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Abstract

In 1995 we studied the impact of elevated atmosperic COs-concentrations on photosynthe-
tic water-use-efficiency and water-use-efficiency of plant growth in Cs-species Chenopodium
album and Senecio vulgaris and Cy-species Amaranthus retroflexus. Plants were grown in
open-top chambers with controlled water supply, two levels of nutrient supply and three
levels of COg-concentration (ambient, 550 pl171;715 pll~1). Soil-water-potential, water
use, growth, development and gas-exchange were measured during the exposition period.
Biomass, nitrogen concentration, Leaf area and water use efficiency of production were
calculated after plant harvest.

The first exposition period was characterized by high temperatures and low water supply.
The gas exchange of Cs Senecio and Chenopodium indicate drought-stress. During the
second period temperatures were lower, water supply was high.

Photosynthesis was obviously enhanced by high COs in C3 plants Senecio and Chenopo-
dium. Even in C4 plant Amaranthus photosynthesis was a little increased by high COs.

Stomatal conductance of Chenopodium and Amaranthus was reduced in high COs.
Drought stress accelerated this reaction of Chenopodium. Senecio showed this COq in-
duced reduction of stomatal conductance only under dry conditions. As long as soil water
status was good, stomates of Senecio seemed to be insensitive to high COs. We conclude
that drought stress generally accelerates the sensitivity of stomates to COs.

The relation of external to intercellular COs concentration seemed not to be influenced
by COs.

Water-use-efficiency of photosynthesis (WUEpy,) was visibly increased by 715 ull=! CO,
in all three species. In this terms even C4 plants might benefit from high COs. WUEpy,
was reduced by rising Vapour-Pressure-Deficit in all three species. WUEp;, of Cy4 plant
Amaranthus was generally much higher compared to Cs plants Senecio and Chenopodium.
Water-use-efficiency of productivity (WUEp, ) was significantly enhanced by high COs in
both Senecio and Chenopodium. Even C,4 plant Amaranthus showed improved WUEp,.,
while groth and water consumtion were little changed, but these effects were additive. At
the end of the growth period Biomass accumulation was enhanced by high COs in all three
species. Growth of young Cs plants Senecio and Chenopodium was so much accelerated
by high COs,, that water consumption of the hole plant was increased during that period
although stomatal conductance per dry weight was reduced. Acceleration of growth was
diminished during the following weeks. At the end of the experiment Senecio had still
consumpted more water under high COs, while Chenopodium used less.



Leaf biomass and Leaf area were little changed by high COs. Specific leaf area (leaf area
per leaf dry mass) was reduced in all three species by high COs. Leaf area ratio (leaf area
per plant dry mass) was reduced by high COs in Cs plants Senecio and Chenopodium,
remained unchanged in C4 Amaranthus.

Nitrogen concentration in plant tissue of was reduced significantly by high COs in all
three species, while the amount of nitrogen assimilated by plants remaind unchanged. We
suppose the lower nitrogen concentration to be the result of higher carbon assimilation at
limited nitrogen supply.



Zusammenfassung

In der Vegetationsperiode 1995 wurde der Einflufl erhéhter atmosphérischer COs-Konzen-
trationen auf Wachstum, Entwicklung und Wasserhaushalt der Cs-Pflanzen Chenopodi-
um album und Senecio vulgaris und der Cy-Pflanze Amaranthus retroflezus untersucht.
Hierzu wurden die Pflanzen bei kontrollierter Wasserversorgung bei zwei Diingestufen
(0,500 mg N/Topf) und drei COsKonzentrationen (AuBlenluft, 550 pll1-1;715 pll™t) in
Open-top-Kammern exponiert. Im Verlauf der Expositionsperiode wurden Bodenwasser-
potential, Wasserverbrauch, Wachstum und Entwicklung der Pflanze sowie der Gaswechsel
auf Blattebene bestimmt. Aus den Ergebnissen der Ernte wurden Biomasse, Stickstoffge-
halt, Blattfliche und Wassernutzungskoeffizient der Produktivitit berechnet. Die erste Ex-
positionsperiode war durch hohe Temperaturen und geringes Wasserangebot gekennzeich-
net, so dal der Gaswechsel von Senecio und Chenopodium Anzeichen von Trockenstref
zeigten. Die zweite Expositionsperiode wies geringere Temperaturen und ein reichliches
Wasserangebot auf.

Die Cs-Pflanzen reagierten erwartungsgemifl mit gesteigerten Photosyntheseraten auf
erhohte COs-Konzentrationen. Bei Chenopodium deuteten sich Anzeichen einer Akklima-
tion der Photosynthese an erhéhte CO»-Konzentrationen an. Diese konnen aber auch aber
auch Ausdruck der beschleunigten Entwicklung und fritheren Seneszenz sein. Amaranthus
wies eine geringe Steigerung der Photosyntheserate durch erh6hte COs-Konzentrationen
auf. Dies kann als Anzeichen fiir eine Anpassung der C4-Pflanze an erh6hte COs-Konzen-
trationen gedeutet werden.

Chenopodium und Amaranthus reagierten erwartungsgemifl mit gesenkter stomatéirer
Leitfdhigkeit auf erhohte COs-Konzentration, wobei die Reaktion von Chenopodium bei
Trockenstrel deutlicher ausfiel als bei guter Wasserversorgung. Senecio zeigte nur bei ei-
nem angespannten Wasserhaushalt eine gesenkte stomatéire Leitfadhigkeit, bei guter Was-
serversorgung waren die Stomata insensitiv fiir gesteigerte COo-Konzentrationen. Durch
Trockenstrefl wurde die Sensitivitiat der Stomata (der Cs-Pflanzen) fiir erhéhte CO2-Kon-
zentrationen gesteigert.

Das Verhéltnis der interzelluliren zur externen COs-Konzentration wurde durch die
erhéhte COq-Konzentration bei keiner Pflanzenart geéndert.

Der Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE pj,) sank bei allen Arten mit zu-
nehmendem Wasserdampfséttigungsdefizit der Luft. Die C4 Art wies bei einem Wasser-
dampfsittigungsdefizit der Luft von 20 hPa eine doppelt so groe WUFE pj, wie die C3 Arten
auf. In 715 pl1~" war die WUE py, bei allen Arten um ca.100% gesteigert, gegeniiber 400
pll=t



Der Wassernutzungskoeffizient der Produktivitat (WUE p,) war durch erhohtes COy bei
allen drei Arten gesteigert. Chenopodium erzielte in erhohter COs-Konzentration grofie-
re Biomassen bei geringerem Wasserverbrauch. Senecio wies eine deutliche Biomasse-
steigerung auf, allerdings bei gesteigertem Wasserverbrauch. Bei Amaranthus waren so-
wohl Biomasse- als auch Transpirationsinderung gering, aber die Effekte addierten sich.
WUE p, war zum Zeitpunkt der Ernte bei der C4-Art Amaranthus doppelt so hoch wie bei
den Cs-Arten. Das Wachstum wurde bei allen drei Arten durch erhéhte COs-Konzentra-
tionen gefordert, wobei dieser Effekt bei den Cs-Pflanzen deutlicher ausfiel als bei Ama-
ranthus. Die C3-Pflanzen wiesen in erhohter COo-Konzentration in der Jugendphase eine
deutliche Wachstumsbeschleunigung gegeniiber den Pflanzen in Auflenluft auf. Dies fiithrte
in dieser Wachstumsphase zu héherem Wasserverbrauch der Pflanzen in erhéhten COs-
Konzentrationen. Mit zunehmendem Alter der Pflanzen verringerte sich die wachstums-
stimulierende Wirkung der erhthten COs-Konzentration, und die Pflanzen verbrauchten
weniger Wasser als die Pflanzen in Umgebungsluft. Zum Zeitpunkt der Ernte hatte Senecio
in erhohter COs-Konzentration mehr Wasser verbraucht und Chenopodium weniger als in
Auflenluft.

Das Blattgewicht und die Blattfliche wurden durch die erhohten COs-Konzentrationen
wenig gedndert. Das Verhiltnis der Blattfliche zu Trockengewicht der Gesamtpflanze war
bei den Cs-Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen verringert, bei Amaranthus un-
verdndert. Das Verhiltnis der Blattfliche zu Blattgewicht war bei allen Arten in erhéhten
COy-Konzentrationen verringert.

Die Stickstoffkonzentrationen in den Pflanzengeweben waren bei allen Arten in Pflan-
zen aus erhdhten COs-Konzentrationen geringer als in Pflanzen aus Auflenkonzentrati-
on, wobei sich die aufgenommene Stickstoffmenge nicht unterschied. Die unterschiedliche
Stickstoffkonzentration in den Pflanzen ist wahrscheinlich das Ergebnis gesteigerter Bio-
masseproduktion in erhohter COs-Konzentration bei limitiertem Stickstoffangebot.



Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

Die Zusammensetzung der Atmosphére ist zunehmend anthropogenen Verdnderungen un-
terworfen. Steigenden Konzentrationen von COs, CHy, NO,, halogenierten Kohlenwasser-
stoffen und troposphérischem Og steht eine Abnahme der Konzentration von stratosphéri-
schem Og gegeniiber (HOUGHTON et al. 1995).

CO3, CHy, N3O, halogenierte Kohlenwasserstoffe und O3 wirken aufgrund ihrer Eigen-
schaft, Infrarotstrahlung zu absorbieren, als sogenannte , Treibhausgase*. Aus Griinden
des Strahlungs- und Wiarmehaushaltes der Atmosphére und der Zirkulationsénderungen
im Klimasystem konnen diese anthropogenen Emissionen und die daraus resultierenden
Verdnderungen der Atmosphére zu Klimadnderungen fithren. Fraglich ist dabei auch das
Ausmaf und die regionale Ausprigung dieser Klimainderungen sowie ihre Uberlappung
mit natiirlichen Klimaschwankungen (SCHONWIESE 1994).

Eine besondere Bedeutung kommt hierbei dem COs zu, da es 50% des derzeit berechneten
anthropogenen Treibhauseffektes ausmacht (HOUGHTON et al. 1995). Da COj ein essentiel-
ler Pflanzennéhrstoff ist, hat die Vegetation iiber ihre Abstrahlung und Evapotranspiration
sowohl einen direkten als auch iiber die Beinflussung des Kohlenstoffkreislaufes einen indi-
rekten Einfluf auf das Klima. (AMTHOR 1995; SCHONWIESE 1994). Rekonstruktionen der
CO2-Konzentration aus Bohrungen in der Antarktis machen fiir die letzten 200000 Jah-
re Schwankungen zwischen 200 und 300 ;11~! wahrscheinlich. Fiir das Jahr 2100 werden
in Abhéngigkeit von der Grofle anthropogener Emissionen und abgeholzter Waldflichen
COq-Konzentrationen zwischen 500 und 900 pl1~! prognostiziert (HOUGHTON et al. 1995).
Es wird erwartet, dafy diese hohen COs-Konzentrationen auch ohne Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf das Klima eine direkte Auswirkung auf die Vegetation haben (ROGERS
& DAHLMAN 1993).

Die wichtigsten Orte der COsz-Aufnahme durch hohere Pflanzen sind die Stomata und
der Photosyntheseapparat. Durch die Stomata gelangt das gasférmige COs in den Pflan-
zenkorper und wird dort durch den Photosyntheseapparat assimiliert. Diese beiden Struk-
turen bilden die erste Angriffsstelle einer verinderten COs-Konzentration auf die Pflan-
zen. Um die Verdnderung der Vegetation in einer Welt mit erhdhter COs-Konzentration
einschétzen zu konnen, ist es daher unter anderem notwendig, die Auswirkungen von
langfristig erhohter COo-Konzentration auf Photosynthese und stomatére Leitfadhigkeit zu
kennen. Besondere Bedeutung kommt dabei der Fahigkeit der Pflanzen zu, durch phéno-
typische Anpassung (Akklimation) auf veranderte Umweltbedingungen zu reagiern. Die
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Untersuchung der langfristigen Wirkung erhéhter COs Konzentrationen auf Photosynthe-
se und stomatére Leitfahigkeit ist daher Inhalt dieser Arbeit.

Es werden zwei Grundtypen der Assimilation von COs unterschieden: Zum einen der Cs-
Typ, mit einer direkten Assimilation des Kohlenstoffes und zum anderen der Cy4-Typ, der
der letztendlichen Assimilation des Kohlenstoffes eine Vorfixierung voranstellt (VOET &
VOET 1992). Die C4-Pflanzen erreichen durch diese Vorfixierung eine wesentlich héhere
COs-Konzentration im photosynthetisch aktiven Gewebe als die Cz-Pflanzen.

Die Entstehung der Cy4-Pflanzen im Verlauf der Evolution wird als Anpassung an niedrige
COgs-Konzentrationen der Atmosphére vor 60 Millionen Jahren aufgefafit, nachdem die
Konzentrationen von iiber 1000 p117! in der Kreidezeit unter 200 p117! abgesunken waren
(EHLERINGER et al. 1991). Unter den heutigen CO2-Konzentrationen ist die Photosynthese
von Cy-Pflanzen in der Regel nicht durch COg limitiert, und es ist nicht zu erwarten, dafl
eine Erhohung der COs-Konzentration sich wesentlich auf die Photosyntheserate von Cy-
Pflanzen auswirkt (ARP 1991).

Wihrend sich die Nettophotosynthese der C3-Pflanzen bei einer Verdoppelung der aktuel-
len CO5-Konzentration aus physiologischen Erwégungen im Mittel um 66% erhohen sollte,
sollte die der der C4-Pflanzen nur um 4% steigen (TA1z & ZEIGER 1991). Die tatséchlich
beobachtete Steigerung der Photosyntheserate betragt fiir Cs-Feldfriichte im Mittel 25%,
fiir die C4-Pflanzen Mais und Hirse 5% (CURE & ACOCK 1986).

In Langzeitexperimenten wird bei Cs-Pflanzen oft eine Abnahme der photosynthesesti-
mulierenden Wirkung erhéhter COs-Konzentrationen beobachtet (CURE & ACOCK 1986).
Dieser Effekt wird einer geringeren Rubisco-Konzentration und - Aktivitét, einer geringeren
RuBP-Regenerationskapazitit (u.a. EAMUS & JARVIS 1991; SAGE et al. 1987; ArRP 1991;
STITT 1991), Verdnderung der Genexpression (KKRAPP et al. 1991) oder einer mechani-
schen Schidigung der Chloroplasten durch Stirkeakkumulation (WULFF & STRAIN 1982;
DE Lucia et al. 1985) zugeschrieben. Bei Pflanzen, die unter erhohten COs-Konzentra-
tionen und gleichzeitig optimaler Stickstoffversorgung aufwuchsen, wurden jedoch keine
Verdnderungen der Photosyntheseraten beobachtet (ROGERS et al. 1996; PETTERSSON
& McDONALD 1994, SAGE 1994). Auflerdem wurde gezeigt, dal die Photosyntheseraten
linear vom Stickstoffgehalt der Blatter pro Blattfliche abhingen (SAGE et al. 1990, PET-
TERSSON & MCDONALD 1994). Die beobachteten Verédnderungen der Photosynthese durch
Wachstum der Pflanzen in erhdhten COs-Konzentrationen kénnen deshalb als Anpas-
sung der Pflanzen an erhohte CO,-Konzentrationen bei gleichzeitigem (durch verstéirktes
Wachstum induzierten) Stickstoffmangel angesehen werden. Unter diesen stickstofflimitier-
ten Bedingungen hat die relative Senkenstédrke der einzelnen Pflanzenorgane zueinander
fiir die Stickstoffallokation in der Pflanze und damit auch fiir die Photosyntheseraten der
Blatter eine grofle Bedeutung (PETTERSSON & MCDONALD 1994). Eine Verdnderung der
Photosyntheseapparate der C4-Pflanzen durch erhéhte COo-Konzentrationen konnte nicht
allgemein festgestellt werden (SAGE 1994).

Einen mafigeblichen Einflul auf die COs-Konzentration in den Chloroplasten hat neben
der COs-Konzentration der Atmosphire auch die Leitfdhigkeit der Stomata fiir COs.
Durch die Regulation der stomatéren Leitfidhigkeit kontrolliert die Pflanze den CO3- und
H>O-Gaswechsel, wobei die Offnungsweite der Stomata unter anderem durch den COs-
Regelkreis und den HyO-Regelkreis gesteuert wird (LARCHER 1994). Das CO»-Signal, auf
das die Stomata reagieren, scheint die interzellulire COs-Konzentration zu sein, wobei
die Reizaufnahme offenbar auf der Oberfliche der Nebenzellen zum Mesophyll erfolgt. Der
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»Akzeptor* und der Weg der Signaliibertragung sind jedoch noch nicht bekannt (MORISON
1987).

Geringe interzellulire COo-Konzentrationen bewirken in der Regel ein Offnen der Stomata,
hohe Konzentrationen ein Schlieffen, wobei diese Reaktionen stark von anderen Umwelt-
faktoren (z.B. Licht, Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft, Wasserpotential des Bodens),
dem Zustand der Pflanze (Wasserstatus, endogene Rhythmen, Alter) und der Pflanzen-
art abhéngen (LARCHER 1994). Die Beobachtungen reichen dabei von absoluter Unemp-
findlichkeit der Stomata fiir externe COs-Konzentrationen zwischen 0 und 2000 pl117!
bei Baumwolle bis zu einer zehnfachen Abnahme der Leitfihigkeit bei einer Erhthung
der externen COy-Konzentration von 300 auf 500 pl117! bei Apfelblittern. Bei einer Ver-
doppelung der externen COs-Konzentration von 330 pll=! auf 660 pl1~! wurde bei 80
Messungen an 25 iiberwiegend krautigen Pflanzen eine durchschnittliche Abnahme der
stomatéren Leitfahigkeit um 40% gemessen, wobei kein Unterschied zwischen Cs- und Cjy-
Pflanzen auftrat (MORISON 1987). Andererseits konnte bei einer Analyse von Messun-
gen an 40 Baumarten, die unter den verschiedenen COs-Konzentrationen aufgewachsen
waren, kein signifikanter Einflul der CO2-Konzentration auf die stomatére Leitfadhigkeit
nachgewiesen werden (CURTIS 1996).

Die interzellulire COy-Konzentration wird bestimmt durch den COs-Fluf3 durch die Sto-
mata und die Nettophotosyntheserate. Der Fluf§ durch die Stomata hingt sowohl vom
Konzentrationsgradienten zwischen interzelluldrer und externer COs-Konzentration als
auch von der Grenzschicht- und Stomataleitfihigkeit ab. Die interzellulire COs-Konzen-
tration wird von den Pflanzen in Abhéngigkeit von Umweltbedingungen und Zustand der
Pflanze geregelt, ist also nicht konstant, wohl aber konservativ, da sie sowohl Ergebnis als
auch Signal der Regulation der stomatiren Offnungsweite ist.

In zahlreichen Versuchen hat sich gezeigt, dal das Verhéltnis der internen zur externen
CO2-Konzentration (C;/C,) in etwa konstant bleibt, wenn die externe COs-Konzentration
gedndert wurde. Fiir Cg-Pflanzen liegt C;/C, typischerweise bei Werten um 0,7, fiir Cy-
Pflanzen um 0,5, wobei diese Werte von Umweltbedingungen und Zustand der Pflanze
abhéngig sind (MORISON 1987; LARCHER 1994).

Da das Verhéltnis der interzellulidren zur externen COs-Konzentration das Ergebnis so-
wohl der Photosyntheserate als auch der stomatéren Leitfahigkeit ist, wird es als Indi-
kator einer Akklimation der stomatiren Leitfihigkeit angesehen. Falls sich die Stomata
unabhéngig vom Photosyntheseapparat an die Wachstums COs-Konzentrationen anpas-
sen, sollte dies in einer Verdnderung von C;/C, deutlich werden. In den wenigen bislang
hierzu durchgefiithrten Untersuchungen konnte keine einheitliche Verdnderung von C;/C,
durch Wachstum in erhohten COs-Konzentrationen festgestellt werden (SAGE 1994).

Eine hohere externe COy-Konzentration erzeugt bei gleicher stomatérer Leitfdhigkeit
eine hohere interzellulire COs-Konzentration und ermoglicht damit eine gréflere Pho-
tosyntheserate bei gleicher Transpirationsrate. Dariiberhinaus besteht die Moglichkeit,
bei gleichbleibender Kohlenstoffaufnahme den Wasserverlust durch geringere stomatire
Leitfihigkeit zu reduzieren (FARQUHAR et al. 1978). Eine Verdoppelung der externen
COy-Konzentration von 330 pl1~' auf 660 pl1=! hat dabei in der Regel ein Verdoppe-
lung des Wassernutzungskoeffizienten der Photosynthese (WUFE p;, = Photosynthesera-
te/Transpirationsrate) zur Folge, wobei sich kein Unterschied zwischen Cs- und C4-Pflan-
zen zeigt (MORISON 1993).

Eine unmittelbare Folge der geringeren stomatéren Leitfdhigkeit durch erhéhtes COq ist
eine verminderte Transpirationskiithlung der Blitter (IDSO et al. 1992). Die Pflanze kann



NArti s 4. ANl 4 UING UIND AU GADIINO LIl UlNGa T

davon profitieren, solange ihre Umgebungstemperatur unterhalb ihres Temperaturopti-
mums liegt. Sie nimmt jedoch Schaden, wenn ihre Optimumstemperatur i{iberschritten
wird (KIMBALL et al. 1993). Die hoheren Blattemperaturen haben ein erhéhte Differenz
zwischen Wasserdampfsittigungsdefizit im Blatt und Umgebung zur Folge, was wiederum
steigernd auf die Transpiration des Blattes wirkt.

Um das Stomataverhalten und die Transpiration der Pflanzen sinnvoll beschreiben zu
konnen, ist es notwendig, sowohl das Wasserdampfdruckdefizit der Umgebungsluft als
treibende Grofle der Transpiration als auch die Wasserverfiigbarkeit fiir die Pflanzen zu
messen (KORNER 1995). Sofern die Pflanzen in Erde stehen, wird die Wasserverfiigharkeit
durch den Wassergehalt und das Wasserpotential des Bodens bestimmt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992).

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch die Wurzel ist dabei abhingig von der
Wasserpotentialdifferenz zwischen Wurzel und Boden, von der Austauschfliche der Wur-
zeln und von den Transferwiderstinden fiir das Wasser im Boden (Nachleitwiderstand)
und beim Ubergang vom Boden in die Pflanze (Permeationswiderstand) (LARCHER 1994):

Die Wassernachleitung im Boden erfolgt kapillar, langsam und nur iiber kurze Strecken
(einige mm bis cm). Mit zunehmender Ausschopfung des Wassers im Porensystem nimmt
der Nachleitwiderstand stark zu (die Leitfahigkeit stark ab), da der Durchmesser der was-
serfithrenden Poren abnimmt.

Das Matrixpotential des Bodens entspricht dem Querschnitt der grofiten wasserfithrenden
Poren. Es ist deshalb in Zusammenhang mit dem Wassergehalt des Bodens die entschei-
dende Grofle fiir die Verfiigbarkeit des Bodenwassers, solange der Gehalt an osmotisch
wirksamen Substanzen in der Bodenlosung klein bleibt (kein salzbestimmter Standort)
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, wie sich die auf Blattebene nachgewiesene
Photosynthesesteigerung, Verringerung der stomatiren Leitfihigkeit und damit Verbes-
serung des Wassernutzungskoeffizienten auf der Ebene der Einzelpflanze, des Pflanzen-
bestandes und auf der Ebene von Okosystemen auswirkt. Bei jedem Ubergang auf eine
hohere Ebene gewinnt das System durch hinzukommende Interaktionen und Riickkopp-
lungsmechanismen zwischen seinen Bausteinen neue, emergente Eigenschaften, die aus der
Kenntnis nur der Einzelglieder nicht vorauszusehen wiren (JARVIS 1995).

Der mittlere Biomassezuwachs in Experimenten an Einzelpflanzen oder kleinen Modell-
gesellschaften bei Wachstum unter ca. 700 pl1=! CO, im Vergleich zu Wachstum in ca.
330 pll=! CO5 betrsigt fiir C-Feldfriichte 58%, fiir C3-Wildpflanzen 35%, fiir C3-Biume
41%, fir C4-Pflanzen 22% und fiir CAM-Pflanzen 15% (POORTER 1993). Um diesen Bio-
massezuwachs zu erreichen, wire eine Steigerung der Photosyntheserate von 2-5% ausrei-
chend. Als Ursache fiir diesen nur relativ geringen Biomassezuwachs wird der notwendi-
gerweise verdnderte Bau grofierer Pflanzen angesehen, die im Vergleich zu kleinen Pflan-
zen einen grofleren Anteil an Assimilaten in Stiitzgewebe investieren miissen. Dadurch
verdndert sich das Verhéltnis der photosynthetisch aktiven Blattfliche zur atmenden Ge-
samtbiomasse der Pflanze, so daf} ein groflerer Teil des assimilierten Kohlenstoffes durch
Respiration verloren geht (POORTER 1993). Auflerdem kann es bei grofileren Pflanzen in
starkerem Mafle zu Selbstbeschattung kommen.

In den meisten Experimenten haben nicht alle Planzenorgane gleichméfig von einem allge-
meinem Biomassewachstum in erhohten COs-Konzentrationen profitiert. Diese verdnderte
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Allokation der Assimilate ist auf eine Verschiebung der relativen Senkenstérke der ein-
zelnen Organe unter verdnderten Umweltbedingungen zuriickzufithren. Hierbei wird die
Senkenstirke eines Organs fiir Kohlenstoff hdufig durch die Verfiigharkeit von Stickstoff
bestimmt (ROGERS et al. 1996). So wird oft ein {iberproportionaler Biomassezuwachs von
stickstoffarmen, kohlenhydratreichen Organen wie Sprofl und Friichten beobachtet. Dabei
wird in der Regel eine Abnahme der Stickstoffkonzentration im Pflanzengewebe beobach-
tet. Diese tritt nicht auf, werden Pflanzen gleicher Grofle aus verschiedenen COs-Konzen-
trationen verglichen (COLEMAN et al. 1993). Ein Unterschied der Stickstoffkonzentration
kann auch nicht festgestellt werden, wenn im Experiment eine optimale Stickstoffversor-
gung gewdhrleistet werden kann, wobei die Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen
deutlich mehr Stickstoff aufnehmen als die Vergleichspflanzen (ROGERS 1996). STULEN &
DEN HERTOG (1993) zeigten in einer Ubersicht, daB nur selten eine Auswirkung erhéhter
COs-Konzentrationen auf die Biomasseallokation innerhalb der Pflanzen nachgewiesen
wurde, sofern in den Experimenten eine gute Versorgung mit Wasser und Né&hrstoffen
sichergestellt werden konnte.

Ein weiterer wachstumsbegrenzender Faktor fiir Sprofi und Wurzelwachstum kann der zur
Verfiigung stehende Raum sein (MCCONNAUGHAY & BazzAz 1992). Nach THOMAS &
STRAIN (1991) kann sich die Topfgrofie iiber begrenztes Wurzelwachstum limitierend auf
die Photosyntheserate auswirken. Oft war eine Stimulierung der Wachstumsraten nur in
den ersten Wochen nach der Exposition zu erkennen (TOLLEY & STRAIN 1985, POORTER
1993; CHRIST & KORNER 1995). Bemerkenswert ist auflerdem das Auftreten einer all-
gemeinen Entwicklungsbeschleunigung und einer verkiirzten Lebensdauer (BAKER et al.
1990).

Den Blattern als den Orten der Photosynthese und der Transpiration kommt bei Wachs-
tum und Wasserverbrauch der Pflanzen eine hervorragende Bedeutung zu. In einer Atmo-
sphire mit hoherer COs-Konzentration kann das Wachstum der Pflanzen sowohl durch
hohere Photosyntheseraten pro Blattfliche als auch durch grofiere Blattflichen gefordert
werden. In vielen Untersuchungen wird ein fritheres und schnelleres Wachstum der Blétter
und Blattflachen in erhohten COy-Konzentrationen beschrieben (WULFF & STRAIN 1982;
DAHLMANN et al. 1985; N1Js et al. 1988; DOWNTON et al. 1990; ROZEMA et al. 1991).
Dabei wurde hiufig eine geringere spezifische Blattfliche beschrieben (Acock & AL-
LEN 1985), die zum einen auf eine Stirkeeinlagerung in den Chloroplasten (WONG 1990),
zum anderen auf eine verdnderte Blattmorphologie zuriickgefithrt werden kann. Wahrend
Starkeeinlagerung die Photosynthese einschrinken kann, kann eine verdnderte Blattmor-
phologie erhchte Photosyntheseraten ermoglichen (ROGERS 1983; TYREE & ALEXANDER
1983).

Auf der Ebene der Pflanzenpopulation und der Pflanzengesellschaft treten zunehmend
die Interaktionen von Verdnderungen der COs-Konzentrationen mit anderen abiotischen
und biotischen Gegebenheiten in den Vordergrund. Hierbei ist an erster Stelle die intra-
und interspezifische Konkurrenz um die Resourcen Wasser, Ndhrstoffe und Strahlung zu
nennen. Da verschiedene Arten unterschiedliche Férderung durch erhéhte COs-Konzen-
trationen erfahren, ist zu erwarten, dafl dies zu einer Verschiebung der interspezifischen
Konkurrenzkraft am natiirlichen Standort fithren wird (Bazzaz 1990; KORNER 1995).
Untersuchungen auf natiirlich gewachsenen Standorten bestéitigten diese Erwartungen,
forderten aber auch Reaktionen zutage, die nicht direkt auf den Einflu der erhdéhten
CO9-Konzentration zuriickzufiithren sind. Erhohte COs-Konzentrationen konnen die Salz-
toleranz der Pflanzen fordern, so dal Arten, die unter heutigen Umweltverh&ltnissen eine
geringe Salztoleranz aufweisen, bei erhthten COs-Konzentrationen in die Lebensrdume der



NArti s 4. ANl 4 UING UIND AU GADIINO LIl UlNGa |8

heutigen Halophyten vordringen konnen (ARP et al. 1993). Aufgrund geringerer Bestandes-
transpiration kann sich eine hohere Bodenfeuchte einstellen, wenig trockenresistente Arten
erhalten dadurch einen zusitzlichen Wachstumsvorteil (KORNER 1995). Die Evapotrans-
piration des Gesamtbestandes kann bei steigender COs-Konzentration der Atmosphére
jedoch sowohl steigen als auch sinken, je nach Balance der Pflanzen zwischen Reduktion
der stomatéren Leitfihigkeit und Wachstumsbeschleunigung (HILEMAN 1994; SENOCK et
al. 1996).

Sofern der Grenzschichtwiderstand des Bestandes nicht zu grofi und die Deckung nicht zu
klein ist, kommt der stomatéren Leitfahigkeit eine Schliisselstellung bei der Regulation der
Bestandesevapotranspiration zu (MEINZER 1993). Andert sich die Evapotranspiration, so
hat dies fiir das gesamte Okosystem Folgen, wobei die folgenden Parameter hervorzuheben
sind: Bodenfeuchte, Wachstumsperiode, Mineralisierungsrate, Nahrstoffverfiigbarkeit und
-auswaschung, Artenzusammensetzung, Oberflichenabflufl, Erosion, Wolkenbildung und
Niederschlag (FIELD et al. 1995).

Um die Entwicklung der Biomasseproduktion und Evapotranspiration der Vegetation bei
steigender COs-Konzentration der Atmosphére sinnvoll vorhersagen zu koénnen, ist es
daher notwendig sowohl die Anderung der Photosyntheserate als auch der stomatéren
Leitfahigkeit zu beriicksichtigen. Dabei kommt der Akklimation des Photosyntheseappa-
rates und der Stomata bei langfristiger Verdnderungen der COy-Konzentration eine be-
sondere Bedeutung zu. Wihrend die Akklimation der Photosynthese an erhdhte COs-
Konzentrationen ein vielfach untersuchtes Themengebiet darstellt, sind beziiglich der Ak-
klimation der Stomata bisher sehr wenige Ergebnisse vorhanden (FIELD et al. 1995; SAGE
1994).

Die vorliegende Arbeit soll zum Verstindnis der Auswirkungen langfristig erhohter COs-
Konzentrationen auf Photosynthese und Transpiration der Einzelpflanze beitragen. Eine
zentrale und noch ungeklirte Frage ist dabei die Ubertragbarkeit von Einzelblattmessun-
gen auf das Wachstum der Pflanze, unter Beriicksichtigung der Verfiighbarkeit des Boden-
wassers und des Stickstoffhaushalts.



Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Charakterisierung der untersuchten Pflanzenarten

Die untersuchten Pflanzen entstammen den Arten: Chenopodium album L. (weiler Génse-
ful), Senecio vulgaris L. (gemeines Greiskraut) als Vertreter des C3-Weges der Kohlen-
stoffixierung und Amaranthus retroflexus L. (rauhaariger oder zuriickgebogener Fuchs-
schwanz) als Cy-Species.

OBERDORFER (1990) bezeichnet die drei Arten als Charakterarten der Klasse Chenopo-
dietea (Ein- und zweijahrige Hackunkraut- und Ruderalgesellschaft; BRAUN-BLANQUET
1951). Sie kommen also im natiirlichen Lebensraum nebeneinander vor.

