil zudem die
Wirkung der Stickstoffdeposition aus der Luft
dazu kommt.

Die achtjihrige Dauer dieses Experiments ist
vermutlich immer noch zu kurz, und der simu-
lierte CO,-Anstieg um 150 ppm sehr plotzlich,
um im Vergleich zum langfristigen CO,-Anstieg
um etwa 2 ppm pro Jahr ein realistisches Abbild
der zukiinftigen Wirklichkeit zu erhalten. Die
notwendigerweise plotzliche experimentelle Er-
hohung des CO,-Pegels diirfte aber eher zu einer
stirkeren Reaktion der Bidume fiihren. Wenn
also unter solchen Bedingungen derart geringe
Reaktionen auftreten, diirften sie unter allmahli-
chem CO;-Anstieg noch geringer sein. In die-
sem Sinn tendieren derartige Experimente eher
zur Uber- als zur Unterschiitzung langfristiger
Effekte. Wire das Experiment nach drei oder
vier Jahren abgebrochen worden, wire ein signi-
fikanter Zuwachs der Buche im Raum stehen
geblieben, der aber iiber die Folgejahre wieder
verschwand. Das laufende Experiment mit 37 m
hohen Fichten — der héufigsten Baumart der
Schweiz (in Abb. 8 sind die Biume erkennbar),
liefert erste Ergebnisse, die in dieselbe Richtung
weisen. Jetzt im vierten Jahr der CO,-Erhdhung
ist keine Wachstumsreaktion zu erkennen.
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