Die Klasse der Hackunkraut- und Ruderalfluren wird der Klasse der Getreideunkrautflu-
ren (Secalietea cerealis) gegeniibergestellt, da sich zahlreiche Stickstoffzeiger sowohl unter
Hackfriichten und in Gérten als auch auf Ruderalstandorten wohlfiihlen, wihrend sie auf
Getreidebestéinden fehlen oder nur in geringerer Vitalitat vorkommen (ELLENBERG 1986).

2.1.1 Auswahl der Pflanzenarten

Fin Kennzeichen vieler Unkréuter ist die Fahigkeit, jederzeit auszukeimen und sich von der
Keimung bis zur Fruchtreife rasch zu entwickeln. Auflerdem miissen sie in der Lage sein,
zeitweilige Beschattung zu ertragen, oder ihr durch Emporwachsen zu entgehen. Wegen
dieser Eigenschaften sind sie fiir Expositionsexperimente in Open-top-Kammern gut ge-
eignet und werden nicht nur hier in Gieflen, sondern auch in anderen Arbeitsgruppen als
beispielhafte krautige Nicht-Nutzpflanzen fiir Begasungsexperimente genutzt (CARLSON
et al. 1982; SAGE et al. 1988)

Unter den in Frage kommenden Unkridutern boten sich die drei oben genannten Arten
als Versuchspflanzen an, da sie fiir Gaswechselmessungen geeignete Blattgrofien besitzen.
Hinzu kommt, daf} fiir diese Arten bereits Erfahrungen und Ergebnisse aus Expositions-
experimenten mit erhéhten CO»-Konzentrationen verfiighar sind.

Die nachfolgend beschriebenen Charakteristiken der drei Pflanzenarten sind vor allem
GRIME, HODGSON & HUNT (1988), OBERDORFER (1990) sowie ROTHMALER. (1988) ent-
nommen. Die Zeigerwerte wurden von ELLENBERG et al. (1992) angegeben.
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2.1.2 Chenopodium album L.

Chenopodium album wird der Familie der Chenopodiaceae (GéansefuBBgewichse) zugeord-
net. Die aufrechte, einfach verzweigte Pflanze erreicht je nach Wachstumsbedingungen
Hohen zwischen 20 und 150 cm. Die Blétter sind vielgestaltig, meist eiférmig, rhombisch
bis lanzettlich, dabei deutlich gezihnt und in der Regel unter 10 cm? grof.

Die Bliiten sind unscheinbar und in knéueligen Thyrsen zusammengefafit; sie blithen von
Juli bis Oktober.

Der sommerannuelle Therophyt kommt verbreitet in Unkrautfluren und als Erstbesiedler
auf Schuttplitzen, an Wegen, in Gérten, auf Ackern und an Ufern vor. Er bevorzugt
nihrstoffreiche, offene, trockene bis frische Boden, kommt nicht in Feuchtgebieten vor,
und die Reaktionszahl des Bodens darf einen pH Wert von 5 nicht unterschreiten. Die
Wurzel der Pionierpflanze kann bis zu 1 m tief in den Boden eindringen und bildet keine
Mycorrhiza. Der Sprof§ enthélt eine ausgesprochen hohe Proteinkonzentration (HENDRY
& BROCKLABANK unverdffentlicht, in GRIME et al.).

Nach den ELLENBERG-Zeigerwerten wird Chenopodium album als Pflanze eingestuft, die
bevorzugt an stickstoffreichen, trockenen bis frischen Standorten vorkommt.

Die Heimat von Chenopodium album liegt im ndrdlichen Eurasien. Heute ist diese Art
weltweit in den kiihl geméfBigten Zonen verbreitet und gilt hier als das bedeutendste Acke-
runkraut.

2.1.3 Senecio vulgaris L.

Senecio vulgaris gehort zur Familie der Asteraceae (Korbbliitengewéchse). Die 10 bis 45 cm
hohe Pflanze weist buchtig gelappte, wechselstsindige Blitter mit einer Grofe bis zu 20 cm?
auf.

Die Bliiten sind — charakteristisch fiir diese Familie — in Kopfen angeordnet, die eine
Einzelbliite vortduschen. Senecio ist in der Lage, widhrend des ganzen Jahres zu keimen,
zu blithen und zu fruchten. Da die Entwicklungszeit von der Keimung bis zur Samenreife
unter giinstigen Bedingungen nur sechs Wochen betrigt, kann diese Art drei Generationen
pro Jahr bilden.

Nach OBERDORFER ist diese Art in offenen Unkrautfluren, auf Ackern, an Wegen, auf
Schuttpldtzen und in Waldschlidgen verbreitet. Als Stickstoff- und Garezeiger bevorzugt
sie humose, ndhrstoffreiche und frische Standorte. Sie gedeiht allerdings auch auf ndhrstoff-
armen und trockenen Béden, zeigt dann aber eine deutlich geringere Wuchsleistung und
reduzierten Samenansatz. Das Verhiltnis der generativen Biomasse zur Gesamtbhiomasse
bleibt dabei konstant.

Senecio vulgaris kommt nicht in Feuchtgebieten vor, und der pH-Wert der Bodenl6sung
darf nicht unter 4 liegen. Die Wurzel kann eine Tiefe von 45 cm erreichen und bildet
manchmal eine Mycorrhiza.

Nach den ELLENBERG-Zeigerwerten wird Senecio vulgaris als Halblichtpflanze und Stick-
stoffzeiger eingestuft.

Die urspriinglich im mediterran-eurasischen Gebiet beheimatete Pflanzenart kommt heute
weltweit in den geméifigten Zonen vor.
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2.1.4 Amaranthus retroflexus L.

Amaranthus retroflezus wird der Familie der Amaranthaceae (Fuchsschwanzgewéchse) zu-
geordnet. Die aufrechte, einfach verzweigte Pflanze erreicht eine Grofle von 20 bis 100 ¢cm
und hat wechselstindige, rhombische Blitter, die eine Gréfie von iiber 30 cm? erreichen.
Die kleinen, unscheinbaren Bliiten sind in dichten Scheindhren angeordnet. Die Bliitezeit
beginnt im Juli und endet im September.

OBERDORFER beschreibt diese Art fiir Unkrautfluren, Miillplitze, Wege und Acker. Der
Sommerwirme liebende Warmekeimer bevorzugt trockene bis frische, humose, sehr niahr-
stoffreiche, lockere Béden und kann darin bis iber 1 m tief wurzeln. Nach den ELLENBERG-
Zeigerwerten wird Amaranthus retroflezus als Lichtpflanze und Wéarmezeiger eingestuft,
der bevorzugt auf stickstoffreichen trockenen Standorten vorkommt und eine subkontinen-
tale Verbreitung aufweist.

Urspriinglich in wirmeren Gebieten Nordamerikas beheimatet, ist Amaranthus retroflezus
in Europa ein Neophyt mit einer kontinental-mediterranen Ausbreitungstendenz.

2.2 Open-top-Kammern

Die Versuchspflanzen wurden wéhrend der Expositionsdauer kontrollierten COo-Konzen-
trationen in der Luft ausgesetzt. Die Erzeugung einer solchen Atmosphére erfolgte in den
Open-top-Kammern der Pflanzenexpositionsanlage der Universitit Gieflen. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Anlage findet sich bei FANGMEIER et al. (1992).

2.2.1 Beschreibung der Pflanzenexpositionsanlage

Die Pflanzenexpositionsanlage der Universitidt Gielen beinhaltet 18 Open-top-Kammern
und 6 Vergleichsstandorte im Freiland. Sie ist auf einer ebenen Fliche aufgebaut und
erstreckt sich anndhernd in Ost-West-Richtung, um eine gegenseitige Beschattung der
Kammern méglichst gering zu halten. Die einzelnen Kammern sind versetzt angeordnet,
und die Luftansaugkéisten mit den Filtereinrichtungen befinden sich an der Nordseite der
Kammern.

Die Kammern stehen {iber zufithrende und riickfithrende Teflonschl&uche mit einem Con-
tainer in Verbindung. In diesem erfolgt die Dosierung der zugesetzten Gase, die Analyse
der riickgefithrten Gasproben, die Speicherung der Analyseergebnisse und die computer-
gestiitzte Steuerung der Anlage.

2.2.2 Aufbau der Open-top-Kammern

Ein zylindrisches Aluminiumgestell mit einem Durchmesser von 315 ¢cm und einer Héhe
von 336 cm ist mit einer 0.2 cm dicken Polyethylenfolie bespannt. Das untere Drittel ist
mit zwei Folien versehen. In der inneren Schicht befinden sich fiinf Reihen mit jeweils 90
Lochern von 2 cm Durchmesser, durch die die Luftzufuhr in die Kammer erfolgt. In der
duferen Schicht befindet sich an der Nordseite die Verbindung zur Gebléseeinheit und ihr
gegeniiber an der Siidseite der 80 cm breite Zugang zur Kammer.
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Im oberen Drittel verjiingt sich der Kammerdurchmesser auf 220 cm. Das gewolbte Dach
der Kammer iiberspannt dann wieder die gesamten 315 c¢cm, so daf ein Ring offen bleibt,
durch den das im unteren Bereich zugefiithrte Gasgemisch entweicht. Die zugefiithrte Gas-
menge betrug 100 Kammervolumen pro Stunde.

Diese Konstruktion der Kammer bietet Schutz vor dem Eindringen von nicht quantifi-
zierbarer Standortluft und von Niederschlidgen, einschlielich der mitgefiihrten Deposition
(HOGSETT et al. 1985, in WEIGEL & JAGER 1988). Die zylindrische Form der Open-
top-Kammer erreicht im Vergleich mit rechteckigen Kammern die besten Werte fiir das
Aufrechterhalten der gewiinschten COg-Konzentrationen in den Kammern (LEADLEY &
DRAKE 1993).

2.2.3 Kohlendioxidleitung, -dosierung und -analyse

Das zugesetzte CO9 wird aus einem Vorratstank mit fliissigem COs in den Container ge-
leitet. Im Container befindet sich die Verzweigung der Gasleitung zu den einzelnen Kam-
mern. Hinter dieser Verzweigung wird der Gasstrom durch ein FluBmefgerit (Rotameter
der Firma Rota) bestimmt und manuell so justiert, daf} sich die CO,-Sollkonzentration in
der jeweiligen Kammer einstellt.

In jeder Kammer befindet sich in der Mitte in einem Meter Hohe ein Gasansaugstutzen,
durch den stiindlich eine Gasprobe zur Analyse der tatsichlich erreichten Gaskonzentration
gezogen wird. Das Ergebnis der Analyse wird von einem PC aufgezeichnet. Eine zusétzliche
Mefistation auflerhalb der Kammern dient dem Vergleich der Werte mit dem aktuellen
CO3-Gehalt der Standortluft.

2.3 Erfassung von Klimadaten

An zwei AuBenstandorten in jeweils 1,50 m Hohe wurden Temperatur (°C), relative Luft-
feuchte (%) und Strahlung (Wm™?2) gemessen und fortlaufend aufgezeichnet. AuBerdem
wurden Windgeschwindigkeit (ms~!) und Windrichtung in einer Héhe von fiinf Metern
auf dem Expositionsgelinde gemessen. Eine Beschreibung der Mefleinrichtungen ist bei
FANGMEIER et al. (1992) nachzulesen.

2.4 Anzucht und Kultur der Pflanzen

2.4.1 Anzucht

Das Experiment umfafite zwei Expositionsperioden. Die Anzucht der Pflanzen erfolgte
jeweils im Gewéchshaus des Instituts fiir Pflanzendkologie der Universitdt Gieflen. Das
aus dem Botanischen Garten Oldenburg stammende Saatgut wurde in Anzuchtschalen in
Vermiculit ausgebracht und fortlaufend gut bewéssert. Sobald die Keimlinge eine ausrei-
chende Grofle erreicht hatten, wurden sie pikiert, wobei jeweils drei mittelgrofie Individuen
in einen Topf gepflanzt wurden. Fine Ausnahme bildeten die Chenopodium-Pflanzen der
zweiten Anzucht. Da die Anzahl der gekeimten Samen gering war, konnten nur jeweils
zwei Individuen in einen Topf gepflanzt werden.
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Fiir die erste Expositionsperiode wurden vier Topfe pro Art in die Kammern gesetzt,
von denen drei in die Endernte eingingen und der vierte fiir zwischenzeitliche Blatternten
genutzt wurde.

Fir die zweite Expositionsperiode wurden drei Tépfe pro Art und Diingevariante in die
Kammern gesetzt, von denen zwei in die Endernte eingingen und der dritte fiir Zwische-
nernten genutzt wurde. Die T6pfe wurden mit Etiketten versehen, auf denen die Behand-
lungsvarianten vermerkt waren.

Die verwendeten Topfe hatten eine Héhe von 16 cm, am oberen Rand einen Durchmesser
von 16 cm und falten abziiglich des Giefirandes ein Volumen von 2,2 1.

Fiir das Experiment wurde geddmpfte Komposterde aus dem Gewichshaus des Institutes
fiir Pflanzenokologie verwendet. Die Erde wurde gut durchmischt, und alle Tépfe mit der
gleichen Menge an Erde gefiillt (1456 g Trockengewicht). Die Erde wurde in allen Tépfen
auf das gleiche Volumen verdichtet, um gleiche Bodenstrukturen zu erzeugen und somit
fiir alle Pflanzen gleiche Wachstumsbedingungen zu schaffen.

Wiéhrend des Eintopfens wurden Erdproben entnommen, um an ihnen Trockengewicht
und Stickstoffgehalt der eingefiillten Erde zu bestimmen.

2.4.2 Diingung

Die Pflanzen der ersten Anzucht wurden nicht gediingt.

Die Pflanzen der zweiten Anzucht wurden in einer ungediingten und einer gediingten Va-
riante exponiert. Die gediingte Variante erhielt im Verlauf derExpositionsperiode einmal
wochentlich 100ml einer 1%igen Wuxal super 8-8-6 (Schering) Losung pro Gefifl. Das ent-
sprach einer Stickstoffmenge von 100 mg pro Gefil (67 mg N kg~! Boden-Trockengewicht)
pro Woche. Insgesamt erhielt die gediingte Variante 500 mg N pro Gefas.

Der Diinger enthielt neben Stickstoff eine Reihe weiterer Pflanzennéhrstoffe. Fiir Wuxal-
Super 8-8-6 wurden folgende Zusammensetzung angegeben:

Gew.-% Vol.-% Gew.-%  Vol.-%
NO3-N 2.9 2.9 B 001 0,012
NH,-N 4,6 4,6 Cu 0007 0,009
CO(NH)>-N 2,5 2.0 Mn 0,013 0,016
P,O5-P 8,0 10,0 Mo 0,016 0,001
Ky0-K 6,0 7.5 Zn 0,005 0,006

Die Pflanzen wurden mit Leitungswasser gegossen und erhielten damit weitere N&hrstoffe.
Das zum Gieflen verwendete Leitungswasser enthielt nach Auskunft der Stadtwerke 15 mg
Nitrat pro Liter.

2.4.3 Pflanzenschutzmafinahmen

Die Pflanzen der 1. Anzucht wurden am 74. Tag nach Anzucht mit Neudosan (Neudorf),
die Pflanzen der 2. Anzucht am 31. Tag nach Anzucht mit Lizetan (Bayer) gespritzt, da
sie von Insekten befallen waren.
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Die Daten beziiglich Anzucht und Kultur der Pflanzen sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefafit.

Datum Tag nach Aussaat
1. Anzucht
09.05.1995 0 Aussaat des Keimgutes
09.06.1995 32 Pikieren in Gefifle; Etikettierung
16.06.1995 39 Beginn der Exposition in Open-top-Kammern
21.07.1995 74 Spritzen mit Neudosan (Neudorf)
2. Anzucht
11.07.1995 0 Aussaat des Keimgutes
20.07.1995 9 Pikieren in Gefifle; Etikettierung
07.08.1995 27 Beginn der Exposition
09.08.1995 29 Diingung (100ml 1Vol% Wuxal)
11.08.1995 31 Spritzen mit Lizetan
16.08.1995 36 Diingung (100ml 1Vol% Wuxal)
24.08.1995 44  Diingung (100ml 1Vol% Wuxal)
30.08.1995 50 Diingung (100ml 1Vol% Wuxal)
07.09.1995 58 Diingung (100ml 1Vol% Wuxal)

2.5 Wasserversorgung der Pflanzen

2.5.1 Wasserversorgung und Bestimmung des Wasserverbrauches

Da die Open-top-Kammern mit einem Dach versehen waren, wurden die Pflanzen nur
durch Gieflen mit Wasser versorgt.

Nach Ergebnissen aus der Literatur war zu erwarten, dafl die Pflanzen in Kammern
mit erhéhten COs-Konzentrationen geringere Transpirationsraten pro Blattfliche zeigen
wiirden, bei gleichzeitig erhohtem Gesamtwachstum. Es stellte sich nun die Frage, ob sich
der Gesamtwasserverbrauch der Pflanzen unter den verschiedenen COs-Konzentrationen
unterscheiden wiirde. Um diese Fragestellung zu beantworten, und um allen Pflanzen die
gleiche Wasserversorgung zukommen zu lassen, wurden die Pflanzgefifie ein- bis zweimal
am Tag, in der Regel abends, gewogen und auf ein fiir alle Gefifle gleiches Zielgewicht
im Bereich der Wassersittigung gegossen. Dabei wurde darauf geachtet, dafl kein Wasser
durch die Erde hindurchlief und im Untersetzer stehen blieb.

Der Unterschied zwischen dem Zielgewicht und dem am darauffolgenden Abend gemes-
senen Gewicht der Gefifie entspricht der Evapotranspiration aus den einzelnen Gefaflen.
Die Evaporation von der Bodenoberfliche wurde auf die gleiche Weise an zwei gleichbe-
handelten Gefiafien bestimmt, in denen statt Pflanzen Pflanzenattrappen standen. Um die
Transpiration der Pflanzen zu ermitteln, wurde die Differenz aus der Evapotranspiration
der Gefiafie mit Pflanzen und der Evaporation der Vergleichsgefifie gebildet.

2.5.2 Die Bestimmung des Matrixpotentials im Boden

Das Matrixpotential des Bodens wurde mit Tensiometern bestimmt. Das Wasser im Ten-
siometer steht durch die Keramikkerze mit der Bodenlosung in Verbindung. Es stellt sich
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ein Gleichgewicht zwischen dem Matrixpotential des Bodens und dem hydraulischen Po-
tential und dem Druckpotential im Tensiometer ein. Da auch geloste Substanzen durch
die Keramik diffundieren kénnen, befinden sich Bodenlésung und Tensiometerlosung im
Konzentrationsgleichgewicht. Das Tensiometer wird dadurch insensitiv fiir das osmotische
Potential der Bodenlésung und reagiert ausschliellich auf das Matrixpotential des Bodens.

Die im Experiment verwendeten Tensiometer-Rohre bestanden aus einer pordsen P80
Keramikzelle mit einem Durchmesser von 2 c¢cm und einer Linge von 6,7 cm (Hoechst
Ceramtec Tensiometerzelle aus P80 12/20x67 mm). An diese Keramikzelle wurde mit
Zweikomponenten-Epoxidharz ein 10 cm langes Rohr aus Plexiglas mit gleichem Auflen-
durchmesser geklebt.

Das im Tensiometer-Rohr herrschende Druckpotential wurde mit einem portablen
Einstich-Tensiometer, bestehend aus einem Druckaufnehmer und einem Ablesegerét, ge-
messen. Als Einstichtensiometer wurde ein Gerit der Firma Ballmoos AG verwendet (Ten-
simeter DMG 2120). Die Funktionstiichtigkeit des Einstichtensiometers wurde mit einem
geeichten Barometer iiberpriift.

Das Matrixpotential des Bodens in der Umgebung der Keramikkerze wurde durch Sub-
traktion des hydrostatischen Potentials der Wassersdule im Tensiometer-Rohr vom ange-
zeigten Druckpotential berechnet. Die Messbereichsgrenze von Tensiometern wird durch
den Luftdurchtrittspunkt der Keramik bestimmt, sie lag bei 0,8 bar.

Nachdem die Tensiometer-Rohre mit entliiftetem Wasser gefiillt worden waren, wurden
sie mit Gummistopfen mit umstiilpbarem Rand verschlossen und bei dem Einfiillen des
Bodens in die Gefifle in den Boden eingebaut.

Anordnung der Tensiometer
in den GefalRen

Abbildung 2.1: Lage der Tensiometer in den Geféaflen.

Beim Befiillen des Tensiometer-Rohres wurde darauf geachtet, daf} eine kleine Luftblase im
Tensiometer-Rohr eingeschlossen wurde. Ein vollstdndig mit Wasser gefiilltes Tensiometer-
Rohr wiirde infolge der geringen Kompressibilitit des Wassers bei geringstem Volumen
der Kaniile des Einstichtensiometers einen Druckabfall bewirken. Die im Tensiometer ein-
geschlossene Gasblase bewirkt, dafl eine Abnahme des Volumens durch den Nadelein-
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stich geringe Spannungsverinderungen im Bereich von 3 bis 10 hPa verursacht (Boyle-
Mariottesches Gesetz) (MARTHALER et al. 1983).

Damit bei sinkendem Potential im Tensiometer nicht zusétzlich Gas aus dem Wasser frei-
gesetzt wurde, wurde fiir das Befiillen der Tensiometer-Rohre entliiftetes Wasser verwendet
(HARTGE & HORN 1992).

Es wurden 40 Tensiometerrohre in die Geféfle eingebaut, so dafl pro Art und Behandlungs-
variante ein bis zwei Gefidfle mit Tensiometern bestiickt wurden. Wahrend der 2.Exposi-
tionsperiode wurden die Tensiometerkerzen am 13.08.1995 und am 12.09.1995 aus dem
Boden genommen und von von innen gesiubert, da in ihnen Algen gewachsen waren.
Danach wurden sie wieder mit Wasser gefiillt und in die vorhandenen Lécher eingesetzt.

Die Spannung innerhalb der Tensiometerrohre wurde in der Regel abends, vor dem Gieflen
der Pflanzen bestimmt. War dies nicht der Fall, ist es bei der Darstellung der Ergebnisse
ausdriicklich vermerkt.. Die Messungen wurden an folgenden Terminen durchgefiihrt:

1. Anzucht:

Datum 20.6. 28.6. 3.7. 4.7. T7.7. 9.7. 11.7. 15.7. 19.7.95
Tag der Exposition 4 12 17 18 21 23 25 29 33
2. Anzucht:

Datum 17.8. 19.8. 21.8. 22.8. 24.8. 25.8. 13.9. 14.9.

Tag der Exposition 10 12 14 15 17 18 36 37

Datum 16.9. 18.9. 20.9.95

Tag der Exposition 39 41 43

2.5.3 Bestimmung der pF-Kurven

Das Matrixpotential des Bodens wurde nur mit Hilfe der Tensiometer bestimmt und nicht
anhand einer zweiten, unabhingigen Methode iiberpriift. Um die Funktionstiichtigkeit der
Tensiomter und die Vergleichbarkeit der Geféifle untereinander zu testen, wurde das Was-
serpotential zu dem Wassergehalt des Bodens in Beziehung gesetzt. Beim Befiillen der
Gefifle war darauf geachtet worden, den Boden in allen Gefifien gleich stark zu verdichten
und somit gleiche Bodenstrukturen und Porengrofienverteilungen zu erzeugen. Sofern die
Verteilung der Porengrofien in den verschiedenen Gefiflien wirklich gleich war, sollten glei-
che Wassergehalte in verschiedenen Gefédflen mit gleichen Wasserspannungen einhergehen.

Die Gasblase im Tensiometerrohr verusacht eine gewisse Tréagheit der Tensiometereinstel-
lung zwischen Tensiometer und Boden. Diese gewinnt mit zunehmender Tension und der
daraus resultierenden Abnahme der Leitfihigkeit des Bodens an Bedeutung (FREDE et al.
1984). Insbesondere wird die Abnahme der Wasserspannung bei Bew#sserungsvorgiangen
verspitet angezeigt (HARTGE & HORN 1992). Die Verzogerung der Gleichgewichtseinstel-
lung machte sich bemerkbar nach Einsetzen des Tensiometers in den Boden, nach Bewisse-
rung eines relativ trockenen Bodens und bei sehr rascher Austrocknung des Bodens durch
starke Transpiration der Pflanzen.

Fiir die weitere Auswertung wurden nur die Messungen beriicksichtigt, fiir die davon aus-
gegangen wurde, daf sich das Gleichgewicht zwischen Bodenwasserpotential und Potential
im Tensiometer-Rohr eingestellt hatte.
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Das aus diesen Werten ermittelte Verhiltnis von Wasserspannung zu Wassergehalt wurde
innerhalb einer Anzucht auf die Tage und auf die Gefifle iibertragen, an denen kein Was-
serpotential gemessen wurde. Da die Wassergehalte fiir jedes Gefafl und jeden Tag aus den
tdglich gemessenen Gewichten berechnet wurden, konnte so der Verlauf der Wasserspan-
nungen in den Geféiflen iiber die gesamte Expositionsperiode angegeben werden.

Die Wassergehalte wurden aus den Topfgewichten, dem Trockengewicht des Bodens
(1456 g), der Dichte von Wasser (1 gml™!) und dem Volumen der Gefifie (2200 ml)
berechnet:

(Topfgewicht — TG Boden)

Volumen der Gefafle

* Pu,0

Wassergehalt (Vol %) = - 100

2.5.4 Messung des Wasserverbrauches

Die Pflanzen wurden im Verlauf der Exposition ein- bis zweimal am Tag auf ein fest-
gelegtes Zielgewicht gegossen. Dabei wurde darauf geachtet, dal kein Wasser durch die
Erde hindurchlief und im Untersetzer stehen blieb. Der Unterschied zwischen dem Ziel-
gewicht und dem am darauffolgenden Abend gemessenen Gewicht der Gefifie entsprach
der Evapotranspiration aus den einzelnen Gefiflen abziiglich der gebildeten Biomasse. Die
Evaporation von der Bodenoberflache wurde an zwei gleichbehandelten Geféiflen bestimmt,
in denen statt Pflanzen Pflanzenattrappen standen. Um die Transpiration der Pflanzen
zu ermitteln, wurde die Differenz aus der Evapotranspiration der Gefafle mit Pflanzen
und der Evaporation der Vergleichsgefifie gebildet. Der Zuwachs an pflanzlicher Biomas-
se in den Gefidflen war im Vergleich zur Transpiration sehr gering. Er wurde abgeschétzt
und zum Wasserverbrauch addiert. Auf diese Weise wurde die tégliche Transpiration und
der Gesamtwasserverbrauch der Pflanzen wihrend der Expositionsperiode ermittelt. Der
Wassernutzungskoeffizient der Produktivitiat (WUEp,) (LARCHER 1994) wurde als das
Verhéltnis der Trockensubstanz bei Ernte zu Gesamttranspiration wiahrend der Expositi-
onsperiode gebildet.

2.6 Bestimmung des Stickstoffgehaltes des Bodens

Die Bodenproben, die wihrend des Eintopfens entnommen worden waren, und die Bo-
denproben, die wiahrend der Ernte der Pflanzen genommen wurden, wurden bei -20°C
eingefroren und zusammen analysiert.

Der Gesamtstickstoffgehalt wurde nach der Methode von Kjeldahl ermittelt, wobei zu
beachten ist, dafl Stickstoff in Form von Nitrat nicht erfafit wird. Der Gehalt an pflan-
zenverfiigbarem Stickstoff in Form von Ammonium und Nitrat wurde photometrisch be-
stimmt. Ammonium wurde dabei in einen Indophenol-Farbstoff iiberfiihrt, Nitrat wurde
anhand seiner Absorption von UV-Strahlung mit einer Wellenléinge von 220 nm nachge-
wiesen. Genaue Beschreibungen der Methoden finden sich bei STEUBING & FANGMEIER
(1992); SCHINNER et al. (1991) und VDLUFA (1991).
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2.7 Bonitierung und Ernte

Es wurden die Pflanzen bonitiert, die fiir die Endernte vorgesehen waren. In der ersten
Anzucht waren dies neun Pflanzen in drei Tépfen pro Art und Open-top-Kammer, in der
zweiten Anzucht waren es sechs bzw. vier Pflanzen in zwei T6opfen pro Behandlungsvariante
und Kammer. Die einzelnen Parameter wurden wie folgt erfaft:

2.7.1 Wuchshohe

Die Wuchshohe wurde an jedem der Bonitierungstage ermittelt. Mit einem Zollstock wurde
die Entfernung der apikalen Stengelspitze von der Topferdeebene gemessen. Aus den Mes-
sergebnissen der Hohe (H) und der Zeit zwischen zwei Messungen (dt) wurde die relative
Zuwachsrate der Hohe pro Tag (RGRH) berechnet:

dH 1
RGRH (cm cm ™! Tag™!) = - =

2.7.2 Blattzahl

Gezdhlt wurden alle griinen und seneszenten Blétter an der Pflanze. Seneszente Blitter,
die von der Pflanze bereits abgeworfen waren, wurden getrennt gezdhlt und als abgewor-
fene Blitter notiert. Die Blattzahl wurde an den ersten Bonitierungsterminen und bei der
Endernte erfaflt, da mit fortschreitendem Wachstum der Pflanze das Risiko einer mecha-
nischen Beschédigung der Pflanze und der Ermittelung einer falschen Blattzahl zu grofl
wurde. Aus der Anzahl der Blétter (L) und der Zeit zwischen zwei Messungen (dt) wurde
die relative Zuwachsrate der Blattzahlen (RGRL) berechnet:

dL 1

2.7.3 Generative Entwicklung

Fiur alle Arten wurden die Daten notiert, an denen die ersten Knospen bzw. Bliiten
erkennbar waren. Bei Senecio wurden zusétzlich die Bliitenstandsknospen, blithenden
Bliitenstdnde und verblithten Bliitenstinde an mehreren Boniturterminen gezéhlt.

In Tab. 2.1 sind die Termine der Bonitierungen, der Ernten von einzelnen Blattern fiir
die Stickstoffanalyse und die Termine der Ernte angegeben. Der Blithbeginn der Pflanzen
wurde wihrend des des téglichen Gieflens im Verlauf der gesamten Expositionsperiode
erfafit.

2.7.4 Trockengewicht

Bei der Ernte der ersten Anzucht wurden Sprof§ inkl. generative Biomasse, Blatter und
Wurzeln getrennt behandelt. Bei der Ernte der zweiten Anzucht wurden zusétzlich Sprof3
und generative Biomasse unterschieden.
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Tabelle 2.1: Termine der Bonitierungen, Ernten von einzelnen Bléattern und Gesamternten

Datum Tag der Exposition

1. Anzucht

20.06.1995 4 Hohe

28.06.1995 12 Hohe

03.07.1995 17 Hohe

09.07.1995 23 Hohe

13.07.1995 27 Hohe

14.07.1995 28 Blattproben fiir Stickstoffbestimmung
26.07.1995 40 Ernte Chenopodium; Hohe

27.07.1995 41 Ernte Senecio; Hohe

28.07.1995 42 Ernte Amaranth; Hohe

1. Anzucht

09.08.1995 2 Hohe, Blattzahl

16.08.1995 9 Hohe, Blattzahl, Bliitenstidnde Senecio
24.08.1995 17 Blattproben fiir Stickstoffbestimmung
25.08.1995 18 Hohe, Blattzahl, Bliitenstidnde Senecio
02.09.1995 26 Hohe, seneszente Blatter, Bliitenstéinde Senecio
06.09.1995 30 seneszente Blatter

09.09.1995 33 seneszente Blatter

14.09.1995 38 Blattproben fiir Stickstoffbestimmung
16.09.1995 40 Ernte Senecio; Hohe, Blattzahl; Bliitenstinde
19.09.1995 43 Ernte Amaranth; Hohe, Blattzahl

22.09.1995 46 Ernte Chenopodium; Hohe, Blattzahl
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Die oberirdischen Pflanzenteile wurden getrennt und gewogen. Danach wurden sie in Pa-
piertiiten verpackt und mehrere Tage bis zur Gewichtskonstanz bei 70°C im Trocken-
schrank getrocknet. Anschlieen wurde das Trockengewicht bestimmt. Das Gewicht wurde
mit einer Analysenwaage bestimmt.

Die Erde mit den Wurzeln wurde bei -20°C im Tiefkiihlraum des Institutes tiefgefroren.
Zu einem spéteren Zeitpunkt wurden die Wurzeln durch Auswaschen der Erde gesdubert,
getrocknet und ebenfalls gewogen. Da das Auswaschen extrem zeitaufwendig war, konnte
aus jeder Kammer von jeder Art und Behandlungsvariante nur ein Topf ausgewaschen
werden. Von den Pflanzen dieses Topfes wurde das Sprof3-Wurzel-Verhiltnis gebildet. An-
hand dieses Verhéltnisses wurde das Wurzelgewicht der anderen Pflanzen aus der gleichen
Kammer und Diingestufe berechnet.

2.7.5 Blattflache

Die Blattfliche wurde mit einem Blattflichenmefigerites der Firma Licor gemessen. Das
Gerdt wurde dabei zu Beginn jeder Ernte mit einer Metallplatte bekannter Grofle kali-
briert. Nach jeder Messung wurde das Transportband gesdubert, um Fehler durch Ver-
schmutzung auszuschlieffen.

2.7.6 Verhaltniswerte

Aus dem vorliegenden Datenmaterial wurden weiterhin folgende Verhéltniswerte berech-
net:

1. Die Differenz zwischen der Variante aus erhchter COs-Konzentration und der Vari-
ante aus Auflenkonzentration im Verhéltnis zu dem Wert der Variante aus Aufien-
konzenkonzentration (relative Differenz)

2. Anteil der Organe Wurzel, Sprof3, Frucht und Blatt an der Gesamtpflanze

3. Verhiltnis zwischen Blattgewicht und Gewicht der Gesamtpflanze (leaf weight ratio
LWR)

4. Verhéltnis zwischen Blattflache und Gewicht der Gesamtpflanze (leaf area ratio
LAR)

5. Verhéltnis zwischen Blattfliche und Blattgewicht (specific leaf area SLA)
6. Mittlere Blattgrofie
7. Mittleres Blattgewicht

8. Mittleres Gewicht der Pflanze pro Blatt
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2.7.7 Stickstoffgehalt der Pflanzenorgane

Wihrend der Expositionsperiode wurden ausgewachsene, nicht seneszente Blétter von den
dafiir vorgesehenen Pflanzen entnommen und bei 70°C getrocknet. Der Stickstoffgehalt in
den Proben wurde im Institut fiir Bodenkunde des Fachbereiches Agrarwissenschaften der
Universitit GieBen mit einem C/N-Analyzer gemessen.

Die Stickstoffgehalte der nach der Ernte getrockneten Organe wurden mit der Methode
nach Kjeldahl bestimmt. Hierzu wurden von den einzelnen Pflanzen einer Behandlungs-
variante aus einer Kammer Mischproben gebildet. Aus den relativen Stickstoffgehalten
wurden durch Multiplikation mit der Trockenmasse die absoluten Stickstoffgehalte der
einzelnen Organe berechnet.

Wihrend der Expositionsperiode wurden aulerdem Blédtter entnommen, um die Morpho-
logie, die Kohlenhydratkonzentration, die Rubisco-Konzentration und -Aktivitdt zu be-
stimmen. Die Proben werden im Rahmen anderer Arbeiten bearbeitet.

2.8 (Gaswechselmessungen

Der Gaswechsel der Pflanzen wurde mit mit einem Porometer der Fima Licor — Mo-
dell 6200 — innerhalb der Kammern gemessen. Mit dem Licor-Gerédt kénnen innerhalb
kurzer Zeit eine Reihe von stichprobenartigen Messungen durchgefiithrt werden. Es eignet
sich daher, um vergleichende Tagesginge des Gaswechsels an mehreren Pflanzen unter
Umgebungsbedingungen aufzunehmen (FIELD et al. 1989).

Die Funktion des Porometers beruht auf Infrarotgasanalyse von COs und Wasserdampf.
AuBerdem werden Lufttemperatur, Blattemperatur, photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR) und Gasfliisse direkt gemessen. Dieses Geréit arbeitet als sogenanntes geschlossenes
System, in dem ein definiertes Luftvolumen zirkuliert, in diesem Fall 412 cm? inkl. Volumen
der Kiivette. Das in die Kiivette eingespannte Blatt entnimmt durch die Photosynthese
COs aus dieser Luft und setzt durch die Transpiration Wasserdampf frei.

Die Photosyntheserate A wird aus der Geschwindigkeit der Abnahme der COs-Konzentra-
tion berechnet. Zusétzlich werden Korrekturen fiir Luftdruck, Temperatur, Wassergehalt
und den FluBl durch die Trocknungseinheit beriicksichtigt.

Die mit der Transpiration zugefithrte Menge an Wasserdampf wird der Luft wieder ent-
zogen, indem ein Teil des Gasstromes durch eine Trocknungseinheit mit Silikagel gefiihrt
wird. Die Messung erfolgt also bei ann&dhernd konstanter Luftfeuchte im System. Die Tran-
spirationsrate F wird aus dem Flufl durch die Trocknungseinheit und der trotzdem auf-
tretenden kleinen LuftfeuchteAnderung im Porometer berechnet.

Zusitzlich werden weitere Korrekturen fiir den Gerétezustand (Qualitat der Trocknungs-
einheit, Adsorption, Gasanalysator und Flufimesser) und Systemvolumina (Gesamtvolu-
men, Volumen der Gasanalysatoren) beriicksichtigt.

Aus den so ermittelten Photosynthese- und Transpirationsraten wurden stomatére
Leitfdhigkeit und interzelluldre COs-Konzentration nach VON CAEMMERER & FARQUHAR
(1981) und WELLES (1986) berechnet. Da die Blidtter amphistomatisch waren und eine
annihernd gleiche Stomatadichte auf Blattober- und -unterseite aufwiesen, wirkte sich die
Korrektur der stomatéren Leitfihigkeit nach WELLES (1986) fiir diese Blétter nicht aus.
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Eine genaue Beschreibung der Mefprinzipien ist nachzulesen bei PEARCY, SCHULZE &
ZIMMERMANN (1989) und F1eLDp, BALL & BERRY (1989).

Zu Beginn jeder Mefiperiode wurde der COs-Gasanalysator mit einem Fichgas bekannter
CO3-Konzentration kalibriert. Am Morgen eines jeden Mefitages wurden die Dichtigkeit
des Systems, der GasfluBmesser und die Qualitéit des Trocknungsmittels {iberpriift.

Wiéhrend der Gaswechselmessungen standen die Pflanzen innerhalb der Open-top-
Kammern. Die Messungen wurden an ausgewachsenen, nicht seneszenten Bléttern durch-
gefithrt, wobei an einem Mefltag immer wieder die gleichen Blitter gemessen wurden. Die
Blatter aller drei Pflanzenarten sind amphistomatisch. Um den Grenzschichtwiderstand
moglichst gering zu halten, wurde die Luft innerhalb der Kiivette mit einem kleinen Pro-
peller stark verwirbelt.

Vor den Messungen wurde das Porometer in der jeweiligen Kammer bei offener Kiivette
akklimatisiert (COy-Konzentration, Temperatur, Luftfeuchte). Zur Vorbereitung der Mes-
sung wurde anhand eines Vergleichsblattes der Fluf3 durch die Trocknungseinheit manuell
so eingestellt, daf} die Luftfeuchte im System konstant blieb. Um immer die gleichen Blatt-
flichen einzuspannen, waren Blattschablonen fiir die verschiedenen Blattformen angefer-
tigt worden. Fiir die eigentliche Messung wurde nach Einspannen des Blattes abgewartet
bis die CO2-Konzentration im System keine Schwankungen mehr aufwies. Daraufthin wur-
den in rascher Folge vier Einzelmessungen durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Assimilationsrate wurde entweder die Zeit gemessen, in der die COs-
Konzentration um 4 pl17! abfiel, oder es wurde die Abnahme der CO,-Konzentration
in einem Zeitintervall von 10 Sekunden bestimmt. Fiir die vier Einzelmessungen war das
Blatt nicht ldnger als zwei Minuten in der Kiivette eingespannt.

Die Gaswechselmessungen wurden, so weit moéglich, unter Schonwetterbedingungen durch-
gefithrt, um bei hoher Sonnenstrahlung konstante duflere Bedingungen und damit die Ver-
gleichbarkeit aufeinanderfolgender Messungen zu gewihrleisten. Die Messungen wurden
im Verlauf des gesamten Tages durchgefithrt. Die Pflanzen einer Art in den Kammern
verschiedener COs-Konzentration wurden nach Moglichkeit unmittelbar nacheinander ge-
messen.

Die Messungen wurden in Form von Tagesgéingen der stomatéiren Leitfihigkeit, Photosyn-
theserate, Transpiration, interzellulirer COs-Konzentration, Verhéltnis der interzellularen
zur externen COo-Konzentration und des Wassernutzungskoeffizienten der Photosynthese
dargestellt. Die Tagesgéinge wurden anhand der ersten von vier Einzelmessungen kon-
struiert. Verhielt sich die erste Messung gegeniiber den drei andern Einzelmessungen als
Ausreifler, wurde die gesamte Messung nicht beriicksichtigt.

Um Assimilation, Stomataleitfahigkeit, Transpiration und WUFE in Relation zu Licht und
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD) darzustellen, wurden alle Einzelmessungen
beriicksichtigt. Da VPD und Temperatur sich in allen Mefperioden linear zueinander
verhielten, wurde auf Darstellung des Verhaltens in Relation zur Temperatur verzichtet.

Wiéhrend der 2. Expositionsperiode wurden am 08.09.1995 (31. Tag der Exposition) die
Gefifle, deren Pflanzen nicht fiir die Endernte vorgesehen waren, zwischen 400 pll1-!
und 715 pl17! Kammern vertauscht, um den Gaswechsel unter den verinderten COo-
Konzentrationen zu messen.

Die Gaswechselmessungen wurden an folgenden Terminen durchgefiihrt:
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Datum Tag der Exposition

1. Anzucht

07.07.1995 21 Chenopodium

11.07.1995 25 Senecio

14.07.1995 28 Amaranth

15.07.1995 29 Chenopodium, Senecio, Amaranth
2. Anzucht

19.08.1995 12 Chenopodium

20.08.1995 13 Senecio, Amaranth

29.08.1995 22 Chenopodium

30.08.1995 23 Chenopodium

31.08.1995 24 Chenopodium, Amaranth
01.09.1995 25 Amaranth

04.09.1995 28 Chenopodium, Senecio, Amaranth
10.09.1995 33 Chenopodium, Senecio, Amaranth

2.9 Auswertung der Messungen

Die Meflwerte der Ernte und der wachstumsbegleitenden Untersuchungen wurden mit sta-
tistisch schlielenden Verfahren ausgewertet. Aus den Mefiwerten einer Art, Kammer und
Behandlungsvariante wurde das arithmetrische Mittel gebildet. Diese Mittelwerte dienten
als Ausgangsdaten fiir die Statistik. Dadurch wurde sichergestellt, dafl die Ausgangsdaten
fiir die Statistik voneinander unabhéngig waren. Gleichzeitig wurde dadurch die Variation,
die durch Konkurrenz der Pflanzen innerhalb eines Topfes und durch genetische Variation
zwischen den Pflanzen einer Art entstand, in ihrer Breite und Bedeutung gegeniiber der
Variation zwischen den Kammern zuriickgedringt. Allerdings wird durch dieses Verfahren
die Anzahl der Parallelen, die der statistischen Berechnung zugrunde liegen, klein.

Die Pflanzen der ersten Anzucht wurden in Kammer 4, 18, 6, 16, 8 und 14 exponiert. Es
wurden zu jeder angestrebten COs-Stufe zwei Open-top-Kammern mit Pflanzen bestiickt.
Fiir die Auswertung wurden jedoch nur die in Kammer 4 (397 117! CO5 im 24 h-Mittel),
18 (407 pl171), 16 (550 pl1-1) und 14 (716 pll ') exponierten Pflanzen beriicksichtigt.

Die Pflanzen aus Kammer 6 wurden nicht fiir die Auswertung beriicksichtigt, da sie ab
Anfang Juli so stark geschédigt waren, daf} sie sich deutlich von den Pflanzen in allen
anderen Kammern unterschieden. Die Blitter von Chenopodium album in dieser Kammer
waren zum Zeitpunkt der Ernte bereits vollstdndig abgefallen (Daten: siehe Anhang).

Die Pflanzen aus Kammer 8 wurden fiir die Auswertung nicht beriicksichtigt, da die COs-
Konzentration innerhalb dieser Kammmer nicht als gesichert bestimmt betrachtet wurde.
Die Ergebnisse des CO3-Analysators der Open-top-Anlage zeigten fiir Kammer 8 deutlich
geringere Werte als fiir Kammer 14, fiir die in etwa die angestrebte COs-Konzentration an-
gezeigt wurde. Die Analyse der COs-Konzentrationen mit dem Infrarot-Gasanalysator des
Licor-Gerites ergab hingegen fiir Kammer 8 wesentlich hohere Werte als fiir Kammer 14.
Die WUE der Produktivitiat aus Kammer 8 deutete im Vergleich zu der aus Kammer 14
auf eine hohere COg-Konzentration in Kammer 8 hin (Daten: sieche Anhang).

Da fiir die Varianten mit erhohten COs-Konzentrationen somit keine Parallelen verfiighar
waren, wurden die Mittelwerte der Kammern mit Hilfe einer Regressionsanalyse fiir ein
Modell ohne Parallelen bearbeitet.
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Mit einer linearen Regressionsanalyse wurde ermittelt, ob die Steigung einer Ausgleichsge-
raden signifikant von Null verschieden ist. Eine Aussage dariiber, ob der Zusammenhang
zwischen der bestimmten und der variablen Groéfle linear war, ist bei einer linearen Re-
gression ohne Wiederholung nicht moglich (KOHLER et al. 1984).

Die 2. Anzucht umfafite zwei COs-Varianten und zwei Diingestufen mit jeweils zwei Kam-
merparallelen. Die Mittelwerte aus den einzelnen Kammern wurden mit Hilfe einer zwei-
faktoriellen Varianzanalyse mit den festgelegten Faktoren COs- und Diingestufe vergli-
chen. Die Varianzhomogenitit wurde nach Cochrans und Bartlett iiberpriift (KOHLER et
al. 1984; BrosIus 1995).

2.9.1 Datenverarbeitung

Die gewonnenen Daten wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL 5.0 auf-
bereitet. Fiir die statistische Auswertung fand das Programm SPSS 5.x Verwendung. Der
Text wurde mit emTEX und dvips, die Graphiken mittels ORIGIN 3.5 erstellt.



Kapitel 3

Ergebnisse

Fiir die Darstellung der Ergebnisse erhielten die Arten und Behandlungsvarianten folgende
Bezeichnung;:

C Chenopodium album L.

S Senecio vulgaris L.

A Amaranthus retroflexus L.

400 Kammern mit COs-Konzentrationen um 400 pll1™
550 Kammern mit COy-Konzentrationen um 550 11!
715 Kammern mit COy-Konzentrationen um 715 pl17!
+ gediingte Varianten

1

Fir jede Messung wurden ,Kammerwerte* aus den Mewerten an den Pflanzen einer
Kammer gebildet. In den Abbildungen wird pro Variante nur ein Mittelwert mit Stan-
dardabweichung gezeigt, der aus den Kammerwerten der zwei Parallelen entsteht.

Von der ersten Anzucht konnten fiir die erhohten COs-Konzentrationen nur jeweils die Er-
gebnisse einer Kammer beriicksichtigt werden. Die dargestellten Ergebnisse entsprechen in
diesem Fall den Mittelwerten aus einer Kammer. Bei der Darstellung des Wasserhaushaltes
wurde generell auf die Angabe der Standardabweichung verzichtet, um die Ubersichtlich-
keit der Abbildung zu erhalten.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung beziiglich des Einflusses der COs-Konzentra-
tionsstufen und der Interaktion zwischen COs und Diingung auf die Pflanzen wurden mit
diesen Symbolen gekennzeichnet:

* 0,06 > p >0,01 COy-Effekt
*x 0,01 > p > 0,001 COy-Effekt
*kkk 0,000 > p COs-Effekt

! 0,05 > p Interaktion

Die einzelnen Mittelwerte der Kammern und die Ergebnisse der Statistik sind im Anhang
aufgefiihrt.

23
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3.1 CO,-Konzentration

Der Verlauf der COs-Konzentrationen in den Kammern ist fiir die zwei Expositionsperi-
oden in den Abbildungen 3.1-3.3 als Stundenwerte, 24 h-Mittel und als gemittelter Ta-

gesgang dargestellt.
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Abbildung 3.1: COs-Konzentrationen; stiindliche Messung in den Kammern 4, 18, 14, 8
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Abbildung 3.2: COs-Konzentrationen; 24-h Mittelwerte der Messungen der Open-top-
Anlage; Mittelwerte der Gaswechselmessungen
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Abbildung 3.3: Mittelwerte der stiindlichen CO2-Konzentrationen wiahrend der 1. und 2.
Expositionsperiode; mitteleuropéische Zeit
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3.2 Klima

Die Abbildungen 3.4-3.7 zeigen den Verlauf der Tageswerte fiir Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit wihrend der Expositionsperioden.
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Abbildung 3.4: Tageswerte der Temperaturen wihrend der 1. und 2. Expositionsperiode;
Mittelwert der Tagestemperatur von 08:00 bis 20:00 Uhr (T(M 8-20)), Mittelwert der
Nachttemperaturen von 20:00 bis 08:00 Uhr (T(M 20-8)), gemessene Hochsttemperatur
(Tmax), geringste gemessene Temperatur (Tmin)
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relative Luftfeuchte
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Abbildung 3.5: Tageswerte der Luftfeuchtigkeit wahrend der 1. und 2. Expositionsperi-
ode; Mittelwert der Luftfeuchte von 08:00 bis 20:00 Uhr (RH (M 8-20)), Mittelwert der
Luftfeuchte von 20:00 bis 08:00 Uhr (RH(M 20-8)), hochste gemessene Luftfeuchtigkeit
(RHmax), geringste gemessene Luftfeuchtigkeit (RHmin)
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Abbildung 3.6: Globalstrahlung wihrend der 1. und 2. Expositionsperiode; Mittelwert der
Strahlung von 08:00 bis 20:00 Uhr (P(M 8-20)), hochste gemessene Strahlungsintensitét
(Pmax)
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Abbildung 3.7: Windgeschwindigkeit wihrend der 1. und 2. Expositionsperiode; Mittelwert
der Windgeschwindigkeit von 08:00 bis 20:00 Uhr (W (M 8-20)), Mittelwert der Windge-
schwindigkeit von 20:00 bis 08:00 Uhr (W (M 20-8))
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3.3 Stickstoffgehalt des Bodens

Der Gehalt an organischem Stickstoff (Gesamtstickstoffgehalt nach Kjeldahl abziiglich des
Ammoniumstickstoffes) lag sowohl in der Ausgangserde, als auch in der Erde nach Ernte
der Pflanzen bei 6800 mg pro Topf (Abweichung 500 mg). Die Gehalte an Ammonium und
Nitrat lagen in der Ausgangserde bei 125 bzw. 50 mg pro Topf (entsprechend 62,5 bzw
25 kg N/ha, 8,5 bzw 3,4 mg N/100 g TG Boden). Sie waren nach der Ernte der Pflanzen
bei allen Varianten bis an die Nachweisgrenze reduziert.

3.4 Wasserhaushalt

3.4.1 FErgebnisse der Bestimmung des Matrixpotentials

Die Ergebnisse der Wasserpotentialmessungen sind den Abbildungen 3.8-3.14 auf den
folgenden Seiten zu entnehmen. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Das Verhiltnis von Wasserspannung zu Wassergehalt war nicht spezifisch fiir die
einzelnen Varianten und Geféfle einer Anzucht.

2. Die Meflergebnisse fiir die Wasserspannung waren in hohem Mafle abhingig vom
Zeitpunkt der Messung.

3. Das Verhiltnis von Matrixpotential zu Wassergehalt war zwischen der ersten und
der zweiten Anzucht verschieden.
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Abbildung 3.8: Wassergehalt und Wasserpotential der 1. Anzucht, gemessene Werte; die
Varianten sind farblich voneinander getrennt
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Abbildung 3.9: Wassergehalt und Wasserpotential der 1. Anzucht, gemessene Werte und
logarithmische Darstellung des Wasserpotentials; die Meflperioden farblich getrennt.
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Abbildung 3.10: Lineare Regression fiir Wassergehalt und logarithmische Darstellung des

Wasserpotentials fiir die Meflwerte vom 20.06. bis 07.07.1995
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Abbildung 3.11: Wassergehalt und Wasserpotential der 2. Anzucht, gemessene Werte; die
Varianten sind farblich voneinander getrennt
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Abbildung 3.12: Wassergehalt und Wasserpotential der 2. Anzucht, gemessene Werte und
logarithmische Darstellung des Wasserpotentials; die Mef3perioden farblich getrennt.
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Abbildung 3.13: Lineare Regression fiir Wassergehalt und logarithmische Darstellung des
Wasserpotentials fiir die Meflwerte vom 17.08. bis 26.08.1995
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Abbildung 3.14: Wasserpotentialkurven wichtiger Béden; Vergleich mit den ermittelten
Wasserpotentialkurven fiir Komposterde (verdndert nach KUNTZE et al. 1994).
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3.4.2 Bodenwasser und Wasserverbrauch der Pflanzen

Auf einer Abbildungsseite ist der Wasserhaushalt einer Art im Verlauf der Expositionspe-
riode in sechs Abbildungen charakterisiert. Die Abbildungen a und b stellen die Wasser-
versorgung, Abbildungen c bis f den Wasserverbrauch dar.

Zur Darstellung der einzelnen Parameter wurden Verlaufskurven gewahlt, wobei auf der -
Achse das Datum ab Exposition bis zur Ernte aufgetragen ist. Die Behandlungsvarianten
sind in unterschiedlichen Symbolen und Linienarten dargestellt. In jeder Abbildung ist der
beschriebene Parameter verzeichnet.

Abb. a beschreibt den Verlauf der Bodenwassergehalte in Vol.-% vor und nach dem Gie-
Ben. Da die Wassergehalte nach dem Gieflen fiir alle Behandlungsvarianten gleich waren,
wurden die Behandlungsvarianten nicht getrennt aufgefiihrt.

Abb. b zeigt den Verlauf des Bodenwasser- . o —
potentials vor dem Gieflen in hPa, wie er aus 4 a - =
den Wassergehalten berechnet wurde.

Abb. c stellt den Verlauf der tiglichen Trans- :
piration in ml dar. = f
Abb. d beschreibt die prozentuale Differenz
der Transpiration der Varianten in hoherer

CO2-Konzentration gegeniiber der Transpi- e b e
ration der Varianten bei Umgebungs-CO»- 1 C . d
Konzentration. Die Null-Linie entspricht der
Variante bei Umgebungs-COs-Konzentrati-
on. Symbole oberhalb der Null-Linie weisen o "
auf eine hohere, Symbole unterhalb der Null- o

/assergehalt [Vol %]

60

enz [%]

Differ

Linie auf eine niedrigere Transpiration der ] Terpraiose Y —
Varianten in erhdhten COz-Konzentrationen £ e f

bin. ]

Bei dieser relativen Darstellung der Ergebnis-  { .| :

se ist zu beachten, daf} bei kleinen absoluten
Werten schon kleine Unterschiede grofie pro- TR T e OIS

Datum Datum
zentuale Unterschiede bewirken koénnen.

Abb. e stellt die iiber die Expositionsperiode aufsummierte Transpiration in ml dar, die
als Transpirationssumme bezeichnet wird.

Abb. f beschreibt die prozentuale Differenz der Transpirationssumme analog zu Abb. d.
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Wasserhaushalt Chenopodium album 1. Anzucht

Abbildung a zeigt, dafl die Bodenwassergehalte nach dem Gieflen (n) im Verlauf der Expo-
sitionsperiode von 60 Vol% auf 44 Vol% abgesenkt wurden. Auch bei 44 Vol% Wassergehalt
(Wasserpotential -107 hPa) enthielt der Boden nach dem Gieflen eine Wassermenge im Be-
reich der Feldkapazitit, die einem Wasserpotential zwischen 60 und 300 hPa entspricht
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). In der Zeit zwischen zwei Bewésserungen entzogen
die Pflanzen dem Boden so viel Wasser, daf3 die Wassergehalte unter 30 Vol% abgesenkt
wurden. Es sind dabei deutlich witterungsbedingte Schwankungen zu erkennen Die nied-
rigsten Bodenwassergehalte entsprachen Bodenwasserpotentialen um -4000 hPa (Abb. b)
Die Pflanzen zeigten an keinem Tag Anzeichen von Trockenstref3. Die Wassergehalte lagen
fiir die drei Varianten im Vergleich zur téglichen Anderung an allen Tagen eng beieinan-
der. Die Wasserpotentiale (Abb. b) zeigen allerdings gerade in den trockenen Bereichen
deutliche Unterschiede zwischen den Varianten. Dies erklért sich durch den exponentiellen
Zusammenhang von Bodenwassergehalt und Bodenwasserspannung. Die 400 pl1-! Vari-
ante erzeugte mit einer Ausnahme (08.07.95) die niedrigsten Wasserpotentiale im Boden.

In Abb. c fillt auf, daf} sich die hohe Transpiration am 10.07.95 nicht im Bodenwassergehalt
widerspiegelt. Da dieser Tag sehr heiff war, wurde im Verlauf des Tages zweimal gegossen,
so dafl der Bodenwassergehalt trotz starker Transpiration ein hohes Niveau behielt.

Abbildung d zeigt, dal die Transpiration der Pflanzen unter erhéhter COs-Konzentration
zu Beginn der Expositionsperiode iiber dem der Pflanzen in Umgebungsluft lag, um dann
im Verlauf der Expositionsperiode unter deren Niveau abzusinken. Durch diesen Verlauf
der Transpiration lag die Transpirationssumme der Pflanzen unter erhohter COs-Konzen-
tration bis zum 20. Tag (715 pll~!) bzw. bis zum 25. Tag (550 ul1~!) nach Exposition
iiber der der 400 pl17! Variante (Abb. e und f). Am Ende der Expositionsperiode war die
Transpirationssumme der Pflanzen unter erhohter CO2-Konzentration signifikant geringer
als die der 400 pl17! Variante (550 pll=! -8%; 715 pll=! -12%).
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Abbildung 3.15: Wasserhaushalt Chenopodium album 1. Anzucht; Abb.a (0.l.): Bodenwas-
sergehalt vor Gieflen, n: Bodenwassergehalt nach Gielen; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpoten-
tial; Abb.c (m.L): tégliche Transpiration pro Gefiafl; Abb. d (m.r.): relative Differenz der
téglichen Transpiration der Varianten in erhShter COq-Konzentration gegeniiber der Va-
riante in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefi; Abb. f (u.r.)
relative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhéhter COs-Konzentration
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Wasserhaushalt Senecio vulgaris 1. Anzucht

Bodenwassergehalt und Bodenwasserspannung zeigen bei Senecio einen #dhnlichen Ver-
lauf wie bei Chenopodium, mit dem Unterschied, dafl die Pflanzen in der Kammer mit
550 pll~! CO, im gesamten Verlauf der Expositionsperiode tiglich am meisten Wasser
verdunsteten. Somit unterlagen sie den niedrigsten Bodenwassergehalten und den negativ-
sten Bodenwasserpotentialen. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren dabei im
Vergleich zur tiglichen Anderung gering. Die Senecio-Pflanzen zeigten am 8. und 9. 7.
in allen Varianten deutliche Anzeichen von Wasserstref§ (Turgorverlust der Blitter). Sie
erholten sich bei Sonnenuntergang innerhalb einer halben Stunde, was darauf hindeutet,
daf die Nachleitfdhigkeit des Bodens fiir die Wasserversorgung limitierend war. Der nied-
rige Wassergehalt am 19. 7. und das fiir den 8. und 9. 7. ermittelte Wasserpotential in
der Groflenordnung von -2000 hPa zeigen auflerdem, dafl die Pflanzen in bezug auf die
absolute Verfiighbarkeit nicht an ihre Grenzen gestoflen waren.

Die Transpiration von Senecio (Abb. ¢) lag in der gleichen Gréfenordnung wie die Trans-
piration von Chenopodium. Auch hier ist der Effekt des zweimaligen Gieflens am 10.07.95
deutlich erkennbar. Die relativen Differenzen der Transpiration (Abb. d) waren, abgesehen
vom Beginn der Expositionsperiode, kleiner als 20%. Die 550 117! Variante zeigte hohere
Transpiration als die 400 pl1~! Variante, wobei die Differenzen gegen Ende der Exposi-
tionsperiode kleiner wurden. Die 715 pl1~! Variante zeigte in den ersten Tagen nach der
Exposition ebenfalls eine héhere Transpiration als die 400 p117! Variante. Im Verlauf der
Expositionsperiode lag die Transpiration unter der der 400 pl1~! Variante. Die Transpira-
tionssummen (Abb. e und f) lagen zu Beginn der Exposition — wie auch bei Chenopodium
— {iber denen der 400 pl1~! Variante. Am Ende der Expositionsperiode hatten die Pflan-
zen der 550 pul1~! Variante 8% mehr und die Pflanzen der 715 pul1-! Variante 7% weniger
Wasser verbraucht als die Planzen der 400 pl1~! Variante.
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Senecio vulgaris (1.Anzucht)
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Abbildung 3.16: Wasserhaushalt Senecio vulgaris 1. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwasser-
gehalt vor Gieflen, n: Bodenwassergehalt nach Giefilen; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpotential;
Abb.c (m.L): téagliche Transpiration pro Gefifl; Abb. d (m.r.): relative Differenz der tagli-
chen Transpiration der Varianten in erhdhter COs-Konzentration gegeniiber der Variante
in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefifl; Abb. f (u.r.) re-
lative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhfhter COs-Konzentration
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Wasserhaushalt Amaranthus retroflexus 1. Anzucht

Der Verlauf des Bodenwassergehaltes und des Bodenwasserpotentials ist bei Amaranthus
im Vergleich zu Chenopodium und Senecio durch die deutlich geringeren Schwankungen,
die weniger stark abgesenkten Bodenwassergehalte (> 30 Vol%) (Abb. a) und die weniger
negativen Bodenwasserpotentiale (> -1500 hPa) (Abb. b) gekennzeichnet. Dies ist die Folge
einer im Vergleich deutlich geringeren Transpiration aller Amaranthus Varianten. Wahrend
Chenopodium und Senecio Transpirationsmengen iiber 500 ml pro Topf und Tag erreichten,
betrug die hochste Transpirationsmenge der Amaranthus Pflanzen 270 ml pro Topf und
Tag (Abb. ¢). Aufgrund der geringen Transpiration liegen sowohl die Wassergehalte als
auch die Wasserspannung fiir alle Amaranthus Varianten dicht beieinander.

Die Transpiration der 550 pl1~! Variante lag bis zum 25. Tag nach Exposition um bis zu
50% iiber der Transpiration der 400 pl11~! Variante, um danach bis auf zwei Ausnahmen
unter diese zu sinken. Die Transpiration der 715 pl17! Variante lag durchgehend, z. T. um
40%, unter der der 400 pl1=! Variante (Abb. d).

Die Transpirationssummen der Amaranthus Varianten lagen am Ende der Expositionspe-
riode zwischen 2000 und 3000 ml pro Topf (Abb. e) und damit deutlich unter den Transpi-
rationssummen von Chenopodium und Senecto, die Werte um 5000 ml pro Topf erreichten.
Die relative Differenz der Transpirationssumme fillt bei der 550 pl1~! Variante von iiber
+80% auf +12% Mehrverbrauch, wihrend sie bei der 715 pl1=! Variante kontinuierlich
bei 15% geringerem Verbrauch lag.
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Abbildung 3.17: Wasserhaushalt Amaranthus retroflexus 1. Anzucht; Abb.a (o0.l.): Boden-
wassergehalt vor Gieflen, n: Bodenwassergehalt nach Gielen; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpo-
tential; Abb.c (m.l.): tégliche Transpiration pro Gefif}; Abb. d (m.r.): relative Differenz der
téglichen Transpiration der Varianten in erhShter COq-Konzentration gegeniiber der Va-
riante in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefifl; Abb. f (u.r.)
relative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhchter COs-Konzentration
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Wasserhaushalt Chenopodium album 2. Anzucht

Abbildung a zeigt, dafl der Wassergehalt des Bodens nach dem Gieflen im Verlauf der
zweiten Expositionsperiode von 55 Vol% auf 70 Vol% gesteigert wurde. Diese Werte liegen
um bis zu 35 Vol% iiber den Wassergehalten nach Gieflen der ersten Anzucht. Im Verlauf
der Zeit zwischen zwei Bewésserungen wurden die Wassergehalte durch Evapotranspiration
bis maximal 35 Vol% abgesenkt. Um den 27. 8. und gegen Ende der Expositionsperiode
wurden die geringsten Wassergehalte erreicht. Dies ist durch Pflanzenwachstum, Klima
und nicht tégliches Gieflen am Ende der Expositionsperiode zu erkléren.

In Abbildung b ist zu erkennen, dal das Wasserpotential nicht deutlich negativere Werte
als -1500 hPa erreichte.

In Abbildung c, tédgliche Transpiration, ist zu erkennen, da§ zu Beginn der Expositionspe-
riode bis zum 15. Tag nach Exposition die Transpiration der 715 pll~! Varianten iiber
der der 400 p117" Varianten lag, wobei kein ausgesprochener Diingeeffekt zu erkennen ist.
Gegen Ende der Expositionsperiode lag die Transpiration der gediingten Pflanzen deut-
lich iiber der der ungediingten Variante. Bis zum 27. 8. war ein Anstieg der Transpiration
zu verzeichnen, der sich danach nicht weiter fortsetzte. Der Maximalwert der téglichen
Transpiration der gediingten Variante betrugen 650 ml, wahrend die ungediingte Variante
nur 400 ml erreichte.

Die relativen Differenzen der Transpiration (Abb. d) verhielten sich bei der gediingten und
der ungediingten Variante dhnlich. Zu Beginn der Expositionsperiode stieg die Transpira-
tion der 715 pl117! Varianten iiber die der 400 pl1~! Varianten, um ab dem 20. Tag nach
Expositionsbeginn darunter zu liegen. Die Transpirationssumme (Abb. e und f)) beider
715 pl1~! Varianten lag bis zum 25. bzw 30. Tag nach Exposition itber der der 400 117!
Varianten, um danach unter diese zu sinken. Am FEnde der Expositionsperiode lag die
Transpirationssumme der ungediingten Varianten deutlich unter der der gediingten Vari-
anten, wobei in beiden Fillen die 715 pll1~! Varianten weniger verdunstet hatten als die
400 pl17! Varianten. Der Effekt der CO5 Konzentration auf die Transpirationssumme war
am Ende der Expositionsperiode signifikant auf dem 5% Niveau.
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Abbildung 3.18: Wasserhaushalt Chenopodium album 2.. Anzucht; Abb.a (0.1.): Bodenwas-
sergehalt vor Gieflen, n: Bodenwassergehalt nach Gielen; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpoten-
tial; Abb.c (m.L): tégliche Transpiration pro Gefiafl; Abb. d (m.r.): relative Differenz der
téglichen Transpiration der Varianten in erhShter COq-Konzentration gegeniiber der Va-
riante in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefi; Abb. f (u.r.)
relative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhéhter COo-Konzentration
gegeniiber der Variante in Auflenkonzentration
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Wasserhaushalt Senecio vulgaris 2. Anzucht

Abbildung a und b zeigen fiir die Senecio Pflanzen der 2. Anzucht wie fiir die Chenopodium
Pflanzen dieselben hohen Wassergehalte nach dem Gieflen, Absenkung der Wassergehalte
vor dem Gieflen auf Werte iiber 40 Vol% und dementsprechend wenig negative Wasserpo-
tentiale (bis -800 hPa), d.h. geringe Schwankungsbreiten des Wasserpotentials.

Die Darstellung der Transpiration in Abbildung ¢ zeigt neben den witterungsbeding-
ten Schwankungen der Transpiration einen deutlichen Unterschied der Transpiration der
gediingten Varianten ( max. 550 ml pro Tag) und der ungediingten Varianten (max. 370
ml pro Tag) ab dem 25. Tag nach Exposition. Die Transpiration der gediingten Variante
steigt iiber die gesamte Expositionsperiode, wihrend die ungediingte Variante am 21. 8.
ihr Maximum erreicht und danach auf diesem Niveau bleibt. Die relative Differenz der
Transpiration (Abb. d) zeigt wieder fiir die gediingten und ungediingten Pflanzen einen
dhnlichen Verlauf. Die Transpiration der 715 pul1~! Varianten lag zu Beginn der Expo-
sitionsperiode iiber der Transpiration der 400 pll~! Variante, niherte sich mit der Zeit
dem 400 117! Niveau an, und ab dem 30. Tag nach Exposition lag die Transpiration der
ungediingten 715 pl1~! Variante unter der ungediingten 400 pl11~!' Variant, wihrend die
Transpiration der gediingten Varianten auf einem Niveau lagen. Die Transpirationssumme
(Abb. e und f) der 715 pl11~! Varianten lag withrend der gesamten Expositionsperiode iiber
der der 400 pl1~! Variante, wobei sich die zu Beginn der Exposition gebildete Differenz
gegen Ende der Expositionsperiode verkleinert. Die Transpirationssumme der ungediing-
ten Varianten lag gegen Ende der Expositionsperiode bei 6000 ml, die der gediingten bei
8000 ml. Die 715 pll~! Varianten hatten jeweils 10% mehr verdunstet als die 400 11~
Varianten. Der Effekt der COs Konzentration war nicht signifikant.
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Senecio vulgaris (2.Anzucht)
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Abbildung 3.19: Wasserhaushalt Senecio vulgaris 2. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwasser-
gehalt vor Gieflen, n: Bodenwassergehalt nach Gieflen; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpotential;
Abb.c (m.L): téagliche Transpiration pro Gefifl; Abb. d (m.r.): relative Differenz der tagli-
chen Transpiration der Varianten in erhdhter COs-Konzentration gegeniiber der Variante
in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefiafl; Abb. f (u.r.) re-
lative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhéhter COs-Konzentration
gegeniiber der Variante in Auflenkonzentration
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Wasserhaushalt Amaranthus retroflexus 2. Anzucht

Wie bei Chenopodium und Senecio war der Wassergehalt des Bodens nach dem Gieflen
(Abb. a) sehr hoch. Vor dem Gieflen lag der Wassergehalt nicht unter 40%. Die Werte fiir
das Wasserpotential (Abb. b) waren dementsprechend nicht negativer als -500 hPa. Der
Boden befand sich also immer im Bereich der Feldkapazitdt und feuchter. Die Transpira-
tion pro Tag (Abb. c¢) zeigte einen gleichen Anstieg aller Varianten bis zum 20. 8. (13. Tag
nach Exposition). Danach zeigten alle Varianten eine geringere Transpiration, wobei die
gediingten Varianten mehr verdunsteten als die ungediingte. Insgesamt war das Niveau
der Transpiration von Amaranthus niedriger als bei Chenopodium und Senecio. In Abb. d,
relative Differenz der Transpiration, ist zu erkennen, dafl die Transpiration durch erhohte
COs-Konzentrationen wenig verdndert wurden. Die Schwankungen der relativen Angabe
sind bei der geringen téglichen Transpiration von Amaranthus auf Grund der Genauigkeit
der Waage (£ 5 g) erheblich. Auf die Transpirationssumme (Abb. e) hatte die CO2-Kon-
zentration keinen signifikanten Einfluf3, wihrend sich die Diingung ab dem 15. Tag deutlich
auswirkt und zu einer Transpirationssumme der gediingten Pflanzen am Ende der Exposi-
tionsperiode um 6000 ml fithrte, wihrend die ungediingten nur 3800 ml verdunsteten. Der
Gesamtwasserverbrauch pro Topf war bei Amaranthus in allen vergleichbaren Varianten
deutlich geringer als bei Senecio und Chenopodium. Die relative Differenz der Transpira-
tionssumme zwischen den beiden COs-Stufen (Abb. f) zeigt fiir die gediingte Variante zu
Beginn der Exposition eine erhohte Transpirationssumme, die am 22. Tag nach Expositi-
on unter das Vergleichsniveau fiel. Die Transpirationssummen der ungediingten Varianten
waren in beiden COs-Stufen iiber die gesamte Expositionsperiode ungefihr gleich.
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riante in Auflenkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gefi; Abb. f (u.r.)
relative Differenz der Transpirationssumme der Varianten in erhéhter COs-Konzentration
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3.5 Wachstumsbegleitende phinologische Untersuchungen
und Ergebnisse der Ernte

Auch in diesem Teil der Darstellung der Ergebnisse werden die erste und die zweite An-
zucht getrennt behandelt. Auf einer Abbildungsseite wird das Verhalten der 3 Arten unter
einem Aspekt in sechs Abbildungen charakterisiert. Wahrend die Ergebnisse beziiglich
des Wasserhaushaltes auf das Gefafl bezogen waren, sind die Ergebnisse in diesem Teil auf
die Einzelpflanze bezogen. Die phinologischen Untersuchungen wurden als Verlaufskurven
dargestellt, in denen die Expositionsperiode auf der x-Achse aufgetragen wurde. In den drei
linken Abbildungen sind die absoluten Werte aufgetragen, in den drei rechten die relativen
Zuwachsraten. Der Wert wurde auf der Mitte der Zeit zwischen den zwei Aufnahmedaten
aufgetragen. Die Groflen, die aus den Messungen der Ernte berechnet wurden, wurden
als Sdulendiagramme dargestellt. Die drei Abbildungen auf der linken Hélfte der Seite
geben die Absolutwerte wieder, die drei Abbildungen auf der rechten Hilfte die relativen
Differenzen.
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3.5.1 Hohenwachstum 1. Anzucht

Die Darstellungen des Hohenwachstums aller drei Arten zeigen einen angedeutet sigmoiden
Verlauf. Das Hohenwachstum war zum Zeitpunkt der Ernte noch nicht abgeschlossen. Die
Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse zeigten keinen signifikanten Zusammenhang
zwischen der Hohe der Pflanzen und der CO»-Konzentration in den Open-top Kammern.

Chenopodium album

Das Hohenwachstum der Varianten in erh6hten COs-Konzentrationen war zu Beginn der
Expositionsperioden gegeniiber den Varianten in Umgebungsluft beschleunigt. Die zu Be-
ginn gewonnene Hohendifferenz blieb wihrend der folgenden Tage erhalten. Am Ende der
Expositionsperiode war zuerst das Wachstum der Pflanzen in 550 pl1=! COs und spéter
auch das der Pflanzen in 715 pul1=!' CO, gegeniiber dem Wachstum der Vergleichspflanzen
verlangsamt. Bei der Ernte wiesen die Pflanzen der 550 pll1~! Variante die geringste, die
Pflanzen der 400 p11~! Variante die mittlere und die Planzen der 715 pl1~! Variante die
grofite Hohe auf.

Senecio vulgaris

Die Hohen der Senecio Varianten zeigten bei allen Aufnahmen nur geringe Unterschiede
untereinander. Ab der 3. Aufnahme hatte die 715 pll=! Variante eine gréfiere Hohe als
die beiden anderen Varianten, die {iber den gesamten Expositionszeitraum gleiche Héhen
aufwiesen. Die 715 pull~! Variante baute ihren Vorsprung bis zum Ende der Expositi-
onsperiode aus. Zwischen der 2. und 3. Aufnahme hatten die Varianten in erhohten CO»-
Konzentrationen deutlich hohere relative Zuwachsraten als die Pflanzen in Umgebungs-
luft. Zwischen den letzten Aufnahmen waren die relativen Zuwachsraten bei allen drei
Varianten gleich.

Amaranthus retroflexus

Auch die Hohen der Amaranthus Varianten zeigten bei allen Aufnahmen nur geringe Dif-
ferenzen. Die 550 pl1~! Variante war bis zur vorletzten Messung die hochste Variante, um
am Ende von der 715 pl1~! Variante iibertroffen zu werden. In den relativen Zuwachsraten
zeigt sich dieses als grofite relative Zuwachsrate der 550 pl1-! Variante zwischen der zwei-
ten und der dritten Aufnahme. Danach hatte die 715 pul1~! Variante die groBten relativen
Zuwachsraten.
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3.5.2 Trockengewicht 1. Anzucht

In diesen Abbildungen sind die Trockengewichte der Wurzeln, des Sprosses inkl. der ge-
nerativen Biomasse, der Blitter und der Gesamtpflanzen dargestellt, wie sie nach der
Ernte ermittelt wurden. Die bereits abgefallenen Blétter wurden der Erntebiomasse hin-
zugefiigt. Die Trockengewichte lagen fiir alle drei Arten zwischen 4 und 7 g pro Pflanze.
Die Verteilung der Biomasse auf Wurzel, Sprolund Blétter war bei allen Arten dhnlich.
Fir Chenopodium war die Gesamtbiomasse und die Biomasse der Bléatter, fiir Senecio
die Gesamtbiomasse statistisch signifikant mit der COs-Konzentration in den Kammern
korreliert.

Chenopodium album

Die Biomasse der Gesamtpflanze war signifikant mit der COs-Konzentration korreliert,
wobei der Zuwachs der Gesamtpflanze in erhthten CO2-Konzentrationen {iberwiegend auf
den Zuwachs des Sprosses zuriickzufithren war. Die absoluten Anderungen der Biomasse
von Wurzel und Blatt (obwohl statistisch abgesichert) waren gering. Bei Betrachtung der
relativen Differenzen fielen die Unterschiede zwischen dem Zuwachs des Sprosses und der
anderen Pflanzenorgane weniger deutlich aus, aber auch relativ zur Vergleichsbiomasse
nahm die Biomasse des Sprosses am stéirksten zu.

Senecio vulgaris

Die Biomasse der Gesamtpflanzen war statistisch signifikant korreliert mit der COo-Kon-
zentration in den Kammern. Dieser Effekt war zum groflen Teil durch die Zunahme der
Waurzelbiomasse in erhohter CO9-Konzentration zuriickzufithren. Die Biomasse der Sprosse
blieb nahezu unverindert, wihrend bei der Biomasse der Blitter die 550 pll~! Varian-
te den grofiten Wert erreichte (vgl. Transpirationssumme. Die Darstellung der relativen
Differenzen zeigt die iiberaus starke Zunahme der Wurzelbiomasse in erhohten CO2-Kon-
zentrationen, withrend die anderen Grofen kleinere relative Anderungen aufwiesen.

Amaranthus retroflexus

Bei Amaranthus war die Biomasse der 550 pl1~! Variante am grofiten. Die groBere Bio-
masse der Gesamtpflanze ergab sich iiberwiegend aus Sprofi- und Wurzelbiomasse, die
Biomasse der Blitter war wenig gesteigert. Die Gesamtbiomasse der 715 pl1~! Variante
war gegeniiber der 400 pll~! Variante unverindert: die Wurzeln hatten eine hohere, der
Sprof} die gleiche und die Blétter einer geringere Biomasse. Die relativen Differenzen be-
tonen den Zuwachs der Wurzeln in beiden Varianten mit erhéhten COs-Konzentrationen
und die Abnahme der Blattbiomasse der 715 pl1~! Variante.
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erhohter COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration
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3.5.3 Anteil der Organe an der Gesamtpflanze 1. Anzucht

Auf dieser Seite sind die Anteile der Organe Wurzel, Sprof inkl. generativer Biomasse und
Blatt an der Gesamtpflanze dargestellt. Die relative Differenz zeigt dabei die Anderung
des Anteils eines Organes an Pflanzen aus erhohten COs-Konzentrationen im Verhéltnis
zu seinem Anteil an der Pflanze unter Umgebungs COs-Konzentration. Die Anteile der
einzelnen Organe an der Gesamtpflanze sind bei den drei Arten sehr &hnlich, im Vergleich
zu der natiirlich vorkommenden Spannbreite zwischen Pflanzen verschiedener Wuchsfor-
men (vgl. LARCHER 1994). Der Sprof} inkl. generativer Biomasse hat einen Anteil von rund
55%, Wurzeln und Bliitter haben einen Anteil von jeweils 20— 25%. Wihrend die Biomasse
der Blatter in fast allen Varianten unter erhohten COs-Konzentrationen gegeniiber den
Vergleichsvarianten in Umgebungsluft erhéht war, hatte sie doch bei fast allen Varianten
einen geringeren Anteil an der Gesamtbiomasse. Die Regressionsanalyse zeigte keinen si-
gnifikanten Zusammenhang zwischen dem Anteil eines Organs an der Gesamtpflanze und
der COs-Konzentration.

Chenopodium album

Die Chenopodium-Pflanzen zeigten bei erh6hten CO»-Konzentrationen gegeniiber den Ver-
gleichspflanzen eine Forderung des Sprosses iiberwiegend auf Kosten der Blétter. Der An-
teil der Wurzeln lag nur bei den Pflanzen der 715 pul1-! Variante unter dem der 400 11!
Variante. Die Darstellung der relativen Differenz betont den geringeren Anteil der Blétter
zugunsten des Sprosses.

Senecto vulgaris

Die Senecio-Pflanzen hatten bei erhohten COs-Konzentrationen einen hoheren Wurzelan-
teil. Der Anteil des Sprosse war bei beiden Varianten in erhéhten COo-Konzentrationen ge-
ringer als bei der Variante in Umgebungsluft. Der Anteil der Blitter war bei der 550 117!
Variante gegeniiber der 400 pl1-! Variante hoher, bei der 715 pul1~! Variante niedriger als
bei der 400 p117! Variante.

Amaranthus retroflexus

Die Amaranthus-Pflanzen zeigten eine Forderung des Anteils der Wurzeln auf Kosten des
Anteils der Blatter. Der Anteil des Sprosses blieb unveradndert.
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relative Differenzen der Anteile an der Gesamtpflanze zwischen den Varianten in erhéhter
COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration
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3.5.4 Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 1. Anzucht

In dieser Abbildung wird das Trockengewicht der Pflanzen bei der Ernte, die Transpi-
rationssumme iiber die Expositionsperiode und der Wassernutzungskoeffizient der Pro-
duktivitat (WUE p,, Water use efficiency) dargestellt. Der Wassernutzungskoeffizient der
Produktivitidt wurde als Verhéltnis der Transpirationssumme iiber die Expositionsperi-
ode zum Trockengewicht bei der Ernte berechnet (vgl. LARCHER 1994, Seite 106). Die
Trockengewichte der drei Arten unterschieden sich nur wenig, dagegen war die Transpi-
rationssumme der Cs-Pflanzen Chenopodium und Senecio mit knapp 2 1. pro Pflanze fast
doppelt so hoch wie die Transpirationssumme der C4-Pflanze Amaranthus mit knapp 1 1.
Dieses ergab auch ein deutlich verschiedenes Niveau der WUF fiir die beiden Assimilations-
typen: Chenopodium und Senecio produzierten 2—4 g Trockengewicht pro kg transpiriertes
Wasser, wihrend Amaranthus 6-7 g Trockengewicht pro kg Wasser produzierte (vgl. LAR-
CHER Seite 107). In der Reaktion der Pflanzen auf erhohte COs-Konzentrationen waren
weder in Bezug auf das Trockengewicht noch in Bezug auf die Transpiration noch in Bezug
auf die WUEFE deutliche Unterschiede zwischen den Assimilationstypen erkennbar, da sich
schon die Reaktionen der beiden Cs-Arten stark voneinander unterschieden. In Bezug auf
die WUE profitierte Amaranthus weniger stark von erhohten COo-Konzentrationen als
Chenopodium, aber stirker als Senecio.

Die lineare Regression zeigte bei Chenopodium fiir alle drei Parameter und bei Senecio
fiir das Trockengewicht einen signifikanten Zusammenhang zwischen COs-Konzentration
und Reaktion der Pflanzen. Vergleicht man nur die 715 p117!' Varianten mit den 400 117!
Varianten, so bewirkt die erh6hte COs-Konzentration in allen Fillen ein hoheres Trocken-
gewicht (Ausnahme Amaranthus: gleiches Trockengewicht) bei geringerer Transpiration.
Damit verbesserte sich die WUE von Chenopodium um rund 1g/kg bzw. 30%, die WUE
von Senecio um 0,5 g/kg bzw. 15% und die WUE von Amaranthus um 1 g/kg bzw 15%
(genaue Daten siehe Anhang).



NArLL s 9. LT LLDINIOOLY

Trockengewicht, Transpiration und WUE
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Abbildung 3.24: Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 1. Anzucht; linke Seite:
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zwischen den Varianten in erhéhter COs- Konzentration und den Varianten in Umge-
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Produktivitat
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3.5.5 Verhiltniswerte Blatt/Pflanze 1. Anzucht

In dieser Abbildungsseite sind die blattbezogenen Grofien LWR (Leaf weight ratio), LAR
(Leaf area ratio) und SLA (Specific leaf area) dargestellt.

Die Quotienten beschreiben die Verhéltnisse von Blattfliche und -gewicht zum Pflanzen-
gewicht und das Verhiltnis der Blattfliche zu Blattgewicht, also die Dicke und Dichte
der Blitter. Alle drei Arten hatten bei der Ernte dhnliche Blatt- und Pflanzengewichte
(vgl. Trockengewicht pro Pflanze). Die Blattflichen unterschieden sich insofern, dafi die
Amaranthus Pflanzen eine deutlich geringere Blattfliche aufwiesen als die Chenopodium
und Senecio Pflanzen. Im Vergleich der Verhiltniswerte der drei Arten hatten die Ama-
ranthus Pflanzen die niedrigsten Werte, wobei dieser Unterschied bei der LAR und der
SLA besonders deutlich ausfiel. Die C4-Pflanze Amaranthus hatte deutlich weniger Blatt-
fldche pro Biomasse der Gesamtpflanze entwickelt, oder anders ausgedriickt, eine gegebene
Blattfliche ermoglichte die Produktion einer gréfleren pflanzlichen Biomasse als die glei-
che Blattfliche der Cs-Arten Chenopodium und Senecio. Dabei waren die Blitter von
Amraranth dicker und/oder dichter als die Blétter von Chenopodium und Senecio. Bei der
Betrachtung der Differenzen der Verhiltnisse zwischen den Pflanzen aus Umgebungsluft
und denen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen fillt auf, dafl die Verhéltnis-
se bei allen Pflanzen in beiden erhéhten COs-Konzentrationen geringere Werte aufweisen
(Ausnahme Senecio 550 pull~!). Die Pflanzen in erhohten COg-Konzentrationen haben
mehr Pflanzengewicht pro Blattgewicht und -fliche produziert. Die Blétter der Pflanzen
aus Kammern mit erh6hten COs-Konzentrationen waren dicker und/oder dichter als die
Blatter aus Kammern mit Umgebungsluft. Die Ergebnisse waren nicht zwar durchgéingig
bei allen Arten, aber in jedem Einzelfall nicht signifikant. Da die SLA der Pflanzen aus
erh6hten COs-Konzentrationen geringer war als die SLA der Vergleichspflanzen, zeigte
die LAR in allen Varianten deutlichere Unterschiede als die LWR. Auffallend ist dabei der
deutliche Unterschied der LAR zwischen den Amaranthus-Pflanzen aus Umgebungsluft
und Kammern mit erhohten COy-Konzentrationen.
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Abbildung 3.25: Blattfliche 1. Anzucht
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Abbildung 3.26: LWR, LAR und SLA 1. Anzucht; linke Seite: LWR, LAR und SLA zum
Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Differenz von LWR, LAR und SLA zwischen den
Varianten aus erhohter COs-Konzentration und den Varianten aus Auflenkonzentration
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3.5.6 Hohenwachstum 2. Anzucht

Wihrend die Pflanzen der ersten Anzucht in atmosphérischen COs-Konzentrationen von
400 p1171, 550 p1171 und 715 pl1~! exponiert wurden, wuchsen die Pflanzen der 2. Anzucht
bei 400 und 715 pl17! COy in einer ungediingten und einer gediingten Variante heran. Es
ist zu beachten, dafl nur zwei Chenopodium Pflanzen pro Gefifl gepflanzt werden konnten.

Die Darstellungen des Hohenwachstums aller drei Arten zeigt einen sigmoiden Verlauf. Die
Varianzanalyse ergab, dafl die Hhe der Chenopodium-Pflanzen bei der zweiten bis vierten
Aufnahme, nicht aber am Tag der Endernte, signifikant durch die COs-Konzentration be-
einfluflit wurde. Die relative Zuwachsrate zeigt eine signifikante Steigerung des Wachstums
zwischen der ersten und der zweiten Aufnahme. Bei Senecio zeigte die Varianzanalyse fiir
den Zeitpunkt der Ernte einen signifikanten Einflufl der COo-Konzentration auf die Hohe.

Chenopodium album

Zu Beginn der Expositionsperiode bis zur vierten Aufnahme am 18. Tag nach der Expo-
sition hatten die jeweiligen COs-Stufen ungefihr die gleiche Hohe, wobei die 715 117!
Variante eine groflere Hohe aufwies. Danach war das Wachstum der gediingten Varianten
gegeniiber den ungediingten beschleunigt, so dal zum Zeitpunkt der Ernte nur noch der
Effekt der Diingung sichtbar war. Die relativen Zuwachsraten der Pflanzen in Kammern
mit erhohten COs-Konzentrationen lagen zwischen der 1. und 2. Aufnahme iiber denen
der Vergleichspflanzen, zwischen der 4. und 6. Aufnahme lagen sie darunter.

Senecio vulgaris

Zu den Zeitpunkten der ersten drei Aufnahmen lagen die Héhen der verschiedenen Vari-
anten eng beieinander. Am Tag der 5. Aufnahme (26 Tage nach Exposition) hatten beide
715 pl17! Varianten eine auch in der Darstellung erkennbar groBere Hohe als die 400 117!
Varianten. Bei der Ernte war dieser Eindruck nicht mehr so deutlich, aber (durch die jetzt
geringeren Standardabweichungen) signifikant. Das Wachstum der ungediingten 715 p117!
Variante war zwischen den letzten beiden Aufnahmen deutlich geringer als das Wachstum
der anderen Varianten. Die Darstellung der relativen Wachstumsraten zeigen zwischen der
1. und 2. Aufnahme héhere Werte der 400 pl1~" Variante gegeniiber den 715 pl1~! Vari-
anten. Zwischen der 2. und 3. Aufnahme (6. bis 10. Tag nach Exposition) lag die relative
Wachstumsrate der 715 117! Varianten iiber der der 400 pl1~" Varianten. In dieser Peri-
ode wurde die Basis geschaffen fiir die sich spéter auch in cm ausdriickende gréfiere Hohe
der 715 pl1~! Varianten.

Amaranthus retroflexus

Zu Beginn der Expositionsperiode waren die in erhéhten CO»-Konzentrationen wachsen-
den Pflanzen grofer als die 400 pl1~! Varianten. Ab der 4. Aufnahme (18. Tag nach Ex-
position) machte sich der der Einflu} der Diingung bemerkbar. Zum Zeitpunkt der Ernte
waren die gediingten Pflanzen deutlich héher als die ungediingten, wobei die Pflanzen der
715 pl1=! Variante der jeweiligen Diingestufe grofer waren als die Pflanzen der 400 11
Variante.
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Abbildung 3.27: Héhenwachstum 2. Anzucht; linke Seite: ermittelte Hohen; rechte Seite:
relative Zuwachsrate der Hohe pro Tag (RGRH)
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3.5.7 Blattzahl 2. Anzucht

In dieser Abbildung sind die Blattzahlen zu den verschiedenen Aufnahmen dargestellt.
Die relative Zuwachsrate beschreibt die Bildung von neuen Blédttern in Relation zur schon
vorhandenen Anzahl von Blattern. Zum Zeitpunkt der Ernte war bei allen drei Arten sehr
deutlich ein wachstumsférdernder Effekt der Diingung zu erkennen. In den Aufnahmen, die
zu Beginn der Expositionsperiode durchgefithrt wurden, hatten die Pflanzen in den Kam-
mern mit erhéhten CO2-Konzentrationen hohere Blattzahlen. Die Varianzanalyse ergab,
dal der Unterschied der Blattzahlen zwischen den Pflanzen aus Kammern mit erhéhten
COs-Konzentrationen und aus Kammern mit Umgebungsluft fiir Chenopodium album in
der zweiten und dritten Aufnahme signifikant war. Fiir den Zeitpunkt der Ernte ergab die
Varianzanalyse eine signifikante Interaktion zwischen CO2-Konzentration und Diingung.

Chenopodium album

Wiéhrend die Varianzanalyse fiir die ersten Aufnahme, 2 Tage nach Exposition, iiberhaupt
keinen Zusammenhang zwischen COs-Konzentration und Blattzahl angibt (Irrtumswahr-
scheinlichkeit 100%), so zeigt sie fiir die zweite Aufnahme (6 Tage nach Exposition), dafl
der Unterschied der Blattzahlen zwischen den COs-Varianten hoch signifikant war. Vier
Tage spéter war der Unterschied immer noch signifikant, und jetzt auch in der Abbil-
dung erkennbar. Die relativen Zuwachsraten geben sowohl fiir die Zeit zwischen der 1.
und 2. Aufnahme als auch fiir die Zeit zwischen der 2. und 3. Aufnahme erhohte relative
Zuwachsraten fiir die Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen an.

Senecio vulgaris

Senecio hatte zu den Zeitpunkten der ersten drei Aufnahmen sehr geringe Blattzahlen, die
keinen Unterschied zwischen den Behandlungen erkennen lieflen. Bei der vierten Aufnah-
me waren die Blattzahlen der Pflanzen in Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen
bei beiden Diingungsvarianten grofler als die Blattzahlen von Pflanzen aus Kammern mit
Umgebungsluft. Dieser Unterschied war zum Zeitpunkt der Ernte nicht mehr zu erkennen,
dafiir trat der Einflufl der Diingung sehr deutlich zutage . Die Darstellung der relativen
Wachstumsraten zeigt fiir die Periode zwischen der 2. und 4. Aufnahme (6. bis 18. Tag
nach Exposition) grofiere relative Zuwachsraten fiir die Pflanzen in erhéhten CO2-Kon-
zentrationen gegeniiber den Vergleichspflanzen. Ein Effekt der Diingung wird fiir diesen
Zeitraum nicht angezeigt. Er wird erst in der Zeit zwischen dem 18. Tag nach Exposition
und der Ernte am 40. Tag nach Exposition deutlich.

Amaranthus retroflexus

Die Blattzahlen aller Varianten lagen bei den ersten drei Aufnahmen eng beieinander. Bei
der 4. Aufnahme, am 18. Tag nach Exposition, war die Blattzahl der gediingten Varianten
hoher als die der ungediingten, wobei innerhalb einer Diingestufe die 715 pl1~! Varianten
groBere Blattzahlen aufwiesen als die jeweilige 400 pl1~! Variante. Zum Zeitpunkt der
Ernte war der Effekt der Diingung sehr stark, wahrend ein Einflufl der COs-Konzentration
nicht mehr zu erkennen war. Die relativen Zuwachsraten der Pflanzen in Kammern mit
erhohten COy-Konzentrationen waren zwischen der 1. und 2. Aufnahme gréfier als die der
Vergleichspflanzen. Zwischen der 3. und 4. Aufnahme waren die relativen Wachstumsraten
der gediingten Varianten grofler als die der ungediingten.
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Abbildung 3.28: Entwicklung der Blattzahlen 2. Anzucht; linke Seite: ermittelte Blattzah-
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3.5.8 Vegetative und generative Entwicklung 2. Anzucht

Die vegetative Entwicklung wurde fiir Chenopodium und Amaranthus anhand der abgefal-
lenen seneszenten Blitter beurteilt. Senecio hatte wihrend der Expositionsperiode keine
Blitter abgeworfen. Hier wurde die generative Entwicklung anhand der Bliitenstédnde be-
urteilt.

Chenopodium album

Am 45. Tag nach Anzucht (18. Tag nach Exposition) wurden die ersten seneszenten Blétter
erfalt. Fir die Pflanzen in erh6hten COo-Konzentrationen wurden im Schnitt 2,5 senes-
zente Blatter pro Pflanze erfafit, fiir die Vergleichspflanzen 1 Blatt. Bei der Aufnahme am
60. Tag nach Anzucht war die Anzahl der seneszenten Blitter der 715 pull~! Varianten
erstmals signifikant hoher als die der Vergleichspflanzen. Bei den ungediingten Pflanzen
wurde bis zur Ernte eine gréflere Anzahl an Blittern seneszent als bei den gediingten,
obwohl sie nur eine geringere Gesamtzahl an Blattern produziert hatten (vgl. Blattzahl ).

Amaranthus retroflexus

Auch fiir die Amaranthus Pflanzen wurden die ersten seneszenten Blitter am 60. Tag nach
Anzucht erfafit. Hier waren die Unterschiede zwischen den verschiedenen CO»-Varianten
weder signifikant noch einheitlich. Bei den ungediingten Amaranthus Pflanzen wurde eine
groflere Anzahl an Bléttern seneszent als bei den gediingten, obwohl sie eine geringere
Anzahl an Blattern produzierten.
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Abbildung 3.29: kumulierte Anzahl der abgefallenen Blétter von Chenopodium album und
Amaranthus retroflexus 2. Anzucht im Verlauf der Expositionsperiode
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Senecio vulgaris

Die generative Entwicklung von Senecio wurde anhand der Anzahl der Bliittenstandsknos-
pen, der blithenden Bliitenstédnde und der abgebliihten Bliitenstédnde charakterisiert. Die
ersten Bliitenstandsknospen wurden am 37. Tag nach Anzucht (10. Tag nach Expositi-
on) erfafft. Am 45. Tag nach Anzucht (18. Tag nach Exposition) hatten die 715 pll1~!
Varianten eine gréfiere Anzahl an Knospen entwickelt als die 400 pl1~! Varianten, wo-
bei die Anzahl bei den ungediingten und gediingten 715 pl1~! Varianten gleich groff war.
Bei der folgenden Aufnahme wurden die Knospen nicht erfafit, bei der Ernte wurden sie
den blithenden Bliitenstidnden zugerechnet. Am 45. Tag nach der Anzucht wurden die
ersten blithenden Bliitenstdnde erfaf3t, am 53. Tag nach Anzucht die ersten verbliithten
Bliitenstdnde. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Anzahl der blithenden Bliitenstinde der
gediingten Variante wesentlich grofler als bei der ungediingten Variante. Die Anzahl der
verblithten Bliitenstinde war kleiner als die der blithenden und im Vergleich der Diinge-
stufen ungefihr gleich. Das Verhéltnis der blithenden zu den verblithten Bliitenstdnden
war fiir alle Varianten gleich, mit Ausnahme der ungediingten 715 pull~! Variante, die
ein wesentlich héheres Verhéltnis aufwies. Das Verhiltnis zwischen dem Trockengewicht
der generativen Biomasse und der Gesamtbiomasse (TGgen/TGges) zeigte keine grofen
Unterschiede zwischen den Diingevarianten. Die 715 pll~™! Varianten wiesen in beiden
Diingevarianten ein im Vergleich zu den 400 pl117! Varianten niedrigeres Verhiltnis auf.

generatives Entwicklungsstadium wéahrend der Ernte
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Abbildung 3.30: links: Anzahl der blithenden, verblithten und Gesamtzahl der
Bliitenstdnde von Senecio vulgaris 2. Anzucht; rechts: Verhéltnis der blithenden zu den
verblithten Bliitenstdnden und Verhéiltnis der insgesamt gebildeten generativen Biomasse
zur Gesamtbiomasse der Pflanze von Senecio vulgaris 2. Anzucht.
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Senecio vulgaris - generative Entwicklung
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Abbildung 3.31: Entwicklung der Anzahl der Bliitenstandsknospen, der blithenden
Bliitenstdnde und der abgebliihten Bliitenstinde von Senecio vulgaris 2. Anzucht.
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3.5.9 Trockengewicht 2. Anzucht

Die Abbildung zeigt die Trockengewichte der Wurzel, des Sprosses, der generativen Bio-
masse (Frucht), der Blitter und der Gesamtpflanze. Die bereits abgefallenen Blitter und
Samen wurden der Erntebiomasse hinzugerechnet. Da bei Chenopodium nur zwei Pflanzen
in einem Gefafl aufwuchsen, wihrend Senecio und Amaranthus drei Pflanzen pro Gefafl
aufwiesen, wurde die Ordinate der Abbildung mit den Trockengewichten von Chenopo-
dium auf 67% der Ordinaten von Senecio und Amaranthus gestaucht, so daf§ die Hohen
der S&dulen als Trockengewicht pro Gefafl auch zwischen den drei Arten miteinander ver-
gleichbar sind. Das Gesamttrockengewicht pro Topf betrug fiir die ungediingten Varianten
zwischen 30 und 40 g, fiir die gediingten Varianten zwischen 40 und 55 g. Der Effekt
der Diingung ist deutlich zu erkennen. Die Verteilung der Biomasse auf die verschiedenen
Organe war bei den drei Arten dhnlich, mit Ausnahme des geringen Anteils der generati-
ven Biomasse von Senecio. Die Pflanzen in Kammern mit erhéhten COs-Konzentrationen
wiesen fiir alle Arten, in beiden Diingestufen und in allen Organen (Ausnahme Senecio
ungediingte Variante Frucht und Blatt) hohere Trockengewichte auf als die Vergleichs-
pflanzen. Diese Unterschiede sind fiir den Sprofl und die Gesamtpflanze bei Senecio und
fiir die Blétter bei Amaranthus signifikant. Ein deutlicher Unterschied in Bezug auf die
Reaktion gegeniiber erhohten COs-Konzentrationen ist zwischen den Cs-Pflanzen (Che-
nopodium und Senecio) und der Cy-Pflanze (Amaranth) weder im Trockengewicht der
Gesamtpflanze noch in den Trockengewichten der Organe erkennbar.

Chenopodium album

Alle Organe der Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen wiesen ein
hoheres Trockengewicht auf als die Organe der Vergleichspflanzen. Auffallend ist die im
Vergleich zur gediingten Variante deutliche relative Anderung der Wurzelbiomasse der
ungediingten Variante, wihrend die gediingte Variante hohere relative Differenzen bei der
generativen und der Blattbiomasse aufwies. Die relative Anderung der Gesamtpflanze der
gediingten Variante war wenig grofler als die der ungediingten Variante.

Senecio vulgaris

Bei Senecio wiesen alle Organe der Pflanzen aus Kammern mit erhhten COs-Konzentra-
tionen, bis auf Frucht und Blatt der ungediingten Variante, eine hthere Biomasse auf als
die Vergleichspflanzen der gleichen Diingestufe. Auffallend ist weiterhin die hohe relative
Differenz der Sprofibiomasse zwischen den 400 pl1-! und den 715 pll~! Varianten. Die
relative Anderung der Gesamtpflanze der gediingten Variante war deutlich groBer als die
der ungediingten Variante.

Amaranthus retroflexus

Amaranthus zeigte den im Vergleich mit Chenopodium und Senecio starksten Effekt der
Diingung. Alle Organe der Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen
wiesen ein héheres Trockengewicht auf als die Organe der Vergleichspflanzen. Die relative
Differenz zwischen den Pflanzen aus Kammern mit verschiedenen COs-Konzentrationen
war bei der Blattbiomasse bei Amaranthus im Vergleich mit Chenopodium und Senecio
am grofiten. Die relative Differenz der Wurzel der gediingten Variante war grofier als
die der ungediingten Variante, wihrend bei den oberirdischen Pflanzenteilen und bei der
Gesamtbiomasse die relative Differenz der ungediingten Variante grofler war als die der
gediingten.
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Abbildung 3.32: Trockengewicht 2. Anzucht; linke Seite: Trockengewicht der einzelnen
Organe; rechte Seite: relative Differenzen der Trockengewichte zwischen den Varianten in
erhohter CO9 Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration
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3.5.10 Anteil der Organe an der Gesamtpflanze 2. Anzucht

Die Anteile der Organe an der Gesamtpflanze waren zum Zeitpunkt der Ernte bei Cheno-
podium und Amaranthus dhnlich. Senecio unterschied sich von den beiden anderen Arten
durch den groflen Anteil des Sprosses und den kleinen Anteil der generativen Biomas-
se. Der Anteil der Wurzeln lag bei allen drei Arten zwischen 10 und 22%, er war bei den
gediingten Varianten kleiner als bei den ungediingten und durch die COs-Konzentrationen
war er wenig beeinflufit. Der Anteil der Blétter lag zwischen 15 und 25%, er war durch die
Diingung wenig beeinflufit. Wihrend die Cs-Pflanzen aus Kammern mit erhéhten COs-
Konzentrationen geringere Anteile der Blétter aufwiesen als die Pflanzen aus Kammern mit
Umgebungsluft, hatten die Amaranthus Pflanzen der 715 pll1~! Varianten einen héheren
Anteil an Blittern als die 400 pl117! Varianten.

Chenopodium album

Die Anteile der Organe an der Gesamtpflanze unterschieden sich wenig zwischen den Pflan-
zen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erhhten CO2-Konzentra-
tionen, abgesehen von dem deutlich hheren Anteil der Wurzel der ungediingten Variante
bei erhohten COs-Konzentrationen.

Senecio vulgaris

Der Anteil an der Gesamtpflanze ist fiir alle Organe deutlich verschieden zwischen den
Pflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erhéhten CO2-Kon-
zentrationen. Der Anteil der Wurzel war bei der ungediingten Variante in Kammern mit
erhohten COs-Konzentrationen grofler als der der Pflanzen aus Kammern mit Umgebungs-
luft, wihrend er bei den gediingten Varianten niedriger lag. Der Anteil des Sprosses lag in
beiden Diingevarianten in Kammern mit erh6hten COs-Konzentrationen signifikant hoher,
der Anteil von generativer Biomasse und Blattern niedriger als bei den Pflanzen aus Kam-
mern mit Umgebungsluft.

Amaranthus retroflexus

Die Anteile der Organe an der Gesamtpflanze unterschieden sich wenig zwischen den Pflan-
zen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erhhten CO2-Konzentra-
tionen.
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Abbildung 3.33: Anteil der Organe an der Gesamtpflanze 2. Anzucht; linke Seite: Anteil
des Trockengewichtes der Organe am Trockengewicht der Gesamtpflanze; rechte Seite:
relative Differenzen der Anteile an der Gesamtpflanze zwischen den Varianten in erhohter
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3.5.11 Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 2.Anzucht

Bei der Betrachtung von Trockengewicht und Transpiration ist wieder zu beachten, dafl
die Ergebnisse pro Pflanze dargestellt sind, wobei Chenopodium mit nur zwei Pflanzen
pro Topf wuchs. Die Skalierung der Ordinate ist dem angepafit. Die Trockengewichte pro
Topf waren fiir alle drei Arten dhnlich. Die Mittelwerte der ungediingten Varianten la-
gen zwischen 25 und 37 g, die der gediingten Varianten lagen zwischen 45 und 55 g pro
Topf. Die Transpiration der verschiedenen Assimilationstypen unterschied sich deutlich.
Wihrend die Transpiration der Cs-Pflanzen Chenopodium und Senecio zwischen 6 und
9 Litern in den ungediingten Varianten bzw. 8 bis 12 Liter in den gediingten Varianten
lag, verdunstete Amaranthus nur 4 bzw. 6 Liter Wasser pro Topf wihrend der Exposi-
tionsperiode. Dieses deutlich verschiedene Transpirationsverhalten ergab fiir Amaranthus
deutlich héhere Wassernutzungskoeffizienten als fiir Chenopodium und Senecio. Der Ein-
fluBB der Diingung machte sich bei allen drei Arten sowohl in einer gesteigerten Biomasse
als auch in einer erhohten Transpiration bemerkbar. Die Wassernutzungskoeffizienten der
drei Arten waren durch die Diingung wenig beeinfluf}t. Alle drei Pflanzenarten zeigten bei
den Pflanzen aus Kammern mit erhthten COs-Konzentrationen hohere Trockengewichte
als bei den Pflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft. Die Transpiration war unein-
heitlich veréndert: Chenopodium hatte in beiden Diingestufen eine signifikant geringere
Transpiration, Senecio eine hohere und Amaranthus in der ungediingten Variante eine
wenig verdnderte, in der gediingten Variante eine geringere Transpiration. Die Wasser-
nutzungskoeffizienten waren bei allen drei Arten fiir die 715 pl1=! Varianten signifikant
erhoht gegeniiber den 400 pul1-! Varianten. Die WUE von Chenopodium verbesserte sich
um rund 1,5 g/kg bzw. 20-40%, die WUE von Senecio um rund 0,5 g/kg bzw. 5-15% und
die WUE von Amaranthus um rund 1 g/kg bzw. 15— 17%. In der Reaktion der Pflanzen
auf erhohte COz-Konzentrationen waren weder in Bezug auf das Trockengewicht noch in
Bezug auf die Transpiration noch in Bezug auf die WUE deutliche Unterschiede zwischen
den Assimilationstypen erkennbar, da sich schon die Reaktionen der beiden C3 Arten stark
voneinander unterschieden. In Bezug auf die WUE profitierte Amaranthus weniger stark
von erhohten COs-Konzentrationen als Chenopodium, aber stiarker als Senecio.
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Trockengewicht, Transpiration und WUE
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Abbildung 3.34: Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 2. Anzucht; linke Seite:
Trockengewicht (TG), Transpirationssumme (Transpiration) und Wassernutzungskoeffizi-
ent der Produktivitit (WUE) zum Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Differenzen
zwischen den Varianten in erhéhter COs- Konzentration und den Varianten in Umge-
bungsluft fiir Trockengewicht, Transpirationssumme und Wassernutzungskoeffizient der
Produktivitat
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3.5.12 Blattgewicht, -fliche und -zahl 2. Anzucht

In dieser Abbildung sind die Ergebnisse der Ernte in Bezug auf Blattgewicht, -fliche und
-zahl dargestellt. Es ist wieder zu beachten, dafl bei Chenopodium nur zwei Pflanzen pro
Gefafl wuchsen. Bei allen drei Parametern und allen drei Arten war ein deutlich wachs-
tumsfordernder Effekt der Diingung zu erkennen. Das Trockengewicht der Blitter war bei
allen Varianten aus Kammern mit erhohten COy-Konzentrationen hoher als bei den ver-
gleichbaren Varianten aus Kammern mit Umgebungsluft (Ausnahme Senecio ungediingte
Variante). Dieser Unterschied war bei Amaranthus mit einer relativen Differenz bis zu
20% am deutlichsten und signifikant. Die Blattflichen der Varianten aus Kammern mit
erhohten COy-Konzentrationen waren bei den beiden Cs-Arten Chenopodium und Senecio
kleiner und bei der Cy4-Art Amaranthus grofler als bei den vergleichbaren Varianten aus
Kammern mit Umgebungsluft. Dieser Unterschied war bei Senecio statistisch abgesichert.
Die Anzahl der Blatter zeigte nur geringe und uneinheitliche Unterschiede bei Vergleich
der COy-Varianten.
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Blattgewicht, -flache und -zahl
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Abbildung 3.35: Blattgewicht, -fliche und -anzahl 2. Anzucht; linke Seite:Trockengewicht,
Fliache und Anzahl der Blitter zum Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Differenz
von Trockengewicht ,Fldche und Anzahl der Blitter zwischen den Varianten aus erhdhter
COs-Konzentration und den Varianten aus Auflenkonzentration
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3.5.13 Verhiltniswerte Blatt/Pflanze 2. Anzucht

In dieser Abbildungsseite sind die blattbezogenen Grofien LWR (Leaf weight ratio), LAR
(Leaf area ratio) und SLA (Specific leaf area) dargestellt. Ein deutlicher Diingeeffekt war
bei diesen Verhéltniswerten nicht erkennbar. Wahrend sich die drei Parameter bei der
ersten Anzucht zwischen der C4-Pflanze Amaranthus und den Cs-Pflanzen Chenopodium
und Senecio um Gréfenordnungen unterschieden, ergaben bei der zweiten Anzucht Cheno-
podium und Amaranthus &hnliche,aber von Senecioverschiedene Ergebnisse. Der Vergleich
der verschiedenen COs-Varianten zeigt, dafl die drei Verhéltniswerte bei allen drei Arten
in beiden Diingestufen bei Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen
niedriger lagen als in Kammern mit Umgebungsluft (Ausnahme LWR Amaranth). Eine
Interaktion von Diingung und COq-Konzentration war nicht erkennbar. Ein Unterschied
war erkennbar zwischen den relativen Differenzen der Cs- und C4-Varianten. Das Verhélt-
nis von Blattgewicht zu Pflanzengewicht (LWR) der Pflanzen aus Kammern mit erh6hten
COs-Konzentrationen war bei den Cs-Arten geringer, bei Amaranthus grofier als bei den
Vergleichspflanzen. Das Verhéltnis von Blattfliche zu Pflanzengewicht (LAR) war bei den
C3 Arten deutlich geringer (-10 —-25%), bei Amaranthus wenig verédndert. Die Cs-Pflanzen
konnten mit kleineren Blattflichen in erhohten COs-Konzentrationen mehr Biomasse er-
zeugen, wohingegen die Cy4-Pflanze bei Steigerung der Gesamtbiomasse in erhéhten COs-
Konzentrationen die Blattfliche im gleichen Mafl erhoht hat. Die SLA war bei Cheno-
podium Pflanzen in Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen deutlich, bei Senecio
deutlich und signifikant, bei Amaranthus zwar signifikant, aber weniger deutlich gerin-
ger. Die Blitter wiesen fiir alle drei Arten bei Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-
Konzentrationen eine gréfiere Dicke und/oder Dichte auf.
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Abbildung 3.36: LWR, LAR und SLA 2.. Anzucht; linke Seite: LWR, LAR und SLA zum
Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Differenz von LWR, LAR und SLA zwischen den
Varianten aus erhohter COs-Konzentration und den Varianten aus Auflenkonzentration
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3.6 Stickstoffgehalt der Pflanzen

Stickstoffgehalt in % 1. Anzucht

Diese Abbildung gibt die Stickstoffgehalte der Wurzeln, des Sprosses inklusive generati-
ver Biomasse, der Blitter und die daraus berechneten Stickstoffgehalte der Gesamtpflanze
in % der Trockengewichte an. Zur Berechnung der Stickstoffgehalte der Gesamtpflanzen
wurden die gemessenen Stickstoffgehalte der Organe mit deren Trockengewichten multi-
pliziert. Die Produkte wurden addiert und durch die Gesamtbhiomasse geteilt. Es wurden
die Proben aus nur einer Open-top Kammer jeder COs-Stufe gemessen. Die Stickstoffge-
halte der einzelnen Organe lagen bei allen drei Arten in &hnlicher Groflenordnung (Wurzel
und Sprof}: 0,7-1,7%, Blatt 2,2-3,2%, Gesamtpflanze 1,4—1,7%). Die Stickstoffgehalte im
Blatt lagen bei der C4-Pflanze Amaranthus nicht deutlich unter den Stickstoffgehalten der
Cs-Pflanzen. In den Pflanzen aus Kammern mit erhéhten COs-Konzentrationen waren die
Stickstoffgehalte der oberirdischen Organe und der Gesamtpflanzen durchweg niedriger
als die Stickstoffgehalte der Pflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft. Auffallend ist die
vergleichsweise deutlich geringere Stickstoffkonzentration in den Blittern der C4-Pflanze
Amaranthus bei erhohten COq-Konzentrationen (rel. Differenz -20%). In Bezug auf die
Stickstoffgehalte der Wurzeln sind die deutlich erh6hten Werte der Amaranthus Pflanzen
aus Kammern mit erhéhter COs-Konzentration bemerkenswert (rel. Differenz +30%). Die
Stickstoffgehalte der Wurzeln von Chenopodium und Senecio aus Kammern mit erhéhten
COz-Konzentrationen sind uneinheitlich verdndert gegeniiber den Wurzeln aus Kammern
mit Umgebungsluft.
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Stickstoffgehalt in %
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Abbildung 3.37: Stickstoffgehalte in % 1. Anzucht; linke Seite: Stickstoffgehalt der einzel-
nen Organe und der Gesamtpflanze im Verhéltnis zum Trockengewicht, Angabe in %; rech-
te Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte in % zwischen den Varianten in erhéhter
COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration
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Stickstoffgehalt in g / Pflanze 1. Anzucht

Die Abbildung zeigt die Stickstoffgehalte in g pro Pflanze. Sie wurden durch Multipli-
kation aus den Stickstoffgehalten in % und den Trockengewichten der einzelnen Organe
und der Gesamtpflanze berechnet. Der Gesamtstickstoffgehalt der Pflanze entspricht der
Summe der Stickstoffgehalte der Organe. Er lag zwischen 80 und 100 mg. Da in einem
Topf drei Pflanzen einer Art standen, wurden nach dieser Berechnung 240-300 mg Stick-
stoff von den Pflanzen aufgenommen. Die Analyse der Ausgangserde ergab einen Gehalt
an direkt pflanzenverfiigbarem Stickstoff von 175 mg pro Topf (125 mg NO3-N; 50 mg
NH3-N). Durch das Gieflen wurden nochmals ca. 25 mg Stickstoff mit dem Leitungswas-
ser (16 mg NO3-N pro Liter) hinzugefiigt. Das Angebot an direkt pflanzenverfiigharem
Stickstoff lag also bei 200 mg pro Topf. Bei der Analyse der Erde nach der Ernte lag
der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Bereich der Nachweisgrenze. Die Ver-
sorgung der Pflanzen mit dem aufgenommenen Stickstoff 148t sich durch Mineralisation
erkliren. Die Uberlegungen zeigen aber auch, da8 das Stickstoffangebot fiir die Pflanzen
eher limitierend als optimal war. Wéhrend die relativen Stickstoffgehalte der Pflanzen in
Kammern mit erhohten CO»-Konzentrationen in den oberirdischen Pflanzenteilen und in
den Gesamtpflanzen durchweg niedriger lagen als in Kammern mit Umgebungsluft, waren
die absoluten Gehalte uneinheitlich verdndert. Die Stickstoffgehalte der Blétter waren in
den Pflanzen, die in erhéhten COs-Konzentrationen gewachsen waren, unverindert oder
niedriger als in den Vergleichspflanzen. Besonders die Amaranthus Pflanzen hatten einen
deutlich geringeren Gehalt an Stickstoff in den Bléattern. Die Stickstoffgehalte der Wurzeln
waren in den Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen zum Teil deutlich
héher als die der Vergleichspflanzen. Die Amaranthus Pflanzen haben in erhthten COs-
Konzentrationen weniger Stickstoff in den Bléttern und mehr Stickstoff in den Wurzeln
eingebaut als diejenigen, die in normalen COs-Konzentrationen aufgewachsen waren.
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Stickstoffgehalt in g / Pflanze
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Abbildung 3.38: Stickstoffgehalte in g 1. Anzucht; linke Seite: Stickstoffgehalt der einzel-
nen Organe und der Gesamtpflanze, rechte Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte
zwischen den Varianten in erhohter CO9 Konzentration und den Varianten in Auflenkon-
zentration
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Stickstoffgehalt im Blatt in % 1. Anzucht

Zur Bestimmung der Stickstoffgehalte im Blatt wurden zusétzlich zur Endernte (40.—42.
Tag nach Anzucht) am 28. Tag nach Anzucht einzelne, ausgewachsene, nicht seneszen-
te Blatter von den dafiir angezogenen Pflanzen abgenommen. Die Analyse ergab dhnli-
che Stickstoffgehalte in allen Varianten zu beiden Zeitpunkten. Die Stickstoffgehalte der
Blatter der Cy-Pflanze Amaranthus waren nicht deutlich niedriger als die der Cs-Pflan-
zen Chenopodium und Senecio. Bei Senecio waren die Stickstoffgehalte in den Blittern
der Endernte niedriger als in den Bléttern vom 28. Tag nach Anzucht. Bei Chenopodium
und Senecio zeigten sich diesbeziiglich keine Unterschiede. Betrachtet man die Bléatter
aus Kammern mit erhéhten COs-Konzentrationen im Vergleich zu Blattern aus Umge-
bungsluft, so zeigt sich, daf3 die Stickstoffgehalte in Blittern der Varianten aus erhthten
COs-Konzentrationen in allen Varianten und zu beiden Probezeitpunkten unter denen der
Vergleichspflanzen lagen, wobei die einzelnen Unterschiede jeweils nicht signifikant wa-
ren. Bemerkenswert ist die gegeniiber Chenopodium und Senecio deutliche Anderung der
Stickstoffgehalte bei den Amaranthus Pflanzen.
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Stickstoff - Gehalt im Blatt in %
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Abbildung 3.39: Stickstoffgehalt im Blatt in % 1. Anzucht am Tag 28 und 42 der Ex-
position; linke Seite: Stickstoffgehalt der Blatter im Verhéltnis zu ihrem Trockengewicht,
Angabe in %; rechte Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte zwischen den Varianten
in erhéhter COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration



NArLL s 9. LT LLDINIOOLY

Stickstoffgehalt in % 2. Anzucht

Die Stickstoffkonzentrationen der einzelnen Organe waren bei allen drei Arten dhnlich, mit
Ausnahme der Stickstoffkonzentrationen der Blitter. Die Blatter von Amaranthus wiesen
sowohl in der ungediingten als auch in der gediingten Variante im Vergleich zu den bei-
den C3 Arten geringere Konzentrationen auf. Der Vergleich der COs-Varianten ergab fiir
alle drei Arten, beide Diingestufen und alle Organe (Ausnahme: Wurzel Amaranth) ge-
ringere Stickstoffkonzentrationen der 715 pll1~! Varianten. Dieser COg-Effekt war in fast
allen Fillen signifikant. Am deutlichsten war diese Absenkung der Stickstoffkonzentrati-
on in den Blédttern von Senecio mit rund 0,7% geringeren Stickstoffgehalten in erhéhter
COg2-Konzentration (rel. Differenz -22%). Die grofite relative Differenz wies der Sprofl von
Senecio auf (rel. Differenz -33%). Die Reaktion der gediingten Varianten entsprach mit
Ausnahme der Wurzel von Senecio der Reaktion der ungediingten Varianten. Die Redukti-
on der Stickstoffkonzentrationen war bei allen drei Arten fiir den Sprof3 und fiir die Blatter
deutlicher als fiir die generative Biomasse. Bei Betrachtung der relativen Differenzen der
Gesamtpflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft und erhéhten COs-Konzentrationen
zeigte Senecio die grofiten Unterschiede (rel. Differenz -30%), gefolgt von Chenopodium
(rel. Differenz -15%) und Amaranthus (rel. Differenz -10%).
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Abbildung 3.40: Stickstoffgehalte in % 2. Anzucht; linke Seite: Stickstoffgehalt der einzel-
nen Organe und der Gesamtpflanze im Verhéltnis zum Trockengewicht, Angabe in %; rech-
te Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte in % zwischen den Varianten in erhéhter
COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzentration
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Stickstoffgehalt in g / Pflanze 2. Anzucht

Die Abbildung stellt die Stickstoffgehalte in Gramm dar, die aus den Stickstoffkonzentra-
tionen und den Trockengewichten berechnet wurden. Die Stickstoffgehalte zeigen deutlich
den Einfluf} der Diingung. Die ungediingten Pflanzen enthielten zwischen 300 und 400 mg
Stickstoff pro Gefif}, die gediingten zwischen 700 und 800 mg. Das Angebot an direkt
pflanzenverfiiggharem Stickstoff in der Ausgangserde und aus dem Gieflwasser lag bei 200
mg und die gediingte Stickstoffmenge betrug 500 mg pro Gefif. In den Bodenproben, die
nach der Ernte genommen wurden, waren die Stickstoffgehalte bis auf die Nachweisgrenze
herabgesetzt. Die gediingte Stickstoffmenge lag am Ende der Expositionsperiode nicht als
l6slicher Stickstoff vor, sie ist von den Pflanzen und/oder Mikroorganismen aufgenommen
und als organischer Stickstoff festgelegt worden. Die in den gediingten Pflanzen gegeniiber
den ungediingten zusétzlich gefundene Stickstoffmenge entspricht der mit dem Diinger
zugegebenen Menge an Stickstoff. Die iiber das Angebot an direkt pflanzenverfiigharem
Stickstoff hinaus aufgenommene Stickstoffmenge ist durch Mineralisation erkldrbar. Die
Anteile der verschiedenen Organe an der Gesamtstickstoffmenge waren zwischen den drei
Arten dhnlich, mit Ausnahme des Stickstoffgehaltes in der generativen Biomasse von Se-
necio, der niedriger lag als der von Chenopodium und Amaranth. Es war in der Verteilung
des Stickstoffes auf die Organe und in den Stickstoffgehalten der Blitter kein deutlicher
Unterschied zwischen den Cg-und den C4-Pflanzen erkennbar, obwohl die Stickstoffkon-
zentrationen in den Blittern von Amaranthus niedriger waren als bei Chenopodium und
Senecio. Dies wurde durch die relativ grofle Blattbiomasse ausgeglichen. Wahrend die
Stickstoffkonzentrationen der Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen
in fast allen Pflanzenteilen deutlich niedriger lagen als die der Pflanzen aus Kammern mit
Umgebungsluft, waren die Stickstoffgehalte uneinheitlich verdndert. Die Stickstoffmengen
in den Gesamtpflanzen waren bei Chenopodium in Pflanzen aus Kammern mit erhéhten
CO2-Konzentrationen wenig geringer, bei Senecio deutlich und signifikant geringer, bei
Amaranthus in der ungediingten Variante wenig héher und in der gediingten Variante we-
nig geringer als bei den 400 pl1~! Varianten gleicher Diingestufe. Im Vergleich mit den
anderen Organen sind die relativen Differenzen der Stickstoffgehalte in den Bléttern der
715 pll~! Varianten am deutlichsten negativ bzw. am wenigsten positiv gegeniiber den
400 pl1-t Vergleichspflanzen (Ausnahme Wurzel von Chenopodium gediingt).
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Abbildung 3.41: Stickstoffgehalte in g 2. Anzucht; linke Seite: Stickstoffgehalt der einzel-
nen Organe und der Gesamtpflanze, rechte Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte
zwischen den Varianten in erhohter CO9 Konzentration und den Varianten in Auflenkon-
zentration
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Stickstoffgehalt im Blatt in % 2. Anzucht

Fiir die Bestimmung der Stickstoffkonzentrationen in den Bliattern wurden am 17. und 38.
Tag nach der Exposition ausgewachsene, nicht seneszente Blitter von den Pflanzen abge-
nommen. Die Stickstoffgehalte vom 40., 43. bzw. 46. Tag nach Anzucht wurden aus der
gesamten Blattbiomasse der Ernte bestimmt. Deutlich zu erkennen sind die im Vergleich
zum ersten Termin geringeren Stickstoffgehalte in den Proben der spéteren Termine. Die
Cy4 Pflanze Amaranthus wies dabei im Vergleich zu den C3 Pflanzen Chenopodium und
Senecio geringere Stickstoffkonzentrationen in den Bliattern auf. Dieser Unterschied war in
den Proben vom 17. Tag nach Exposition deutlicher als in den Proben vom Ende der Expo-
sitionsperiode. Der Einflul der Diingung kommt in den héheren Stickstoffkonzentrationen
der Blatter der gediingten Varianten im Vergleich mit den Bldttern der ungediingten Va-
rianten zum Ausdruck. Die Stickstoffkonzentrationen waren in den Blittern der 715 117!
Varianten mit einer Ausnahme (Amaranthus gediingt 38. Tag nach Exposition) geringer
als in den vergleichbaren 400 pl11~! Varianten. Dieser Unterschied war am 17. Tag nach
Exposition bei Chenopodium sehr deutlich und signifikant, bei Senecio und Amaranthus
weniger stark ausgepréigt. In den Blattern, die am 38. Tag nach Exposition genommen
wurden, waren die Unterschiede bei Senecio deutlich, aber nicht signifikant, bei Amaran-
thus nicht erkennbar. In der Erntebiomasse waren die Unterschiede zwischen den COs-
Varianten bei allen drei Arten signifikant.
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Stickstoff - Gehalt im Blatt in %
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Abbildung 3.42: Stickstoffgehalt im Blatt in % 2. Anzucht am Tag 17 und 38 nach Expo-
sition und bei der Ernte; linke Seite: Stickstoffgehalt der Blitter im Verhéltnis zu ihrem
Trockengewicht, Angabe in %; rechte Seite: relative Differenz der Stickstoffgehalte zwi-
schen den Varianten in erhohter COy Konzentration und den Varianten in Auflenkonzen-

tration
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3.7 Ergebnisse der Gaswechselmessungen

3.7.1 Tagesginge
Tagesgang von Chenopodium album am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bewolkt, die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-
20 Uhr lag bei 28°C, die Maximaltemperatur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im
Durchschnitt bei 65% mit einem Minimum von 55%. Der Wasserhaushalt war durch die
folgendenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [p1 171] 400 550 715
Transpiration [ml] 145 119 122
Wassergehalt abends [Vol %] 36,9 38,0 37,9
Wasserspannung abends [hPa] 412 315 320

Die Darstellung der stomatiiren Leitfihigkeit (g,) zeigt fiir das Blatt der 400 p11-! Variante
eine am Morgen ansteigende und ab 11 Uhr fallende stomatére Leitfihigkeit. Das Blatt
der 715 p117! Variante hatte bei allen Messungen im Verlauf des Tages niedrige stomatére
Leitfahigkeiten. Die gemessenen Werte der stomatédren Leitfihigkeit sind im Vergleich zu
den Werten der 2. Anzucht niedrig

Die Werte der Transpiration (F) stiegen im Verlauf des Tages und erreichten in den Mes-
sungen um 17 Uhr ihr Maximum, um danach abzusinken. Sie spiegeln den Verlauf des
Wasserdampfdefizites der Luft wider. Die relativ hohen stomatiren Leitfdhigkeiten der
400 117! Variante am Vormittag sind nicht mit hohen Transpirationsraten gekoppelt, da.
zu dieser Zeit das Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft gering war.

Die gemessenen Photosyntheseraten (A) zeigten am Vormittag keinen deutlichen Unter-
schied zwischen den Varianten. Bei den Messungen ab 16 Uhr hatte das Blatt der 400 117!
Variante geringere Photosyntheseraten als das Blatt der 715 pl1~! Variante.

Die interzelluldren COy-Konzentrationen (C;) waren im Verlauf des Tages relativ konstant
und lagen deutlich voneinander getrennt.

Die Verhéltnisse von interzelluldrer zu externer COy-Konzentration (C;/C,) lagen dicht
beieinander und schwankten im Verlauf des Tages zwischen Werten von 0,6 und 1.

Der Wassernutzungskoeffizient (WUE) sank im Verlauf des Tages bei steigendem Was-
sersittigungsdefizit der Luft, um am Abend bei sinkendem Wasserséttigungsdefizit wieder
anzusteigen. Die Werte der 715 pll~! Variante lagen dabei nicht immer deutlich, aber
durchgehend iiber den Werten der 400 117! Variante.
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Abbildung 3.43: Chenopodium album 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COz-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Chenopodium album am 19.08.95

Der 19.08.95 war warm und sonnig mit einer Schlechtwetterperiode am Mittag. Die Durch-
schnittstemperatur fiir die Zeit von 8-20 Uhr lag bei 32°C, die Maximaltemperatur bei
38°C. Die relative Luftfeuchte lag im Durchschnitt bei 55% mit einem Minimum von 47%.
Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

COsa-Variante [ul 171] 400 715 400+ 715+
Transpiration [ml] 271 385 264 352
Wassergehalt abends [Vol %] 47,9 427 48,2 44,2
Wasserspannung abends [hPa] 137 363 133 271

Die stomatére Leitfahigkeit war im Verlauf des Tages konstant mit einer leicht fallenden
Tendenz. Die Leitfahigkeit stieg morgens mit steigender Strahlung leicht an, um abends bei
untergehender Sonne deutlich zuriickzugehen. Die Werte der 400 pl11-! Varianten lagen am
Vormittag deutlich, am Nachmittag tendenziell iiber den Werten der 715 pl1~! Varianten.
Ein Effekt der Diingung auf die stomatére Leitfihigkeit war nicht zu erkennen.

Im Gegensatz zur stomatiren Leitfahigkeit stieg die Transpirationsrate analog zu dem
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft gegen Nachmittag an.

Die Photosyntheserate zeigte parallel zur Strahlung einen deutlichen Tagesgang. Die Werte
der ungediingten und gediingten 715 pll~! Varianten lagen bei Messungen mit hohen
Strahlungsintensititen deutlich iiber den Werten der 400 p11-! Varianten. Die gemessenen
maximalen Photosyntheseraten lagen bei 35 bzw 25 pmol m~2 s~!. Sowohl die Werte der
stomatéren Leitfihigkeit als auch die Photosyntheseraten lagen deutlich {iber den bei der
ersten Anzucht gemessenen Werten.

Die Werte der interzellularen COy-Konzentration unterschieden sich deutlich zwischen den
verschiedenen COs-Varianten, mit groflen Schwankungen und leicht fallender Tendenz bei
den Messungen an 715 pll1~! Varianten. Dagegen waren die interzelluliiren COs-Konzen-
trationen der 400 117! Varianten fast konstant.

Das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration war bei beiden COs-
Varianten gleich.

Die Wassernutzungskoeffizienten nahmen im Verlauf des Vormittags mit steigendem Was-
sersittigungsdefizit der Luft ab. Sie lagen im Verlauf des gesamten Tages bei den 715 117!
Varianten auf Grund héherer Photosyntheseraten bei gleichen bis tendenziell geringeren
Transpirationsraten iiber den Wassernutzungskoeffizienten der 400 p11-! Varianten.
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Abbildung 3.44: Chenopodium album 19.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COz-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Chenopodium album am 30.08.95

Der 30.08.95 war kiithl und wechselnd bewoélkt. Die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit
von 820 Uhr lag bei 18°C, die Maximaltemperatur bei 25°C. Die relative Luftfeuchte lag
im Durchschnitt bei 78% mit einem Minimum von 62%. Der Wasserhaushalt war durch
die folgenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [p1 171 400 715 400+ T15+
Transpiration [ml] 213 131 314 251
Wassergehalt abends [Vol %] 56,2 59,9 51,6 54,5
Wasserspannung abends [ hPa] 30 14 71 40

Die stomatiren Leitfihigkeiten der gediingten 400 ;117" Variante waren deutlich hoher als
die der anderen Varianten. Die Werte waren im Verlaufe des Tages annidhrend konstant,
mit einer zum Nachmittag leicht fallenden Tendenz.

Die Transpirationsraten zeigten einen Tagesgang parallel zu dem Wasserdampfsittigungs-
defizit der Luft. Die Werte der gediingten Varianten lagen iiber den Werten der ungediing-
ten Varianten, wobei die 715 pull~! Varianten gegeniiber den 400 pll~! Varianten die
geringeren Transpirationsraten aufwiesen.

Die Photosyntheseraten zeigten einen Tagesgang parallel zur Strahlung. Die gediingte
715 pl1~! Variante wies bei hohen Strahlungsintensititen deutlich héhere Photosynthese-
raten auf, als die drei anderen Varianten.

Die berechneten interzelluliren COo-Konzentrationen lagen fiir die COs-Varianten deut-
lich getrennt, wihrend die Verhéltnisse der interzelluliren zur externen COq-Konzentrati-
on bei allen Varianten gleich waren. Bei geringer Strahlungsintensitit morgens und abends
lagen die Quotienten bei einem Wert nahe 1, wihrend sie bei héheren Strahlungsinten-
sitdten bei Werten um 0,7 lagen.

Die Werte der Wassernutzungskoeffizienten lassen weder eine Verdnderung im Verlauf des
Tages noch einen Unterschied zwischen den Varianten erkennen.



NACL LI 9. LT LVDINLIOOLY JO

Chenopodium 30.08.95

2500

1
IN
o

w

=]

2000

15004

n
=]

10004

1
N
o
T[C]
S
VPD [hPa]

PAR [UE mi%s

500

0 0

1,04

------- Temperatur

---- vPD

C 400
C715
C 400+
C 715+

0,54

g, [mol m? s

0,0 T T T T

104

E [mmol m?sY

40

30

204

104

A [umol m? s}

800
A -7 A
6004 M timaty it R

400

HD—<.-F@—/' . Eb‘_ﬂﬂ%g
200 a———————— "

Cilw

1,04 . @
2 ey L o

0,81 ’*%m A —
N - — —— —
- L]

0,6 A

cic,

0,4

0,24

0,0 T T T T T
104

WUE [umol / mol]

T T T T T T T T
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tageszeit

Abbildung 3.45: Chenopodium album 30.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COz-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Chenopodium album am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrwochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.
Die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-20 Uhr lag bei 26°C, die Maximaltempe-
ratur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im Durchschnitt bei 68% mit einem Minimum
von 56%. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [pl 171] 400 715  400+(715) 715+(400)
Transpiration [ml] 659 488 470 505
Wassergehalt abends [Vol %] 43,8 51,6 54,5 52,9
Wasserspannung abends [hPa] 378 75 40 53

Nachdem am 08.09.95 Topfe mit gediingten Varianten zwischen den 400 pl1~' und
715 pl17! Kammern vertauscht worden waren, wurden diese Pflanzen am 10.09.95
beziiglich ihres Gaswechsels verglichen. Es wurden in jeder Kammer Messungen an zwei
Pflanzen durchgefiihrt, die in dieser Kammer aufgewachsen waren, und eine Messung an
der Pflanze, die in einer Kammer der jeweils anderen Konzentrationsstufe gewachsen war.
Es wurden nur Messungen an gediingten Pflanzen durchgefiihrt, da die Blatter der un-
gediingten Pflanzen sichtbare Seneszenzerscheinungen aufwiesen.

Die Werte der stomatéren Leitfahigkeit, der Transpirations- und der Photosyntheseraten
zeigten einen der Strahlung parallelen Tagesgang. Die Pflanzen, die wahrend der Messun-
gen in der 400 p11- ' Kammer standen, wiesen hohere stomatire Leitfihigkeiten auf als die
Pflanzen in der 715 pl11~! Kammer. Die in der 400 pl117' Kammer aufgewachsenen Pflan-
zen zeigten dabei die hochsten Leitfihigkeiten. Die Pflanze, die von der 400 pll~! in die
715 p117! Kammer umgesetzt worden war, wies die geringsten stomatiren Leitfihigkeiten
auf.

Die 700 ;117! Pflanzen in der 400 117! Kammer zeigte die mit Abstand geringste Photo-
syntheserate, wihrend die 400u11~! Pflanze in der 715 pl1-! Kammer die hochste Photo-
syntheserate bei geringer stomatérer Leitfihigkeit aufwies. Die nicht vertauschten Exem-
plare wiesen in etwa gleich Photosyntheseraten auf.

Die interzelluldaren COs-Konzentrationen unterschieden sich analog zu den COs-Konzen-
trationen in den Kammern, in denen die Pflanzen gemessen wurden. Das Verhéltnis zwi-
schen interzelluldrer zu externer COs-Konzentration war bei den Pflanzen, die in der
715 pl1~! Kammer aufgewachsen waren, hoher als das Verhiltnis bei den in 400 pl17?
Kammern aufgewachsenen Pflanzen.

Der Wassernutzungskoeffizient war bei den Messungen an der Pflanze am grofiten, die
in 400 pl1~! aufgewachsen war und in 715 pll~! gemessen wurde, gefolgt von den bei-
den Varianten, die in der Kammer gemessen wurden, in der sie aufgewachsen waren. Die
400 p117! und die 715 pl1-! PAlanzen wiesen also gleiche Wassernutzungskoeffizenten auf,
wenn sie in ihrer gewohnten Umgebung gemessen wurde. Die Pflanze aus der 715 pll~!
Kammer, die in der 400 pl117! Kammer gemessen wurde, zeigte die niedrigsten Wasser-
nutzungskoeffizienten.
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Abbildung 3.46: Chenopodium album 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COz-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Senecto vulgaris am 11.07.95

Der 11.07.95 war diesig und sehr warm, bis gegen 16 Uhr ein Gewitter aufzog. Die Luft-
temperaturen wihrend der Messung iiberschritten 40°C, das Wasserdampfsittigungsdefi-
zit erreichte einen Maximalwert von 60 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden
Daten gekennzeichnet.

COsa-Variante [ul 171] 400 550 715
Transpiration [ml] 327 363 330
Wassergehalt abends [Vol %] 28,0 26,4 27,8
Wasserspannung abends [hPa] 2026 2600 2100

Die stomatéren Leitfihigkeiten nahmen im Verlauf des Tages bei beiden COs-Varianten
ab. Wihrend die 715 117! Variante am Vormittag geringere Leitfihigkeiten aufwies, lagen
sie am Nachmittag iiber denen der 400 117! Variante.

Die Transpiration zeigte einen Tagesgang mit einem Maximum gegen 12 Uhr, in dem sich
das steigende Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft und die sinkende stomatére Leitfahig-
keit widerspiegeln.

Die Photosyntheserate der 715 117! Variante lag den gesamten Tag iiber der der 400 117!
Variante. Der Tagesgang der Photosyntheserate zeigte ein Maximum gegen 11 Uhr. Vor
11 Uhr stieg die Photosyntheserate mit stark steigender Strahlungsintensitit. Nach 11 Uhr
war die Strahlung konstant, die Photosyntheserate sank ab.

Die interzelluliren COs-Konzentrationen waren im Verlauf des Tages konstant und unter-
schiedlich zwischen den verschiedenen CO»-Varianten.

Das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COy-Konzentration sank bei beiden CO»-
Varianten nahezu parallel von Werten um 0,9 auf Werte um 0,7, wobei das Verhéltnis bei
der 400 p117! Variante ab 11 Uhr unter dem der 715 pl1~! Variante lag.

Die ermittelten Wassernutzungskoeffizienten der 715 pl1~! Variante lagen wihrend des
gesamten Tages auf Grund der héheren Photosyntheserate itber denen der 400 pl1~! Va-
riante.

Die Ergebnisse der stomatiren Leitfihigkeit, der Photosyntheserate, der interzelluliren
COy-Konzentration und des Verhéiltnisses der CO9-Konzentrationen deuten auf einen im
Verlauf des Tages wachsenden Wasserstref§ auf zelluldrer Ebene. Die Blétter konnten die
einfallende Strahlung nicht effektiv durch Photosynthese umsetzen, so dafl trotz sinkender
stomatérer Leitfahigkeit die interzellulire COs-Konzentration konstant hoch blieb.
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Abbildung 3.47: Senecio vulgaris 11.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatére Leitfihigkeit (g5), Tran-
spirationsrate (F), Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), das
Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration (C;/C,) und Wassernut-

zungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Senecto vulgaris am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bewolkt, die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-
20 Uhr lag bei 28°C, die Maximaltemperatur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im
Durchschnitt bei 65% mit einem Minimum von 55%. Der Wasserhaushalt war durch die
folgenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [pl 171] 400 550 715
Transpiration [ml] 264 270 246
Wassergehalt abends [Vol %] 31,5 31,2 323
Wasserspannung abends [ hPa] 1081 1087 917

Die stomatéren Leitfihigkeiten waren bis 14 Uhr konstant und sanken danach ab, wobei
die Werte der 715 p117! Variante am Vormittag unter und am Nachmittag leicht iiber den
Werten der 400 p11-! Variante lagen.

Fiir die Transpiration ergab sich daraus ein Tagesgang mit einem Maximalwert um 14 Uhr.
Die Werte der beiden COs-Varianten unterschieden sich auf Grund des geringen Was-
serdampfsittigungsdefizites der Luft am Vormittag wenig, obwohl sich die stomatéiren
Leitfahigkeiten deutlich unterschieden.

Die Werte der Photosyntheseraten waren fiir beide COs-Varianten dhnlich. Die interzel-
luldren CO9-Konzentrationen waren zwischen den COs-Varianten verschieden und fielen
im Verlauf des Tages leicht ab.

Das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration war bei beiden Vari-
anten gleich. Es wies am Nachmittag ein Minimum auf, als die stomatéiren Leitfahigkeiten
klein waren und die Strahlung noch Photosynthese ermoglichte.

Die Wassernutzungskoeffizienten beider Varianten unterschieden sich wenig.
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Abbildung 3.48: Senecio vulgaris 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatére Leitfihigkeit (g5), Tran-
spirationsrate (F), Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), das
Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration (C;/C,) und Wassernut-
zungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)

Abbildung 3.49: Wasserhaushalt Senecio vulgaris 1. Anzucht.
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Tagesgang von Senecto vulgaris am 20.08.95

Der 20.08.95 war nach einem Gewitter am Morgen in der Zeit zwischen 12 und 17 Uhr warm
und sonnig. Die Temperatur erreichte in den Kammern 40°C, das Wasserdampfdefizit der
Luft 40 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

COq-Variante [pl 171] 400+ 715+
Transpiration [ml] 191 247
Wassergehalt abends [Vol %] 52,6 50,0
Wasserspannung abends [hPa] 60 127

Die stomatéren Leitfahigkeiten lagen im Mefzeitraum bei konstant hohen Werten, bis am
Nachmittag die Strahlung abfiel. Zwischen den COs-Varianten waren keine Unterschiede
zu erkennen.

Die Transpirationsraten stiegen bei konstanten Leitfahigkeiten mit steigenden Werten des
Wasserdampfdefizites der Luft an.

Die Photosyntheseraten zeigten einen an Strahlung und Temperatur orientierten Tages-
gang. Die Pflanzen der 715 pll~! Variante erreichten bei hohen Strahlungsintensititen
und hoher Temperatur deutlich grofere Werte als die Pflanzen der 400 pl1~! Variante.

Die interzelluldren COs-Konzentrationen waren konstant und verschieden zwischen den
COs-Varianten, die Verhiltnisse zwischen interzelluldarer COs-Konzentration und externer
COs-Konzentration waren konstant, gleich und mit Werten um 0,9 hoch.

Die Wassernutzungskoeffizienten fielen im Verlauf des Mefizeitraumes mit steigendem Was-
sersittigungsdefizit der Luft. Die Werte der 715 pl1~! Variante lagen am Nachmittag auf
Grund der hoheren Photosyntheserate iiber denen der 400 pl1-! Variante.
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Abbildung 3.50: Senecio vulgaris 20.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatére Leitfihigkeit (g5), Tran-
spirationsrate (F), Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), das
Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration (C;/C,) und Wassernut-
zungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Senecto vulgaris am 04.09.95

Das Wetter war am 04.09.95 wechselnd bewdélkt mit Temperaturen in den Kammern um
25°C und Wasserdampfdruckdefiziten um 15 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die fol-
genden Daten gekennzeichnet.

COq-Variante [pl 171] 400+ 715+
Transpiration [ml] 450 435
Wassergehalt abends [Vol %] 48,8 49,5
Wasserspannung abends [hPa] 117 104

Die Werte der stomatéren Leitfdhigkeiten fielen im Verlauf des Tages leicht ab. Unter-
schiede zwischen den Pflanzen der verschiedenen COs-Varianten waren sowohl bei den
stomatéren Leitfdhigkeiten als auch bei den Transpirationsraten nicht zu erkennen.

Demgegeniiber zeigten die Photosyntheseraten der 715 pll1~! Variante deutlich héhere
Werte als die der 400 pl1-! Variante.

Die interzellulire COy-Konzentration der 715 pl1=! Variante lag bei einigen Messungen
so niedrig wie die der 400 pl1~! Variante. Dies kann auf hohe Photosyntheseraten bei
geringen stomatédren Leitfahigkeiten zuriickzufithren sein. Diese koénnen bei plétzlicher
Sonneneinstrahlung nach Durchzug einer Wolke auftreten, da die Photosynthese sofort
reagiert, wihrend die Stomata einige Minuten bis zur vollstéindigen Offnung benétigen.

Entsprechen der niedrigen interzelluldren COs-Konzentration war auch das Verhiltnis der
interzelluliren zur externen CO,-Konzentration bei der Mittagsmessung der 715 pll1~!
Variante niedrig. Das schliefit eine geringe externe COs-Konzentration zur Erkldrung der
geringen interzelluliren COs-Konzentration aus. Das Verhiltnis der interzelluldren zur
externen COy-Konzentration zeigte keine Unterschiede zwischen den verschiedenen COs-
Varianten.

Die Wassernutzungskoeffizienten der 715 pll~! Variante waren auf Grund ihrer héheren
Photosyntheserate gréfer als die der 400 p11~! Variante.
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Abbildung 3.51: Senecio vulgaris 04.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatére Leitfihigkeit (g5), Tran-
spirationsrate (F), Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), das
Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration (C;/C,) und Wassernut-
zungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Senecto vulgaris am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrwochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.
Die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-20 Uhr lag bei 26°C, die Maximaltempe-
ratur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im Durchschnitt bei 68% mit einem Minimum
von 56%. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

COsz-Variante [ul 171] 400 715  400+(715) 715+(400)
Transpiration [ml] 568 541 510 655
Wassergehalt abends [Vol %] 48,0 49,2 52,7 46,1
Wasserspannung abends [ hPa] 136 112 55 188

Wie bei Chenopodium, so wurden auch bei Senecio am 10.09.95 Messungen an Pflanzen in
ihrer Herkunftskammer und nach Austausch am 08.09.95 in Kammern der jeweils anderen
CO3-Konzentration durchgefiihrt.

Die stomatire Leitfihigkeit zeigt keine Unterschiede beziiglich der Herkunft der Planzen.
Die in der 715 pl1™' Kammer gemessenen Pflanzen zeigten vormittags eine geringere,
nachmittags eine hohere Leitfihigkeit als die in der 400 pl1-! Kammer. Das Blatt der aus
der 400 p117 1 in die 715 pl1-! Kammer umgesetzten Pflanze wies dabei geringer Leitfihig-
keiten auf als die Blitter der unter 715 ul1~! aufgewachsenen Pflanze. Der Tagesgang der
stomatéren Leitfihigkeiten spiegelt sich in der Transpiration wider.

Die gemessenen Photosyntheseraten reagieren auf die COz-Konzentration wihrend der
Messung und zeigen keinen Unterschied beziiglich der Herkunft der Blétter. Die Pflanzen
in der 715 pl17! Kammer wiesen am Nachmittag deutlich héhere Photosyntheseraten auf
als die Pflanzen in der 400 pl1~!' Kammer.

Die interzelluldren COs-Konzentrationen unterschieden sich deutlich zwischen den Kam-
mern; innerhalb einer Kammer dagegen lagen die Werte dicht beisammen.

Das Verhaltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration war bei allen Pflanzen
einheitlich. Es fiel im Verlauf des Tages von Werten um 0,9 auf Werte um 0,6. Dies spie-
gelt die Tagesginge von Strahlung, stomatérer Leitfdhigkeit und Photosynthese wider und
deutet auf einen am Nachmittag angespannten Wasserhaushalt hin, wobei die Photosyn-
theseleistung nicht durch Wasserstrefl auf zelluldrer Ebene eingeschrinkt wurde, sondern
durch die geringere stomatére Leitfdhigkeit begrenzt wurde.

Die ermittelten Wassernutzungskoeffizienten zeigten einen zum Wasserdampfsittigungs-
defizit der Luft spiegelbildlichen Verlauf. Sie lagen fiir die in der 715 p117! Kammer gemes-
senen Pflanzen am Nachmittag auf Grund ihrer h6heren Photosyntheseraten iiber denen
der in der 400 pl1-! Kammer gemessenen Pflanzen.
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Abbildung 3.52: Senecio vulgaris 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatére Leitfihigkeit (g5), Tran-
spirationsrate (F), Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), das
Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration (C;/C,) und Wassernut-
zungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Amaranthus retroflexrus am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bewolkt, die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-
20 Uhr lag bei 28°C, die Maximaltemperatur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im
Durchschnitt bei 65% mit einem Minimum von 55%. Der Wasserhaushalt war durch die
folgenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [pl 171] 400 550 715
Transpiration [ml] 92 75 59

Wassergehalt abends [Vol %] 39,3 40,1 40,8
Wasserspannung abends [hPa] 252 219 190

Die stomatéren Leitfahigkeiten lagen auf einem niedrigen Niveau und spiegelten wihrend
des gesamten Tages den Verlauf der Strahlung wider. Die Werte der 715 pl1~! Variante
lagen wihrend des gesamten Mefzeitraumes zum Teil deutlich unter denen der 400 p117!
Variante. Die Transpirationsraten der 715 pll~! Variante waren aufgrund etwas hoherer
Wasserdampfsittigungsdefizite der Luft wihrend der Messungen in der 715 pl1-! Kammer
nur tendenziell geringer als die der 400 p11~! Variante.

Die Photosyntheseraten folgten dem Verlauf der Strahlung und zeigten keinen Einfluf}
der CO2-Konzentration. Bei sehr niedriger Strahlungsintensitdt am Abend iiberwog die
Respiration.

Die interzelluliren COz-Konzentrationen verhielten sich spiegelbildlich zur Strahlung und
lagen fiir die verschiedenen COs-Konzentrationen deutlich getrennt.

Das Verhéltnis zwischen interzelluldrer und externer COs-Konzentration zeigte keinen
Unterschied zwischen den Pflanzen der verschiedenen COs-Stufen. Das Minimum wies
einen Wert um 0,3 auf. Dieser niedrige Verhiltniswert ist typisch fiir C4-Pflanzen.

Der Tagesgang der Wassernutzungskoeffizienten verlief spiegelbildlich zum Wasser-
dampfsiattigungsdefizit der Luft, wobei die C4-Pflanze Amaranthus deutlich hohere Werte
erreichte als die C3-Pflanzen Chenopodium und Senecio. Die 715 pl1~! Variante wies bei
fast allen Messungen etwas hohere Wassernutzungskoeffizienten auf als die 400 pl1~! Va-
riante.
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Abbildung 3.53: Amaranthus retroflexus 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen CO2-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Amaranthus retroflexrus am 20.08.95

Der 20.08.95 war nach einem Gewitter am Morgen in der Zeit zwischen 12 und 17 Uhr warm
und sonnig. Die Temperatur erreichte in den Kammern 40%rcC, das Wasserdampfdefizit
der Luft 40 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die in folgenden Daten gekennzeichnet.

COq-Variante [pl 171] 400+ 715+
Transpiration [ml] 280 315
Wassergehalt abends [Vol %] 48,6 47,0
Wasserspannung abends [hPa] 157 168

Die stomatéren Leitfdhigkeiten folgten dem Verlauf der Strahlung. Sie wiesen im Vergleich
zu Messungen an jungen Chenopodium und Senecio Pflanzen ein niedriges Niveau auf,
wobei die Werte der 715 pl1~! Variante unter denen der 400 pl1~! Variante lagen.

Die Transpiration gab diese Unterschiede in gemilderter Form wieder, wobei der Einflufl
des Wasserdampfsittigungsdefizites der Luft sichtbar wird.

Die Photosyntheseraten folgten dem Tagesgang der Strahlung. Die héheren Werte der
715 pull~! Variante gegeniiber der 400 pl1~! Variante am Nachmittag kénnen durch die
etwas hoheren Strahlungswerte begriindet sein. Die interzelluldre COs-Konzentration der
715 pl1~! Variante wies am Nachmittag bei einer Messung einen sehr geringen Wert auf,
der durch eine niedrige externe COs-Konzentration zustande kam, wie der Vergleich mit
dem Verhiltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration zeigt. Ansonsten lag
die interzellulire COy-Konzentration der 715 pl1~! Variante iiber der der 400 pl1~! Vari-
ante.

Das Verhiltnis zwischen der interzelluldren und der externen COs-Konzentration wies bei
direkt aufeinander folgenden Messungen an verschiedenen Blittern in einer Kammer grofie
Differenzen auf. Aufgrund der geringen Strahlungsintensititen bei gleichzeitig guter Was-
serversorgung lag das Niveau des Verhéltnisses mit Werten um 0,8 hoch. Ein Unterschied
zwischen den beiden COs-Varianten war nicht zu erkennen.

Die Werte des Wassernutzungskoeffizienten lagen auf einem im Vergleich mit Chenopodium
und Senecio hohen Niveau, wobei die 715 pll~! Variante hohere Werte aufwies als die
400 117! Variante.
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Abbildung 3.54: Amaranthus retroflexus 20.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen CO2-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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Tagesgang von Amaranthus retroflexrus am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrwochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.
Die Durchschnittstemperatur fiir die Zeit von 8-20 Uhr lag bei 26°C, die Maximaltempe-
ratur bei 32°C. Die relative Luftfeuchte lag im Durchschnitt bei 68% mit einem Minimum
von 56%. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

COs-Variante [pl 171] 400 715  400+(715) 715+(400)
Transpiration [ml] 256 196 200 225
Wassergehalt abends [Vol %] 56,7 59,4 61,3 60,2
Wasserspannung abends [hPa] 26 16 11 14

Wie bei Chenopodium, so wurden auch bei Amaranthus am 10.09.95 Messungen an Pflan-
zen in ihrer Herkunftskammer und nach Austausch am 08.09.95 in Kammern der jeweils
anderen COs-Konzentration durchgefiihrt.

Die stomatire Leitfdhigkeit folgte dem Tagesgang der Strahlung, wobei die Werte wahrend
des gesamten Tages auf einem niedrigen Niveau lagen. Die in der 400 pl1~! Kammer auf-
gewachsenen Pflanzen zeigten gegeniiber den in 715 pll~! CO, aufgewachsenen Pflanzen
bei der Messung in beiden COy-Konzentrationen gréfere Leitfihigkeiten. Die in 400 117!
aufgewachsene und dort gemessene Pflanze zeigte die hochsten stomatéren Leitfahigkeiten,
wihrend die in 715 pl1=! COy aufgewachsene und dort gemessene Pflanze die niedrigsten
Leitfahigkeiten aufwies. Die getauschten Pflanzen zeigten die gleichen, zwischen den beiden
Extremen liegenden Leitfdhigkeiten.

In den Transpirationsraten wurde dieser Unterschied durch etwas verschiedene Wasser-
dampfsittigungsdefizite der Luft zum Teil ausgeglichen.

Die Photosyntheseraten spiegelten sehr empfindlich die Strahlung wider. Bei hohen Strah-
lungsintensititen erreichte die in 400 pll=! CO, aufgewachsene Pflanze, die in der
715 pl17! Kammer gemessen wurde, die hochste Photosyntheseraten, wihrend die in
715 pll=t COy aufgewachsene und in 400 pull~! gemessene Pflanze die geringste Photo-
syntheserate zeigte. Im Gegensatz zu den stomatiren Leitfidhigkeiten lagen die Photosyn-
theseraten der Pflanzen, an denen die Messungen in ihrer Aufwuchskammer durchgefiihrt
wurden, zwischen den beiden getauschten Extremen.

Die interzelluliren COo-Konzentrationen der Messungen in Kammern mit verschiedenen
COy-Konzentrationen lagen auf zwei im Tagesverlauf konstanten, deutlich voneinander ge-
trennten Niveaus. Es war kein Effekt der Herkunftskammer auf die Héhe der interzelluliren
COs-Konzentration zu erkennen.

Das Verhaltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration hatte bei den Messun-
gen in der 715 pll~! Kammer Werte um 0,5, wihrend die Messungen in der 400 11}
Kammer um 0,3 lagen, sofern die Messungen bei geringen Strahlungsstédrken nicht beriick-
sichtigt werden. Ein Einflul der COs-Konzentration der Herkunftskammer war dabei nicht
zu erkennen.

Der Tagesgang der Wassernutzungskoeffizienten war in beiden Kammern spiegelbildlich
zum Tagesgang des Wasserdampfsittigungsdefizites. Die Werte der Messungen, die in der
715 p117! Kammer durchgefiihrt wurden, waren deutlich hoher als die der Messungen in
der 400 pl1~" Kammer. Ein Einflul derCOy-Konzentration in der Herkunftskammer der
Pflanzen auf die Wassernutzungskoeffizienten war nicht zu erkennen.
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Abbildung 3.55: Amaranthus retroflexus 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR), Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD), Temperatur (T'), stomatéire Leitfihigkeit
(g9s), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellulire COy-Konzentration
(C;), das Verhéltnis der interzelluldren zur externen CO2-Konzentration (C;/C,) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleuropéische Zeit)
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3.7.2 Phasendiagramme
Chenopodium album 1. Anzucht ungediingt

Die Wachstumsbedingungen waren an beiden Tagen durch hohe Temperaturen und ein
knappes Wasserangebot gekennzeichnet. Bei der Auftragung der stomatéren Leitfadhigkei-
ten gegen die Lichtstirke deuteten Werte beider Varianten den Verlauf einer Maximums-
funktion an. Die Werte der 715 pl1~! Variante waren bei allen Lichtstirken geringer als
die der 400 pl1~' Variante, und der Maximalwert wurde bei einer hoheren Lichtstéirke
erreicht. Die Werte beider Varianten zeigten abgesehen von Ausreiflern eine Abnahme der
stomatéren Leitfahigkeit mit steigendem Wasserdampfsidttigungsdefizit der Luft, wobei
die 715 pl1~! Variante auch bei geringem Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft gerin-
ge stomatéire Leitfahigkeiten aufwies. Trotz abnehmender stomatéirer Leitfihigkeit stieg
die Transpirationsrate beider Varianten mit steigendem Wasserdampfsittigungsdefizit an,
um bei Defiziten iiber 30 bzw. 40 hPa wieder abzusinken. Die 715 pull~! Variante zeigt
abgesehen von den Transpirationsraten bei sehr hohen Wasserdampfsittigungsdefiziten
geringere Transpirationsraten als die 400 pll1~! Variante. Die Umbhiillenden der Photo-
syntheseraten deuteten sowohl in Abhéngigkeit von der Strahlung als auch vom Wasser-
dampfsittigungsdefizit der Luft Maximumsfunktionen an. Beide Varianten erreichten den
gleichen Maximalwert der Photosyntheserate, wenn man von zwei Ausreiflern der Messun-
gen bei 715 pl17! absieht. Die 715 pull~! Variante konnte aber vor allem im Bereich hoher
Lichtstérken, die bei diesen Messungen mit hohen Wasserdampfsidttigungsdefiziten der
Luft gekoppelt waren, deutlich hthere Photosyntheseraten erzielen als die 400 p11~! Vari-
ante, da die interzelluliren COs-Konzentrationen trotz geringen stomatéren Leitfahigkei-
ten hoher lagen. Die Wassernutzungskoeffizienten der Photosynthese fielen bei steigendem
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft, wobei die 715 pl1~! Variante bei allen Wasser-
dampfsittigungsdefiziten hohere Wassernutzungskoeffizienten aufwies als die 400 117!
Variante. In Bezug auf die Lichtstéirke zeigte die WUE der 400 pl11~! Variante eine Maxi-
mumsfunktion, wihrend die 715 p117! Variante bei geringen und hohen Strahlungswerten
hohe Wassernutzungskoeffizienten aufwies.
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Abbildung 3.56: Chenopodium album 1. Anzucht, das Verhéltnis der interzelluliren COs-
Konzentration (C;) zur externen COs-Konzentration (C,) und das Verhéltnis von Photo-
syntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 07. und 15.07.1995
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Abbildung 3.57: Chenopodium album 1. Anzucht, stomatéire Leitfdhigkeit (gs), Photosyn-
theserate (A), interzellulire COy-Konzentration (C;), Transpirationsrate (E) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthetisch
aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Aufnahme-

daten:07. und 15.07.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht ungediingt

Die Wachstumsverhiltnisse an den verschiedenen Meftagen waren durch verschiedene
Temperaturen und Luftfeuchten bei hohem Wasserangebot gekennzeichnet. Die Umhiillen-
den fiir die Werte der stomatire Leitfahigkeit deuten sowohl in Abhéingigkeit von der
Strahlungsstéirke als auch in Abhéingigkeit vom Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft ei-
ne Maximumkurve an. Die Maxima der 400 p11~! Variante lagen deutlich iiber denen der
715 pl1-! Variante. Die Werte der Transpiration stiegen nahezu linear mit dem Wasser-
dampfsittigungsdefizit der Luft an, wobei die 400 pl1~! Variante bei Wasserdampfsitti-
gungsdefiziten unterhalb von 40 hPa etwas hohere Leitfihigkeiten aufwies als die 715 p117!
Variante. Die Umbhiillenden der Photosyntheseraten deuteten sowohl in Abhéngigkeit von
der Strahung als auch vom Wasserdampfséittigungsdefizit der Luft Maximumsfunktionen
an.Die 715 pull1~! Variante erreichte deutlich hohere Photosyntheseraten. Die Wassernut-
zungskoeffizienten zeigten in Abhéngigkeit vom Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft
fallende Werte. Die Maximalwerte der 715 pul1~! Variante lagen im Bereich geringer Was-
serdampfsittigungsdefizite und geringer Lichtstéirken bis zu 100% iiber denen der 400 117!
Variante. Die Darstellung der Photosyntheserate in Relation zur Transpiration zeigt, dafl
die Photosyntheseraten der 715 pll~!' Variante bei gleicher Transpiration vor allem bei
hohen Transpirationsraten iiber denen der 400 pl1~! Variante lagen.
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Abbildung 3.58: Chenopodium album 2. Anzucht ungediingt; das Verhéltnis der interzel-
luldren COy-Konzentration (C;) zur externen COq-Konzentration (C,) und das Verhéltnis
von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (F); Aufnahmedaten: 19., 29., 30. und
31.08.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht (ungediingt)
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Abbildung 3.59: Chenopodium album 2. Anzucht ungediingt; stomatére Leitfahigkeit (gs),
Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), Transpirationsrate (£) und
Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthe-
tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Auf-
nahmedaten: 19., 29., 30. und 31.08.1995



NACL LI 9. LT LVDINLIOOLY 141

Chenopodium album 2. Anzucht gediingt

Die Umbhiillenden fiir die Werte der stomatére Leitfdhigkeit deuten sowohl in Abhéngig-
keit von der Strahlungsstirke als auch in Abhéngigkeit vom Wasserdampfsittigungsde-
fizit der Luft eine Maximumkurve an. Die Maximalwerte der 400 pl1~! Variante lagen
nur geringfiigig iiber denen der 715 pl1~! Variante. Die Umbhiillenden der Transpirations-
raten zeigten mit zunehmendem Wasserdampfséttigungsdefizit der Luft linear steigende
Werte im unteren Bereich und geringere Steigerung im Bereich hoher Wasserdampfsitti-
gungsdefizite. Die maximalen Transpirationraten unterschieden sich nur geringfiigig. Die
Umbhiillenden der Photosyntheseraten hatten sowohl in Abhéngigkeit von der Strahung
als auch vom Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft den Verlauf einer Maximumsfunkti-
on. Die Maximalwerte der 715 pll~! Variante lagen um 30% iiber denen der 400 pl1~!
Variante. Bei hohen Strahlungsintensitéiten und geringen stomatéren Leitfdhigkeiten lagen
die interzelluliren COs-Konzentrationen der 715 pl1~! Variante deutlich iiber denen der
400 pl1-! Variante, so daB die Pflanzen die einfallende Strahlung effektiv in Photosyn-
these umsetzen konnten. Die Werte der Wassernutzungskoeffizienten fielen bei steigenden
Wasserdampfsittigungsdefiziten. Die 715 pl1-! Variante zeigte bei alle Wasserdampfsitti-
gungsdefiziten und allen Strahlungswerten hohere Werte als die 400 pl1~! Variante. Bei
der Darstellung der Photosyntheserate in Relation zur Transpiration zeigt sich, daf§ die
715 pul17" Varianten bei gleichen Transpirationsraten hohere Photosyntheseraten erreich-
ten.
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Abbildung 3.60: Chenopodium album 2. Anzucht gediingt; das Verhiltnis der interzel-
luldren COy-Konzentration (C;) zur externen COs-Konzentration (C,) und das Verhélt-
nis von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (F); Aufnahmedaten: 19., 29., 30.,
31.08. und 04.09.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht (gediingt)
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Abbildung 3.61: Chenopodium album 2. Anzucht gediingt; stomatére Leitfihigkeit (gs),
Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), Transpirationsrate (£) und
Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthe-
tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Auf-
nahmedaten: 19., 29., 30., 31.08. und 04.09.1995
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Senecto vulgaris 1. Anzucht ungediingt

Die Wachstumsbedingungen waren durch hohe Temperaturen und Wasserdampfsitti-
gungsdefizite der Luft bei gleichzeitigem geringem Wasserangebot gekennzeichnet. Die
stomatére Leitfahigkeit zeigt bei allen Strahlungsintensitédten sowohl hohe als auch geringe
Werte, wobei die Maximalwerte der 715 ul1-! Variante unter denen der 400 u11-! Variante
lagen. Mit zunehmendem Wasserdampfséttigungsdefizit nahmen die Werte der Leitfahig-
keit ab. Bei niedrigen Wasserdampfsittigungsdefiziten wiesen die 400 p11~! Pflanzen hohe-
re Leitfihigkeiten auf als die 715 pl1~!' Pflanzen, wihrend die Leitfihigkeiten bei hohen
Wasserdampfséittigungsdefiziten sehr niedrig und ungefahr gleich waren. Die Umbhiillen-
den der Transpirationsraten beider Varianten zeigten den Verlauf einer Maximumskurve
und erreichten bei Wasserdampfsittigungsdefiziten von 25 bzw 35 hPa das Maximum. Die
Photosyntheseraten folgten in Abhéingigkeit von der Strahlung einer Sittigungsfunktion,
wéhrend sie mit steigenden Werten des Wasserdampfsittigungsdefizites der Luft fielen.
Die Maximalwerte der 715 pll~! Variante lagen deutlich iiber denen der 400 pll~! Va-
riante. Der Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese folgte in Abhingigkeit von der
Strahlung einer Maximumskurve, wihrend sie mit steigenden Wasserdampfsittigungsde-
fiziten der Luft fallende Werte aufwiesen. Die Maximalwerte der 715 pl17! Variante lagen
in allen Bereichen der Strahlung und des Wasserdampfséittigungsdefizites deutlich iiber
denen der 400 p117! Variante.
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Abbildung 3.62: Senecio vulgaris 1. Anzucht; das Verhéltnis der interzelluliren CO2-Kon-
zentration (C;) zur externen COy-Konzentration (C,) und das Verhéltnis von Photosyn-
theserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 11.07. und 15.07.1995
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Senecio vulgaris 1. Anzucht (ungediingt)
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Abbildung 3.63: Senecio vulgaris 1. Anzucht; stomatére Leitfahigkeit (gs), Photosynthese-
rate (A), interzellulire COg-Konzentration (C;), Transpirationsrate (E) und Wassernut-
zungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthetisch aktiver
Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Aufnahmedaten:

11.07. und 15.07.1995
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Senecto vulgaris 2. Anzucht gediingt

Die Wachstumsverhiltnisse an den verschiedenen Meftagen waren durch verschiedene
Temperaturen und Luftfeuchten bei hohem Wasserangebot gekennzeichnet. Die Umhiillen-
den der stomatéren Leitfdhigkeiten zeigten sowohl in Relation zur Strahlung als auch zum
Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft Maximumsfunktionen. Die 715 pl1~! Variante wies
hohere Maximalwerte der stomatiren Leitfihigkeit auf als die 400 pll~! Variante. Die
Transpirationsraten zeigten in Relation zum Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft den
Verlauf einer Sittigungsfunktion. Die 715 pl1~! Pflanzen zeigten hohere Transpirationsra-
ten als die 400 pl1~! Pflanzen. Die Umhiillenden der Photosyntheseraten zeigten sowohl
in Relation zur Strahlung als auch in Relation zum Wasserdampfséattigungsdefizit der Luft
den Verlauf von Maximumsfunktionen, wobei die 715 ul1~! Variante die deutlich héheren
Photosyntheseraten aufwies. Die Werte der Wassernutzungskoeffizienten der Photosyn-
these zeigten gegeniiber der Strahlung den Verlauf einer Maximumsfunktion, gegeniiber
dem Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft eine mit steigenden Wasserdampfsittigungs-
defiziten fallende Kurve. Die 715 pl1~! Variante erreichte deutlich hohere Maximalwerte.
Die Gegeniiberstellung von Transpirationsraten und Photosyntheseraten zeigt die deutlich
hoheren Photosyntheseraten bei mittleren und hohen Transpirationsraten.
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Abbildung 3.64: Senecio vulgaris 2. Anzucht gediingt; das Verhiltnis der interzelluldren
COy-Konzentration (C;) zur externen COs-Konzentration (C,) und das Verhiltnis von
Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 20.08. und 04.09.1995
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Abbildung 3.65: Senecio vulgaris 2. Anzucht gediingt; stomatére Leitfahigkeit (gs), Photo-
syntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), Transpirationsrate (E) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthetisch
aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Aufnahme-
daten: 20.08. und 04.09.1995



NArLL s 9. LT LLDINIOOLY 144

Amaranthus retroflexus 1. Anzucht ungediingt

Die Umbhiillende der Werte der stomatéren Leitfahigkeit zeigte gegeniiber der Strahlung
eine Maximumskurve, gegeniiber dem Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft eine Satti-
gungskurve. Die niedrigen Leitfihigkeiten bei hoher Strahlungsintensitét sind am 15.07.95
gemessen worden, so dafl die Stomata eventuell aufgrund ihres eigenen Tagesrhythmusses
trotz hoher Strahlungsintensitdt und geringem Wasserdampfséttigungsdefizites der Luft
nicht weit 6ffneten. Die Werte der Transpiration stiegen linear mit dem Wasserdampfsitti-
gungsdefizit der Luft, wobei die Werte der 715 ;117! Variante deutlich niedriger lagen. Die
Maximalwerte der Photosynthese deuten gegeniiber der Strahlung eine Sattigungskurve,
gegeniiber dem Wasserdampfdefizit der Luft eine Maximumsfunktion an. Die Werte der
715 pll~! Variante lagen auf gleicher Hohe wie die Werte der 400 pl1~! Variante. Die
Werte des Wassernutzungskoeffizienten der 715 pl17! Variante lagen bei geringen Strah-
lungsintensitdten, aber im gesamten Spektrum der Wasserdampfdefizites der Luft, deutlich
iiber den Werten der 400 117! Variante. In der Gegeniiberstellung von Transpiration und
Photosynthese zeigt sich das in den zwei Asammlungen von Mewerten bei mittleren Tran-
spirationsraten. Die Wolke der Werte der 715 pll1~! Variante lag bei Photosyntheseraten
oberhalb der 400 pl1~! Variante. Die maximal erreichten Werte der Photosynthese und
Transpiration unterschieden sich kaum.
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Abbildung 3.66: Amaranthus retroflexus 1. Anzucht; das Verhiltnis der interzelluliren
COy-Konzentration (C;) zur externen COy-Konzentration (C,) und das Verhéltnis von
Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (F); Aufnahmedaten: 14.07. und 15.07.1995
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Amaranthus retroflexus 1. Anzucht (ungedtingt)
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Abbildung 3.67: Amaranthus retroflexus 1. Anzucht; stomatére Leitfihigkeit (g5), Photo-
syntheserate (A), interzelluldre CO9-Konzentration (C;), Transpirationsrate (E) und Was-
sernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthetisch
aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Aufnahme-
daten: 14.07. und 15.07.1995



NACL LI 9. LT LVDINLIOOLY 129

Amaranthus retroflexus 2. Anzucht gediingt

Die Umbhiillenden der stomatédren Leitfihigkeit und der Photosyntheseraten entsprachen
in ihrem Verlauf sowohl gegeniiber der Strahlung als auch gegeniiber dem Wasserdampfde-
fizit der Luft einer Maximumskurve, wobei die Werte der 715 pl117! Variante bei deutlich
geringeren Leitfihigkeiten und hoheren Photosyntheseraten lagen als die der 400 pl17!
Variante. Die Umbhiillenden der Transpirationsraten in Relation zum Wasserdampfsétti-
gungsdefizit der Luft entsprachen dem Verlauf von Sattigungskurven mit maximalen Tran-
spirationsraten der 400 pl1~' Variante deutlich iiber denen der 715 pl1~! Variante. Die
Maximalwerte der Wassernutzungskoeffizienten fallen sowohl bei steigenden Strahlungs-
werten als auch bei steigender Wasserdampfsittigung der Luft. Die Maxima der 715 pl17!
Variante lagen bei allen Strahlungen und allen Wasserdampfsittigungsdefiziten deutlich
iiber denen der 400 pl1~! Variante. Bei der Gegeniiberstellung von Transpirationsraten
und Photosyntheseraten spiegelt sich dies in der unterschiedlichen Form der Punktewol-
ken wider. Die 715 pll~! Variante erreichte im Vergleich zur 400 117! Variante hohere
Photosyntheseraten bei geringeren Transpirationsraten.
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Abbildung 3.68: Amaranthus retroflexus 2. Anzucht gediingt; das Verhiltnis der interzel-
luldren COy-Konzentration (C;) zur externen COg-Konzentration (C,) und das Verhéltnis
von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 20., 31.08., 01. und
04.09.1995
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Amaranthus retroflexus 2. Anzucht (gedlngt)
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Abbildung 3.69: Amaranthus retroflexus 2. Anzucht gediingt; stomatéire Leitfahigkeit (gs),
Photosyntheserate (A), interzellulire COs-Konzentration (C;), Transpirationsrate (£) und
Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese (WUE) in Abhéngigkeit von photosynthe-
tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft (VPD); Auf-

nahmedaten: 20., 31.08., 01. und 04.09.1995
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3.8 Zusammenfassung

3.8.1 Wachstumsbedingungen

Die Witterung wiahrend der ersten Expositionsperiode war warm und sonnig bis zeitweilig
bewolkt. Es wechselten sich kurzfristig Schonwetterperioden mit bewolkten Perioden ab.
Das Wasserangebot war mit einem Wassergehalt der Erde von 44 Vol% nach dem Gie-
Ben relativ gering. Die Wasserversorgung der Pflanzen war deshalb durch starke tégliche
Schwankungen des Bodenwassergehaltes und -potentials gekennzeichnet (Maximalwerte
des Wasserpotentials bis -7000 hPa). Die Evapotranspiration von Chenopodium und Sene-
cio lag wesentlich iiber der von Amaranthus , daher waren sie von dem limitierten Wasser-
angebot starker betroffen. Dies fithrte bei ihnen an sonnigen Tagen zu einem angespannten
Wasserhaushalt (Turgorverlust bei Senecio, Stomataschluf}).

Die Witterung wihrend der zweiten Expositionsperiode war zu Beginn sonnig und heif3, ab
dem 25.08.1995 (16. Tag nach Exposition) jedoch kiihl und wechselnd bis stark bewolkt.
Die Wasserversorgung der Pflanzen war durch hohe Bodenwassergehalte (iiber 70% nach
dem Gieflen) gekennzeichnet. Dadurch waren die téglichen Schwankungen des Bodenwas-
serpotentials gering, trotz zum Teil hoher Evapotranspirationsraten.

Die COs-Konzentrationen in den Kammern erhohten Konzentrationen schwankten sehr
stark. Die hochsten gemessenen Konzentrationen lagen iiber 1000 pl1-! CO», die gering-
sten um 400 pl17!. Die zweite Expositionsperiode war von diesem Phinomen aufgrund der
hoheren Windgeschwindigkeiten stirker betroffen als die erste. Die COs-Konzentrationen
der beiden 715 pl1~'-Kammern unterschieden sich zu Beginn der zweiten Expositionsperi-
ode bis zum 15. Tag nach Exposition (Mittelwert fiir Tage 1 bis 15 nach Exposition: Kam-
mer 8: 582 pul1~!; Kammer 14: 818 ul1-1). Die Stickstoffversorgung war dadurch gekenn-
zeichnet, dal zu Beginn der Exposition hohe Gehalte an pflanzenverfiigharem Stickstoff
in der Erde vorhanden waren, die sowohl in den ungediingten als auch in den gediingten
Varianten zum Zeitpunkt der Ernte bis an die Nachweisgrenze der angewandten Verfahren
reduziert waren.

3.8.2 Chenopodium album L.

Die Transpiration von Chenopodium erreichte wahrend der ersten Expositionsperiode
Maximalwerte um 500 ml/Tag und Gefdf, wihrend der zweiten Expositionsperiode
650 ml/Tag und Gefafl. Bis zum 20. Tag nach der Exposition hatten die Pflanzen in Kam-
mern mit erhohten COs-Konzentrationen einen hoheren Wasserverbrauch als die Pflan-
zen in Kammern mit Umgebungsluft, danach einen geringeren. Zum Zeitpunkt der Ernte
waren die Transpirationssummen der Pflanzen in erhéhten COs-Konzentrationen in bei-
den Expositionsperioden signifikant geringer als die der Pflanzen in Umgebungsluft. Das
Hohenwachstum und die Zunahme der Blattzahl spiegeln diesen Effekt wider, indem sie
zu Beginn der Expositionsperiode bei den Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen be-
schleunigt waren. Bei der Ernte war dann beziiglich der Hohe und Anzahl der Blatter
kein signifikanter Unterschied zwischen den COs-Varianten mehr zu erkennen, wihrend
der wachstumsférdernde Einflufl der Diingung jetzt deutlich und signifikant war. Die vege-
tative Entwicklung wurde fiir die zweite Anzucht anhand der seneszenten Blitter charak-
terisiert. Am 18. Tag nach Exposition wurden bei allen Varianten die ersten seneszenten
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Tabelle 3.1: Chenopodium album L; Zusammenfassung der Ergebnisse der wachstumsbe-
gleitenden Untersuchungen und der Ernte; relative Differenzen der Varianten aus Kam-
mern mit erhéhten COs-Konzentrationen gegeniiber den Varianten aus Kammern mit
Umgegungsluft in % und Signifikanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 | 715 | sig. 715 | 715 + | sig.
Hohe 1.Aufnahme 10,02 | 10,02 4,30 8,24
Hohe 2.Aufnahme 13,72 | 22,38 36,64 | 39,30 | **
Hohe 3.Aufnahme 20,04 | 17,93 38,21 | 30,53 | **
Hohe 4. Aufnahme 13,23 | 15,30 20,63 | 19,29 | **
Hohe 5. Aufnahme 845 | 14,15 832 | 1120 | *
Hohe bei der Ernte -3,87 3,17 -2,16 1,28
Trockengewicht Pflanze 8,48 | 14,40 | * 11,76 | 14,62
Trockengewicht Wurzel 8,16 8,06 31,56 7,80
Trockengewicht Sprof3 10,67 | 20,61 10,46 | 10,23
Trockengewicht Frucht 10,49 | 20,60
Trockengewicht Blatt 4,15 6,25 | * 6,24 | 14,44
Anteil der Wurzel 4,89 | -1,89 20,15 | -6,32
Anteil des Sprofles 2,06 5,48 -0,82 | -2,32
Anteil der Friichte -1,86 3,63
Anteil der Blatter 395 | -7.31 451 | -0,35
Blattfache 914 | -0,14 423 | 5,94
LAR 716,32 | -12,79 14,69 | -16.63
SLA -12,54 | -6,83 -10,69 | -17,16
Transpirationssumme -8,50 | -12,19 | * || -19,89 | -8,02 | *
WUE p., 18,46 | 30,18 | * 40,24 | 24,93 | **
N-Konzentration Pflanze -6,53 | -8,54 -17,14 | -14,47 | ***
N-Konzentration Wurzel 2,44 | -17,07 -12,35 | -1854 | *
N-Konzentration Sprof3 -3,55 | -5,67 -19,05 | -15,17 | **
N-Konzentration Friichte -12,41 | -14,08 | **
N-Konzentration Blatt -7,60 | -5,17 -22,22 | -18,65 | **

Blatter erfaflt. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Anzahl der seneszenten und abgewor-
fenen Blitter der 715 pll~!-Varianten signifikant hoher als die der 400 pl1~'-Varianten,
wobei die Gesamtzahl der seneszenten Blétter zwischen 10 und 20 pro Pflanze lag. Das
Trockengewicht der Varianten aus erhohten COs-Konzentrationen war in Bezug auf die
Gesamtpflanze und in Bezug auf alle Organe gegeniiber den Pflanzen aus Umgebungsluft
erhoht. Dies war aber nur fiir die Gesamtpflanzen der ersten Anzucht signifikant. Die Antei-
le der Organe unterschieden sich bei den Pflanzen aus verschiedenen COs-Konzentrationen
wenig, wobei der Anteil der Blitter an der Gesamtpflanze (LWR) in den Varianten mit
erhohten COy-Konzentrationen leicht unter dem Anteil bei den 400 pl1~!'-Varianten lag.
Die Blattfliche, das Verhiltnis von Blattfliche zu Gesamtgewicht der Pflanze (LAR) und
die spezifische Blattfliche (SLA) waren bei allen Varianten aus Kammern mit erhohten
CO2-Konzentrationen geringer als bei Pflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft, ohne
dafl dies im einzelnen signifikant war.

Die Wassernutzungskoeffizienten der Produktivitdt (WUE p,) waren bei allen Varianten
mit erhéhten COs-Konzentrationen gegeniiber denen aus Kammern mit Umgebungsluft
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deutlich erhoht. Dieser Effekt war fiir beide Anzuchten signifikant. Die Stickstoffkonzen-
trationen waren in allen Organen der Pflanzen aus erhthten COs-Konzentrationen ge-
ringer als in denen der vergleichbaren 400 pl1~'-Varianten. Dies kam durch gesteigertes
Wachstum bei wenig verdnderten Gesamtstickstoffgehalten zustande. Die Stickstoffkon-
zentrationen im Blatt unterschieden sich bei der 1. Anzucht wenig zwischen den COs-
Varianten, wihrend sie in den 715 pll~!-Varianten der 2. Anzucht signifikant niedriger
lagen als in den 400 pll~!-Varianten. Die Diingung kompensierte diesen Effekt, so dafl
gediingte 715 pl1~'-Varianten gleiche Stickstoffkonzentrationen aufwiesen wie ungediingte
400 pll~'-Varianten. Die Stickstoffkonzentration in den Blitter nahm mit zunehmendem
Alter der Pflanzen ab. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Stickstoffmenge pro Blattflache
wenig verdndert.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen sowohl geringere stomatére Leitfihigkei-
ten als auch hohere Photosyntheseraten der 715 pl1~!-Varianten gegeniiber den 400 117 !-
Varianten, so da3 der Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese durchgehend verbes-
sert war. Withrend die Pflanzen der 715 ul1~'-Varianten bei den ersten Messungen nach der
Exposition deutlich hohere Photosyntheseraten aufwiesen, profitierten sie bei den spéteren
Messungen durch geringere stomatére Leitfidhigkeiten bei dhnlichen Photosyntheseraten.
Bei den Messungen an Pflanzen mit limitiertem Wasserangebot hatten die 715 pll~!-
Varianten schon am Vormittag geringe stomatire Leitfihigkeiten, wihrend die 400 pl17!-
Varianten am Vormittag hohere stomatére Leitfahigkeiten aufwiesen, um die Stomata am
Nachmittag ebenfalls zu schlieflen.

3.8.3 Senecio vulgaris L.

Die Transpiration der Senecio-Pflanzen erreichte pro Gefafl in der ersten Expositionsperi-
ode Werte um 500 ml/Tag, in der zweiten Expositionsperiode 550 ml/Tag. Die 550 pll~!-
Variante der 1. Anzucht wies im Verlauf der gesamten Expositionsperiode einen héheren,
die 715 pll~! Variante einen etwas geringeren Wasserverbrauch auf als die 400 pll1~!-
Variante. Die 715 pll~!-Varianten der zweiten Anzucht hatten zu Beginn der Expositi-
onsperioden einen hoheren, spiter dann den gleichen bis etwas geringeren Wasserverbrauch
als die 400 pl1~'-Varianten gleicher Diingestufe. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Tran-
spirationssumme der 550 p117! Variante der ersten Anzucht und der 715 pll~'-Varianten
der 2. Anzucht gréfer als die Transpirationssumme der 400 11~ '-Varianten, wihrend die
Transpirationssumme der 715 pll~'-Variante der wasserlimitierten ersten Anzucht unter
der der 400 pll~'-Variante lag. Die 715 pull~!'-Varianten waren zum Zeitpunkt der Ernte
hoher als die 400 pl1~'-Varianten. Die relative Zuwachsrate der Hohe war bei den Pflanzen
in Kammern mit erh6hten COs-Konzentrationen zwischen dem 6. und 17. Tag nach Ex-
position deutlich héher als bei den 400 pl1~'-Varianten. Diese Wachstumsbeschleunigung
der 715 pll~'-Varianten zu Beginn der Expositionsperiode zeigte sich bei der 2. Anzucht
auch an den Blattzahlen. Allerdings wiesen die 715 pull~'-Varianten zum Zeitpunkt der
Ernte geringere Blattzahlen auf als die 400 11~ '-Varianten.

Die Charakterisierung der generativen Entwicklung der 2. Anzucht anhand der Bliiten-
standszahlen zeigte keine signifikanten Unterschiede. Allerdings war der Anteil der ver-
blithten Bliitenstéinde der nicht gediingten 715 pull~!-Variante gegeniiber der 400 jpl1-!-
Variante deutlich erhéht. Die Trockengewichte der Pflanzen aus Kammern mit erhéhten
COs-Konzentrationen waren bei beiden Anzuchten signifikant hoher als die Trockenge-
wichte der 400 pl1~'-Varianten. Bei den Pflanzen aus Kammern mit erhéhten CO»-Kon-
zentrationen war bei der ersten Anzucht der Anteil der Wurzeln, bei der zweiten An-
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Tabelle 3.2: Senecio vulgaris L; Zusammenfassung der Ergebnisse der wachstumsbeglei-
tenden Untersuchungen und der Ernte; relative Differenzen der Varianten aus Kammern
mit erh6hten COs-Konzentrationen gegeniiber den Varianten aus Kammern mit Umge-
gungsluft in % und Signifikanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 | 715 | sig. 715 | 715 + | sig.
Hohe 1.Aufnahme 4,86 | -17,43 16,67 7,89
Hohe 2.Aufnahme -7,02 | -18,07 0,00 | -8,33
Hohe 3.Aufnahme 1,39 | -6,13 21,26 8,21
Hohe 4. Aufnahme 0,21 | -12,26 15,96 6,38
Hohe 5. Aufnahme 1,36 | -11,89 16,64 3,96
Hohe bei der Ernte -1,57 | -12,75 9,22 4,41
Hohe bei der Ernte -1,57 | -12,75 9,22 4,41
Trockengewicht Pflanze 4,97 7,16 | * 12,54 | 22,64
Trockengewicht Wurzel 18,00 | 27,63 18,04 | 12,04
Trockengewicht Sprof3 -0,28 3,32 26,09 | 40,28 | *
Trockengewicht Frucht -5,98 8,48
Trockengewicht Blatt 8,35 2,18 3,70 8,60
Anteil der Wurzel 15,23 | 23,83 7,41 | -9,68
Anteil des Sprofles -5,03 | -3,61 13,81 | 13,86 | *
Anteil der Friichte -16,46 | -11,55
Anteil der Blatter 2,65 | -5,13 -14,56 | -13,70
Blattfliche -3,60 | -0,12 -17,20 | -1,98
LAR -8,19 | -6,82 -25,68 | -20,34
SLA -11,04 | -2,22 -15,75 | -9,73 | **
Transpirationssumme 6,55 | -5,77 6,59 6,14
WUE p, -2,10 | 13,02 5,58 | 15,55 | *
N-Konzentration Pflanze -8,52 | -9,71 -31,98 | -26,31 | **
N-Konzentration Wurzel || -11,11 2,92 -26,27 | -4,55 | *
N-Konzentration Sprof3 -11,90 | -13,49 -33,04 | -33,71 | **
N-Konzentration Friichte -13,72 | -13,27
N-Konzentration Blatt -7,74 | -12,12 -25,22 | 21,27 | **

zucht der Anteil des Sprosses an der Gesamtpflanze deutlich hoher als bei den 400 pl171-
Varianten. Der Anteil der Blatter (LWR) war in der ersten Anzucht nahezu unveréindert,
bei den 715 pl1~!-Varianten der zweiten Anzucht um ca.14% geringer als bei den 400 117 !-
Varianten. Die Blattflache, die Blattfliche pro Pflanzengewicht (LAR) und die spezifische
Blattfliche (SLA) der Pflanzen aus Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen waren
gegeniiber den Pflanzen aus Kammern mit Umgebungsluft geringer, wobei diese Effekte
fiir die zweite Anzucht signifikant waren.

Die Wassernutzungskoeffizienten der Produktivitit (WUEp,) waren zum Zeitpunkt der
Ernte fiir die zweite Anzucht deutlich hoher als fiir die erste Anzucht. Die 715 pll~!-
Varianten beider Anzuchten zeigten aufgrund der deutlichen Trockengewichtssteigerungen
eine hohere WUE als die 400 pl1-!'-Varianten. Die 550 p11~!-Variante der ersten Anzucht
wies eine geringere WUE auf als die 400 pll~'-Variante. Die Stickstoffkonzentrationen
in den Gesamtpflanzen und in den Organen waren bei den Varianten aus Kammern mit
erhohten COo-Konzentrationen niedriger als die der 400 pl117!'-Varianten. Dies kam durch
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eine groflere Biomasse bei geringeren absoluten Stickstoffgehalten zustande. Die Stick-
stoffkonzentrationen der Blatter von Pflanzen aus Kammern mit erhohten COy-Konzen-
trationen waren bei der ersten Anzucht zum Zeitpunkt der Ernte um 10 % geringer, bei
der zweiten Anzucht am 17. Tag nach Exposition wenig verdndert bei der Ernte um 20
% geringer als die Stickstoffkonzentration in den Blittern der 400 pll~!'-Varianten. Der
Stickstoffgehalt pro Blattfliche war bei der 1. Anzucht unveréndert, bei der 2. Anzucht in
den 715 pll~!-Varianten geringer als in den 400 pl1~!-Varianten.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen beziiglich der stomatéren Leitfahigkeiten
und der Transpiration geringe Unterschiede zwischen den COs-Varianten, mit Ausnahme
der Messungen am 15.07.95. Bei diesen Messungen waren die stomatéren Leitfahigkeiten
der 715 pull~'-Variante geringer als die der 400 pl1~'-Variante. Die Photosyntheseraten
der 715 pull~!'-Varianten lagen bei gleichen stomatiren Leitfihigkeiten deutlich iiber denen
der 400 pl1~!-Varianten. Der Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese (W UE py,) war
bei den 715 pl1~'-Varianten im Vergleich zu den 400 pl1~!-Varianten groBer, da sie hohere
Photosyntheseraten bei gleichen Transpirationsraten aufwiesen (Ausnahme: 15.07.95).

3.8.4 Amaranthus retroflexus L.

Die Transpiration der Amaranthus-Pflanzen erreichte pro Gefafl in der ersten Anzucht
270 ml/Tag, in der zweiten Anzucht 400 ml/Tag. Die Transpiration der Pflanzen aus
Kammern mit erhéhten CO,-Konzentrationen verhielt sich in Relation zu den 400 pl17'-
Varianten uneinheitlich: die 500 p11~!-Variante verbrauchte zu Beginn der Expositionspe-
riode mehr Wasser, am Ende weniger; die 715 pl1~!'-Variante der 1. Anzucht verbrauchte
im Verlauf der gesamten Expositionsperiode weniger, beide 715 pll~!-Varianten der 2.
Anzucht verbrauchten in etwa soviel Wasser wie die 400 p117!'-Varianten. Die Transpira-
tionssumme iiber die gesamte Expositionsperiode lag bei der 550 pll~!-Variante der 1.
Anzucht und der ungediingten 715 pll~'-Variante iiber, bei der 715 pull~'-Variante der
ersten Anzucht und der gediingten 715 pll~!-Variante der zweiten Anzucht unter den
vergleichbaren 400 11~ !-Varianten.

Das Hohenwachstum zeigte im Verlauf beider Anzuchten nur geringe Unterschiede zwi-
schen den COs-Varianten. Die relativen Zuwachsraten der Héhe waren bei den Varianten
in Kammern mit erhéhten COs-Konzentrationen wihrend der ersten 10 Tage hoher als
bei den 400 pl117!'-Varianten. Dieser Effekt zeigt sich auch bei der Zuwachsrate der Blatt-
zahlen, wodurch die 715 pll~!'-Varianten im Verlauf der Exposition gréfiere Blattzahlen
aufwiesen als die 400 pll~!'-Varianten. Zum Zeitpunkt der Ernte unterschieden sich die
Blattzahlen zwischen den COs-Varianten wenig, aber zwischen den Diingevarianten sehr
stark.

Die Charakterisierung der vegetativen Entwicklung anhand der abgefallenen Bléitter zeigte
keine Unterschiede zwischen den COs-Varianten. Das Trockengewicht der Pflanzen aus
Kammern mit erhohten COs-Konzentrationen war bei beiden Anzuchten hoher als das
Trockengewicht der 400 pll~!-Varianten. Bei der feuchten 2. Anzucht war der Zuwachs
des Trockengewichtes der Blitter signifikant, wohingegen das Trockengewicht der Blitter
der 715 pl1~'-Variante der trockenen 1. Anzucht unter dem der 400 p117!-Variante lag. Der
Anteil der Blitter an der Gesamtpflanze (LWR) war bei den Pflanzen aus Kammern mit
erhohten CO,-Konzentrationen der ersten Anzucht um 15 % geringer, bei der 2. Anzucht
um 7 bzw. 4 % héher als bei den 400 pl1-!-Varianten.
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Tabelle 3.3: Amaranthus retroflexus L; Zusammenfassung der Ergebnisse der wachstums-
begleitenden Untersuchungen und der Ernte; relative Differenzen der Varianten aus Kam-
mern mit erhéhten COs-Konzentrationen gegeniiber den Varianten aus Kammern mit
Umgegungsluft in % und Signifikanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 | 715 | sig. 715 | 715 + | sig.
Hohe 1.Aufnahme 7,72 | -12,56 16,38 | 14,32
Hohe 2.Aufnahme 11,38 7,47 30,22 | 25,23
Hohe 3.Aufnahme 19,61 | -2,24 20,37 | 25,50
Hohe 4. Aufnahme 9,32 0,69 8,07 6,06
Hohe 5. Aufnahme 9,05 2,42 6,34 5,55
Hohe bei der Ernte 2,72 3,26 6,33 4,15
Trockengewicht Pflanze 20,68 0,21 15,85 | 10,90
Trockengewicht Wurzel 42,38 | 13,55 7,72 | 15,24
Trockengewicht Sprof3 18,77 | -0,51 26,48 | 14,16
Trockengewicht Frucht 9,32 4,81
Trockengewicht Blatt 4,87 | -10,71 20,98 | 16,02 | *
Anteil der Wurzel 24,39 | 13,54 -8,54 4,02
Anteil des Sprofles -1,47 | -0,61 8,41 2,62
Anteil der Friichte -6,82 | -4,20
Anteil der Blatter -15,07 | -15,15 7,40 3,71
Blattflache -12,11 | -17,83 8,59 9,70
LAR -27,68 | -18,57 -6,46 | -1,22
SLA -14,97 | -7,00 -828 | -5,07 | *
Transpirationssumme 12,03 | -13.,42 ,49 -6,3
WUE p, 7,46 | 15,47 14,40 | 17,67 | *
N-Konzentration Pflanze || -16,60 | -12,76 -8,85 | -12,24 | **
N-Konzentration Wurzel 32,00 | 26,67 2,21 | -1,89
N-Konzentration Sprof3 -13,91 | -7,28 -11,21 | -14,53
N-Konzentration Friichte -5,21 | -6,65
N-Konzentration Blatt -20,27 | -18,56 -14,41 | -22,00 | **

Die Blattflichen der 550 pll=! und der 715 pll~!'-Variante der 1. Anzucht waren klei-
ner, die beider 715 pul1~!'-Varianten der zweiten Anzucht gréBer als die der vergleichbaren
400 pl17! Varianten. Das Verhiltnis von Blattfliche zu Pflanzengewicht (LAR) und von
Blattflache zu Blattgewicht (SLA) war bei allen Varianten aus Kammern mit erhéhten
CO3-Konzentrationen kleiner als bei den Pflanzen aus 400 pl1-! Kammern. Die Wasser-
nutzungskoeffizienten der Produktivitit (WUE p,) waren bei allen Varianten aus Kam-
mern mit erh6hten COo-Konzentrationen grofler als bei den Varianten aus Kammern mit
Umgebungsluft.

Die Stickstoffkonzentrationen in den Gesamtpflanzen und in allen Organen, aufler den
Waurzeln, waren bei der Ernte bei allen Varianten unter erhéhten COs-Konzentrationen
geringer als bei den Varianten unter Umgebungsluft. Dies war das Ergebnis des gestei-
gerten Wachstums bei gleicher Stickstoffaufnahme. Die Stickstoffgehalte in den Bléttern
der 550 p117! und 715 pll~!-Varianten der ersten Anzucht und der gediingten 715 pll1-!-
Variante der 2. Anzucht waren geringer, die der ungediingten 715 pll~!-Variante der 2.
Anzucht héher als die Stickstoffgehalte der Blitter der 400 pl1~! Varianten. Die Stick-
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stoffgehalte pro Blattfliche waren bei der ersten Anzucht unverdndert, bei der 2. Anzucht
in den 715 pl1-!'-Varianten geringer als in den 400 p11~!-Varianten.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen, dafl die stomatiren Leitfihigkeiten der
715 pll~!-Varianten etwas geringer und die Photosyntheseraten etwas grofier waren als
die der 400 pl1~'-Varianten. Somit war der Wassernutzungskoeffizient der Photosynthese
bei den 715 pll~'-Varianten durchgehend héher als bei den 400 pll~!-Varianten. Das
Verhéltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration war bei den verschiedenen
CO3-Varianten gleich.



Kapitel 4

Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluf} erhthter Kohlendioxid Konzentrationen auf
Wachstum und Wasserverbrauch der Cs-Species Chenopodium album und Senecio vulgaris
und der Cyq-Art Amaranthus retroflexus untersucht. Hierzu wurden die Pflanzen in zwei
Anzuchten bei verschiedener Wasser- und N&hrstoffversorgung exponiert. Im Verlauf der
Expositionsperioden wurden Transpiration, Wachstum und Entwicklung der Gesamtpflan-
zen sowie der Gaswechsel der Blétter untersucht. Aus den Ergebnissen der Ernte wurden
Biomasse, Stickstoffgehalte, blattbezogene Grofien und die Wassernutzungskoeffizienten
der Produktivitdt bestimmt. Nachfolgend werden nach Besprechung der ergebnisrelevanten
Expositionsbedingungen die Resultate der Wachstumsprotokolle, des Wasserverbrauches,
der Ernte und der Gaswechselmessungen miteinander in Beziehung gesetzt und diskutiert.

4.1 Expositionsbedingungen

Auswirkungen der Exposition in Open-top-Kammern auf die Umweltbe-
dingungen der Pflanzen

Pflanzen reagieren auf Anderungen sowohl der chemischen als auch der physikalischen Um-
welt. Expositionsversuche in Gewéchshdusern oder in Anlagen mit kontrollierter Umwelt
haben den Nachteil, daf} die physikalischen Umweltfaktoren den Verhéltnissen im Freiland
wenig entsprechen. Feldexpositionsanlagen wie Open-top-Kammern bieten den Vorteil,
dafl die klimatischen Bedingungen in ihnen, insbesondere die jahreszeitlichen Schwankun-
gen und die Tagesginge der Werte fiir Strahlung im photosynthetisch aktiven Bereich,
Temperatur und relative Luftfeuchte den Umweltverh&ltnissen im Freiland weitgehend
entsprechen.

Ein Vergleich von Freiland und Open-top-Kammer in Bezug auf Temperatur und relati-
ve Luftfeuchte ergab fiir die Vegetationsperiode des Jahres 1991 folgende Ergebnisse. Die
durchschnittliche Temperatur lag innerhalb der Kammern 2,3 °C hoéher und die relative
Luftfeuchte 5% niedriger als im Freiland. Am ausgeprigtesten waren die Temperaturun-
terschiede in der Zeit zwischen 12:00 und 15:00 Uhr (3,5 °C). Die Temperaturdifferenzen
zwischen Kammer und Freiland iiberstiegen nie 4,8 °C (FANGMEIER et al. 1992). Das Sy-
stem stellt somit eine Annéherung an natiirliche Umweltbedingungen dar (WEIGEL et al.
1992).

138
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Jedoch sind Abweichungen innerhalb der Kammern von den Freilandverhéltnissen bei den
Faktoren

¢  Windgeschwindigkeit e Strahlung
e Temperatur und Luftfeuchte e Niederschlag

zu beobachten.

Windgeschwindigkeit, Windrichtung und damit Turbulenz der Atmosphére sind innerhalb
der Kammern im Gegensatz zum Freiland stets mehr oder weniger konstant (GRUNHAGE
et al. 1992).

Durch die Polyethylenfolie wird Strahlung im photosynthetisch aktiven Bereich wenig
absorbiert, wihrend Wellenldngen unterhalb 385 nm nahezu vollsténdig absorbiert werden
(FANGMEIER et al. 1992).

Verdnderte Strahlungsbilanzen, hohere Temperatur, geringere Luftfeuchte und Unterschie-
de der Windgeschwindigkeiten wirken sich iiber ein hoheres Wasserdampfséittigungsdefizit
der Luft und verdnderte Grenzflichenwiderstinde auf die Transpiration der Pflanzen aus.
Temperaturdnderungen kénnen die Reaktionsgeschwindigkeiten und damit die Gleichge-
wichtslage biochemischer Reaktionen verschieben, auf morphogenetische Prozesse einwir-
ken und den Stoff- und Energieaustausch mit der Umgebung beeinflussen (LONG & WOOD-
WARD 1988). Dariiber hinaus sind Interaktionen zwischen dem Einfluf von Temperatur
und COy-Konzentration auf das Wachstum der Pflanzen dokumentiert (IDSo et al. (1987);
COLEMAN & BAzzA7 1992). BAKER & ALLEN (1993) kommen zu dem SchluB, dafl sowohl
Stéarke als auch Richtung der Reaktion auf gleichzeitige CO2- und Temperaturinderung
von den Ausgangsbedingungen abhingt und artspezifisch ist.

Da das Klima innerhalb der Kammern deutliche Unterschiede in den Bereichen Strahlung,
Temperatur, Wasserdampfdruckdefizit der Luft und Windgeschwindigkeit gegeniiber dem
Freiland aufweist, sind in Open-top-Kammern gewonnene Ergebnisse daher nicht, oder nur
sehr bedingt auf das Freiland iibertragbar. In diesem Experiment wurden dementsprechend
nur Reaktionen von Pflanzen, die in Open-top-Kammern wuchsen, miteinander verglichen.
Hierbei wuchsen sowohl die Pflanzen in Auflenluft als auch die Pflanzen in erhohter COso-
Konzentration unter den gleichen, gegeniiber dem Freiland allerdings deutlich verédnderten,
Klimabedingungen heran. Die unterschiedlichen Reaktionen der Pflanzen konnen somit
nur als Reaktion auf verdnderte COy-Konzentrationen unter den spezifischen klimatischen
Bedingungen innerhalb der Kammern verstanden werden.

Die CO,-Konzentrationen innerhalb der Kammern

Die Kammern der 715 pl1~!-Varianten wiesen starke kurzzeitige Schwankungen der CO»-
Konzentrationen auf. PENUELAS et al. (1995) zeigten fiir Pfeffer, da8 sich Schwankungen
von erhohten COs-Konzentrationen nachteilig auf das Wachstum auswirkten. Auflerdem
ist fiir die 2. Anzucht zu beriicksichtigen, daf} fiir Kammer 8 wihrend der ersten 15 Tage der
Exposition nur eine mittlere COo-Konzentration von 582 ul1~! gemessen wurde, wihrend
die parallele Kammer 14 eine Konzentration von 818 ul1=! erreichte. Da gerade in den er-
sten Tagen nach der Exposition die deutlichsten Effekte einer erhGhten COs-Konzentration
hervorgerufen werden (KORNER 1995), miissen diese Konzentrationsunterschiede bei der
Diskussion der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Es waren allerdings keine einheitlichen
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Unterschiede des Pflanzenwachstums zwischen den 715 pll~'-Kammern zu beobachten
und die Aufnahme dieser Konzentrationsunterschiede als Kovariante in die Varianzana-
lyse fithrte nicht zu einer Verbesserung des statistischen Modells. Dies ist moglicherweise
dadurch zu erkldren, dafl bei korrekter Konzentration in der Kammer die angegebene zu
geringe COo-Konzentration auf einen Mefifehler zuriickzufiithren ist.

Die Bodenverhiltnisse und Topfgrofie

Die Exposition der Planzen erfolgte in Geféflen mit einem Volumen von 2,2 1. Dieses Topf-
volumen fithrte in Zusammenhang mit méfigem Gielen und hohen Temperaturen bei der
1. Anzucht zu starken Schwankungen des Bodenwassergehaltes. Die Gasblase im Tensio-
meterrohr verusachte eine gewisse Trégheit der Tensiometereinstellung zwischen Tensio-
meter und Boden. Diese gewinnt mit zunehmender Tension und der daraus resultierenden
Abnahme der Leitfihigkeit des Bodens an Bedeutung (FREDE et al. 1984). Insbesondere
wird die Abnahme der Wasserspannung bei Bewésserungsvorgingen verspétet angezeigt
(HARTGE & HORN 1992). Die Verzogerung der Gleichgewichtseinstellung machte sich be-
merkbar nach Einsetzen des Tensiometers in den Boden, nach Bewiisserung eines relativ
trockenen Bodens und bei sehr rascher Austrocknung des Bodens durch starke Transpira-
tion der Pflanzen. Daher konnten bei der Auswertung der Ergebnisse der Bestimmung des
Matrixpotentials viele Messergebnisse nicht beriicksichtigt werden und die Genauigkeit
der beriicksichtigten Messergebnisse ist vor allem im Bereich der Messgrenze sehr kritisch
zu beurteilen.

Da der Boden ein sehr heterogenes Substrat ist, ist weiterhin die Grofie der Tensiometer-
kerzen von Bedeutung fiir die Genauigkeit der Bestimmung des Matrixpotentiales. Grofle
Tensiometerkerzen (8 cm Lénge, 2 cm Durchmesser) beriithren mit groflerer Wahrschein-
lichkeit grofie, gesittigte Wasserporen als kleine Tensiometerkerzen (0,5 cm Linge und
Durchmesser). Sie zeigen daher die geringste Wasserspannung in einer grofien Umgebung
an, wihrend kleine Tensiometerkerzen die Variabilitit der Wasserspannung im Bodenvo-
lumen genauer erfassen (RUNDEL & JARELL 1989).

Trotz alledem konnten die Messungen des Wasserpotentials die starken Schwankungen des
Wasserpotentials wihrend der 1. Anzucht und die geringen Werte des Wasserpotentials
wéihrend der 2. Anzucht deutlich machen.

Die starken Schwankungen des Bodenwassergehaltes und -potentials wahrend der 1. Ex-
positionsperiode sind fiir Freilandbedingungen nicht typisch (HARTGE & HORN 1992).
Wihrend der 2. Expositionsperiode lagen die Bodenwassergehalte bei typischen Werten
fiir feuchte Standorte, die wiederum im Freiland keine typischen Standorte der untersuch-
ten Pflanzen sind.

Die Topfgréfle kann, zumindest fiir die gediingten Pflanzen der zweiten Anzucht, einen
wachstumsbegrenzenden Einflu gehabt haben, der zu geringeren Unterschieden der
Trockengewichte und der Sprof3-Wurzel-Verhiltnisse zwischen den COyVarianten fiihrte,
als dies in grofleren Topfen moglich gewesen wire. ARP (1991) und THOMAS & STRAIN
(1991) zeigten, dafl die Topfgrofe sowohl auf Photosyntheseraten als auch auf die Biomas-
seproduktion limitierend wirken kann.
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4.1.1 Die Stickstoffversorgung der Pflanzen

Die Pflanzen wurden in zwei verschiedenen Diingestufen angezogen. Fiir beide Diingestufen
ergab die Analyse des Gehaltes von pflanzenverfiigharem Stickstoff im Boden eine Absen-
kung von sehr hohen Werten vor der Exposition (120mgN/kgBoden) auf Werte im Bereich
der Nachweisgrenze der angewandten Methoden(im Durchschnitt 5mgN/kgBoden) nach
der Exposition. Diese Absenkung des Gehaltes an pflanzenverfiighbarem Stickstoff kann so-
wohl die Folge einer Aufnahme durch die Pflanzen als auch von N-Immobilisierung durch
Mikroorganismen sein (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Ein Vergleich des Gehal-
tes an pflanzenverfiigbarem Stickstoff im Boden mit den Stickstoffgehalten der Pflanzen
zeigte, daf} die Pflanzen mehr Stickstoff aufgenommen hatten, als in der Ausgangserde als
pflanzenverfiighar nachgewiesen worden war. Die Differenz liegt in einer Groflenordnung,
die durch Mineralisierung erklirbar ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992).

Die Stickstoffversorgung der Pflanzen kann daher in keinem Fall als optimal bezeichnet
werden, sondern nur als mehr oder weniger giinstig. Zukiinftige Experimente sollten so
angelegt werden, dafl eine genaue Dosierung und Bilanzierung des Stickstoffes moglich ist.

4.2 Wachstumsverlauf und Wasserverbrauch

Bei vielen Expositionsexperimenten konnten fiir Einzelpflanzen, kleine Modellgemeinschaf-
ten und auf ackerbaulichen Nutzflichen Wachstumssteigerungen durch erhéhte CO2-Kon-
zentrationen festgestellt werden (KIMBALL 1983; POORTER 1993; IDSO & IDSO 1994; M AU-
NEY et al. 1994). Langfristige Experimente an gewachsener Vegetation am Wuchsort erga-
ben hingegen ein uneinheitliches Bild beziiglich der Gesamtbiomasse, deuten aber auf eine
Verschiebung des Konkurrenzgefiiges innerhalb der Pflanzengemeinschaft hin (OECHEL et
al. 1991; ARP et al. 1993; KNAPP et al. 1994; LEADLY et al. 1996). Oft war eine Stimu-
lierung der Wachstumsraten nur in den ersten Wochen nach der Exposition zu erkennen
(TOLLEY & STRAIN 1985, POORTER 1993; CHRIST & KORNER 1995). POORTER (1993)
nennt drei Griinde, warum die Wachstumsstimulation durch erhéhte COs-Konzentrationen
oft nur voriibergehend ist: Zum einen Umweltbedingungen, wie begrenztes Néhrstoffan-
gebot und begrenzter Wurzel- und Luftraum, als zweites eine physiologische Limitation
durch Akklimation der Photosynthese auf Grund begrenzter Senken fiir Assimilate und
als drittes den notwendigerweise anderen Bau groflerer Pflanzen. In einjéhrigen Pflanzen-
populationen, wie sie diese Arten, bilden, Kénnen unterschiedliche Wachstumsraten in der
frithen Lebensphase zu Differenzen in den Wettbewerbshierarchien (GARBUTT et al. 1990).

In diesem Experiment wurde das Wachstum der Pflanzen anhand der Héhe und der Blatt-
zahlen bestimmt. Die in dieser Arbeit berechneten relativen Zuwachsraten sind nicht dazu
geeignet das Pflanzenwachstum im Verlauf der gesamten Expositionsperiode zu beschrei-
ben, da sie nicht auf die Biomasse bezogen sind und keine Korrekturen fiir verschiedenen
Pflanzenbau enthalten (POORTER 1993). Aber sie zeigen die Unterschiede im Wachstums-
verlauf zu Beginn der Exposition, als alle Pflanzen die gleichen Gréflenverhéltnisse auf-
wiesen.

Entsprechend den Ergebnissen aus der Literatur konnten bei allen untersuchten Arten
Wachstumssteigerungen festgestellt werden, die sich durchweg in den ersten Tagen der
Exposition manifestierten, wobei der Effekt bei den Cs-Arten Chenopodium und Senecio
deutlicher war als bei der C4-Art Amaranth. Unter erhohten COs-Konzentrationen waren
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bei Chenopodium und Amaranth die relativen Zuwachsraten von sowohl Héhe als auch
Blattzahl zwischen dem 2. und 6. Tag nach der Exposition gegeniiber den Vergleichs-
pflanzen grofler, wihrend sie bei Senecio zwischen dem 6. und 10. Tag grofler waren.
Diese Unterschiede beziiglich des Wachstumsverlaufes waren sowohl bei der 1. Anzucht
als auch bei der 2. Anzucht in ungediingter wie gediingter Variante zu erkennen. Dieses
in erhéhten COs-Konzentrationen frither beschleunigte Wachstum von Cheopodium und
Amaranth kann in Konkurrenz mit Senecio am natiirlichen Standort einen Konkurrenz-
vorteil darstellen.

Zu Beginn der Exposition war das Wachstum durch einen CO»-Diingeeffekt beschleunigt
und es war kein Effekt der Mineraldiingung zu erkennen, wihrend am Ende der 2. Expo-
sitionsperiode der Einflufl der Mineral Diingung iiberwog und zum Zeitpunkt der Ernte
die Pflanzengrofle préigte. Dies deutet darauf hin, dafl zu Beginn der Exposition die Nahr-
stoffversorgung fiir alle Pflanzen auf Grund des groflen Vorrates an pflanzenverfiigharem
Stickstoff in der Erde gleich gut war, wiahrend gegen Ende der Expositionsperiode die
Néhrstoffversorgung der gediingten Pflanzen deutlich besser war, als die der ungediingten
Pflanzen, die allein auf den vom Boden zur Verfiigung gestellten Stickstoff angewiesen wa-
ren. Dies zeigt, dafl zu Beginn der Exposition, als Nahrstoffe und Raum in ausreichendem
Mafle vorhanden waren, die geringe CO2-Konzentration die Wachstumsgeschwindigkeit in
starkem Mafle limitierte.

Die Transpiration der Gesamtpflanzen spiegelt diese Wachstumsbeschleunigung in der
frithen Phase der Exposition bei Chenopodium und Senecio (Ausnahme 715 pll~!'-Va-
riante der ersten Anzucht) wider. Die tégliche Transpiration der Pflanzen in erhohten
COy-Konzentrationen war bis zum 20. Tag nach Exposition grofler als die der Pflanzen in
Umgebungsluft. Dies 148t in Verbindung mit gleichen bzw. kleineren gemessenen Transpi-
rationsraten pro Blattfliche auf grofiere Gesamtblattflichen der Pflanzen in erh6hten COs-
Konzentrationen in der ersten Phase der Exposition schlieflen. Diese Ergebnisse entspre-
chen den Beobachtungen von KIMBALLet al. (1994), der in einem Freilandbegasungsexpe-
riment mit Baumwolle unter erhéhten COs-Konzentrationen in der Hauptvegetationszeit
groflere Evapotranspirationsraten nachwies, obwohl die Transpirationsrate pro Blattflache
geringer war. Er fiithrte dies auf die Entwicklung groflerer Blattflichen zuriick. Am Ende er
Vegetationszeit ermittelte auch er geringeren Wasserverbrauch der Pflanzen unter erh6hten
CO2-Konzentrationen, da die Wachstumsstimulation eingeschrankt war. Die Entwicklung
der Evapotranspirationsrate bei steigenden COs-Konzentrationen der Atmosphére wird
offenbar auch im Freiland von dem Verhéltnis der Wachstumsénderung gegeniiber der
Anderung der stomatiiren Leitfihigkeit geprigt.

Bei Amaranth waren die Reaktionen uneinheitlich. Wahrend der warmen , trockenen 1.
Expositionsperiode wies die 550 pll~!'-Variante zu Beginn der Exposition hoheren, am
Ende geringeren Wasserverbrauch auf, wihrend die 715 pll~'-Variante durchgehend ge-
ringere tégliche Transpirationsraten aufwies. Dies deutet in Zusammenhang mit der Ent-
wicktung der Hohe auf ein unverindertes Wachstum der 715 pll1~! Variante gegeniiber
den Vergleichspflanzen hin, wihrend die Pflanzen in der 550 pl1~'-Kammer, ahnlich wie
Chenopodium und Senecio, eine Wachstumsbeschleunigung zu Beginn der Exposition auf-
wiesen. Im Verlauf der 2. Expositionsperiode traten keine Unterschiede der Transpiration
zwischen den COsg-Varianten auf. Da bei den 715 pull~!'-Varianten geringere Transpirati-
onsraten bezogen auf die Blattfliche gemessen wurden als bei den 400 pl1~'-Varianten,
deutet dies fiir die feuchte 2. Expositionsperiode auf kontinuierlich grofiere Blattflichen
der 715 pll™!'-Varianten hin.

Wihrend bei den Cs-Pflanzen Chenopodium und Senecio die Verinderung der stomatéren
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Leifdhigkeit unter erhohter COs-Konzentration durch den zusétzlichen Wachstumsschub
zu Beginn der Exposition iiberlagert wurde, war die Entwicklung der C4-Pflanze Amaranth
bei 715 117! von einer kontinuierlichen Wachstumsinderung geprigt. In 550 ul1=! zeigte
Amaranth jedoch eine dhnliche Entwicklung wie Chenopodium und Senecio.

Die Ergebnisse dieses Experiments stimmen insofern mit den Ergebnissen von PETRY
(1993) und WULFF (1994) iiberein, als beide unter erhohten COs-Konzentrationen fiir
Chenopodium und Senecio zumindest in einer Periode der Entwicklung eine signifikante
Steigerung der Hohe feststellten, wahrend Amaranth nur bei WULFF (1994) ein verindertes
Hohenwachstum aufwies. Eine uneinheitliche Reaktion der Amaranth-Pflanzen auf erhohte
COz-Konzentrationen bei unterschiedlichen Umweltbedingungen wird auch bei TREMMEL
& PATTERSON (1993) und ACKERLY et al. (1992) beschrieben.

4.3 Phéanologie

In Bezug auf die jahreszeitliche Entwicklung (Phéinologie) der Pflanzen sind in der Li-
teratur unterschiedliche Reaktionen auf erhohte COs-Konzentrationen beschrieben. Viele
Arbeiten bezeugen eine Beschleunigung der Entwicklung und eine Verkiirzung der Vege-
tationsdauer bei Cs-Pflanzenarten mit fritherer Seneszenz der Blatter, fritherer Bliite und
Fruchtreife (CHANG 1975; PAEZ et al. 1980 und 1983). In anderen Arbeiten konnten keine
phénologischen Verdnderungen festgestellt werden (GIFFORD 1977), oder es fanden sich
Hinweise auf eine langsamere Entwicklung (CARTER & PETERSON 1983).

Bei der Untersuchung physiologischer Parameter, wie stomatirer Leitfahigkeit oder Pho-
tosyntheserate, ist zu berticksichtigen, dafl diese sich im Verlauf der Entwicklung der Pflan-
ze verdndern. So nahmen in den untersuchten Pflanzen die Stickstoffkonzentrationen der
Blitter, die gemessenen maximalen Photosyntheseraten und stomatéiren Leitfahigkeiten
mit fortschreitender Entwicklung der Pflanzen ab. Beobachtete Unterschiede der physio-
logischen Parameter kénnen somit auf eine durch den experimentellen Ansatz verdnderte
Entwicklungsgeschwindigkeit zuriickzufiihren sein.

Bei den Pflanzen der 1. Expositionsperiode wurde anhand der Bestimmung des Bliihbe-
ginns keine Verdnderung der Entwicklung beobachtet. In der 2. Expositionsperiode zeigte
Senecio in der ungediingten Variante in erhéhten COs-Konzentrationen eine beschleunigte
generative Entwicklung, die sich zum Zeitpunkt der Ernte in einem grofieren Verhéltnis
von verblithten zu blithenden Bliitenstdnden ausdriickte. Die generative Entwicklung der
gediingten Variante war von der COs-Konzentration nicht beeinflufit. Eine Verdnderung
der Entwicklung der Blétter wurde nicht beobachtet. Bei Chenopodium wurde anhand
der grofleren Anzahl seneszenter Blitter in beiden Diingestufen der 2. Anzucht eine be-
schleunigte vegetative Entwicklung in erhéhten COs-Konzentrationen diagnostiziert. Bei
Amaranth wurden keine COs-bedingten Entwicklungsverdnderungen beobachtet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Gaswechselmessungen und der Stickstoffanaly-
se muf} also zumindest bei Chenopodium eine schnellere Entwicklung mit frithzeitigerer
Seneszenz der Blitter in erhohten COs-Konzentrationen beriicksichtigt werden, wahrend
Senecio und Amaranth auch in verschiedenen COy-Konzentrationen zum gleichen Zeit-
punkt das gleich Entwicklungsstadium erreicht hatten.
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4.4 Biomasse

In 89 Untersuchungen an 159 Pflanzenarten betrug der mittlere Biomassezugewinn bei
einer einer Erhohung der CO»-Konzentration von 350 pl171 auf 700 pl1-! 37%, schwank-
te jedoch von Art zu Art und zwischen den verschiedenen Untersuchungen an einer Art
erheblich (POORTER 1993). So wurde bei Chenopodium in einer Untersuchung von HUNT
et al. (1991) keine Reaktion auf erhohte COs-Konzentrationen nachgewiesen, wihrend
CARLSON & BAzzAz (1982) einen Biomassezugewinn von 60% beschrieben. Eine Ursache
fiir diese Diskrepanz kann neben unterschiedlichen Expositionsbedingungen und gentischer
Variabilitdt auch in der unterschiedlichen Dauer der Exposition, 46 bzw. 28 Tage, liegen.
Gerade Chenopodium zeigte in dieser Arbeit zu Beginn der Expositionsperiode eine Wachs-
tumsbeschleunigung, in erhdhten COs-Konzentrationen, wihrend die Unterschiede gegen
Ende zum Ende derExpositionsperiode abnahmen. Fiir Amaranth beschrieben BAZZAZ et
al. (1989) einen Biomassezugwinn von 56%, wihrend COLEMAN et al. (1991) einen leichten
Riickgang der Biomasse in erhohten CO2-Konzentrationen beschreiben.

In diesem Experiment wurde eine Trockengewichtszunahme der Pflanzen zum Zeitpunkt
der Ernte von maximal 23% verzeichnet. Der Biomassezugewinn war fiir Chenopodium der
ersten Anzucht und Senecio in beiden Anzuchten signifikant, wahrend fiir Amaranth keine
signifikante Steigerung festgestellt wurde. Dies bestéitigt den aus der Literatur (POORTER
1993) bekannten grofieren relativen Biomassezuwachs der Cg-Pflanzen gegeniiber Cy-Pflan-
zen.

Die im Vergleich zu den durchschnittlichen Werten der Literatur geringen Zuwachsraten
bei erh6hten CO2-Konzentrationen sind nicht ungewéhnlich fiir Wildpflanzen da eine grofie
Variabilitdt der Ergebnisse beobachtet wird. Die Ergebnisse entsprechen den Werten, die
PETRY (1993) bei dhnlichem experimentellen Ansatz fiir diese Pflanzenarten ermittelt hat.
Das deutlich geringere Verhiltnis der photosynthetisch aktiven Blattfliche zur atmenden
Biomasse, das sich in der geringeren LAR der Varianten aus erhohten COs-Konzentra-
tionen ausdriickte, kann eine mogliche Ursache der geringen Wachstumssteigerung sein
(POORTER 1993). Eine weitere Ursache fiir den nur geringen Biomassezugewinn kann aber
auch die starke Schwankung der COs-Konzentrationen in den Kammern mit erhéhten
COsy-Konzentrationen sein (PENUELAS et al. 1995). Aufierdem ist die geringe CO2-Kon-
zentration in Kammer 8 am Beginn der 2. Expositionsperiode zu beriicksichtigen.

Die Anteile der verschiedenen Organe am Trockengewicht der Gesamtpflanzen waren bei
Chenopodium und Amaranth in allen Varianten durch die COs-Konzentration nicht signifi-
kant beeinfluft. Senecio zeigte in der 2. Anzucht eine signifikante Zunahme des Anteils des
Sprofles an der Gesamtpflanze. Eine hdufige Beobachtung bei Experimenten mit erhéhten
COsy-Konentrationen ist ein gesteigertes Wachstum von Wurzeln und Wurzelorganen (DEL
CASTILLO et al. 1989; CURTIS et al. 1990; ROGERS et al. 1989; NORBY & O‘NEILL 1991).
Ein verstarktes Wurzelwachstum unter erhohten COs-Konzentrationen resultiert wahr-
scheinlich aus der Notwendigkeit, Kohlenstoffaufnahme und N&hrstoffaufnahme auszuba-
lancieren. Es ist bekannt, dafl Nahrstoffmangel zu verstirktem Wurzelwachstum fithren
kann (ACOCK & PASTERNACK 1986). OVERDIECK (1993) beschreibt auch eine um bis zu
25 % gesteigerte Aufnahme an N#hrstoffen durch Pflanzen in erhohten COs-Konzentratio-
nen. STULEN & DEN HERTOG (1993) zeigten in einer Ubersicht, daB nur selten eine Aus-
wirkung erhdhter CO2-Konzentrationen auf die Biomasseallokation innerhalb der Pflanzen
nachgewiesen wurde, sofern in den Experimenten eine gute Versorgung mit Wasser und
Né&hrstoffen sichergestellt werden konnte.
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In diesem Experiment war der Anteil der Wurzeln an der Gesamttrockenmasse bei den
Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen in der trockenen, ungediingten 1. Anzucht
bei Senecio und Amaranth erhéht, wahrend er bei Chenopodium unverdndert blieb. In der
zweiten Anzucht war er bei Chenopodium und Senecio in der ungediingten 715 11~ !-Vari-
ante erhoht. Diese h6heren Wurzelgewichte und Anteile der Wurzeln an der Gesamtpflanze
deuten auf einen Nahrstoffmangel dieser Pflanzen hin, waren allerdings nicht signifikant
und hatten keine hohere Stickstoffaufnahme der Pflanzen zur Folge. Die Bestimmung der
Wurzelbiomasse ist allerdings kritisch zu beurteilen, da experimentelle Fehler das Ergeb-
nis leicht verfalschen koénnen: die Grenze zwischen Sprofi und Wurzel ist nicht immer
klar erkennbar, Reinigung und Bestimmung von toter Wurzelbiomasse ist sehr schwierig,
Wasser-, Néhrstoffversorgung und Topfgrofie konnen das Ergebnis verfilschen.

Fiir dieses Experiment kann festgestellt werden, dafl die Cs-Pflanzen Chenopodium und
Senecio in erhdhten COs-Konzentrationen einen signifikanten Biomassezuwachs verzeich-
neten, wahrend die Biomasse der C4-Pflanze Amaranth bei erhohten COs-Konzentrationen
nicht signifikant anstieg. Eine Verschiebung der Kohlenstoffallokation in den ungediingten
Varianten unter erhéhten COz-Konzentrationen Richtung Sprofi und Wurzel deutet auf
einen Nahrstoffmangel dieser Varianten hin.

4.5 Blattbezogene Ergebnisse

In vielen Untersuchungen wird ein fritheres und schnelleres Wachstum der Blitter und
Blattflichen in erhthten COs-Konzentrationen beschrieben (WULFF & STRAIN 1982;
DAHLMANN et al. 1985; N1Js et al. 1988; DOWNTON et al. 1990; ROZEMA et al 1991),
wihrend ACKERLY et al. (1992) fiir die C4-Pflanze Amaranth sowohl grofiere, als auch ge-
ringere Blattflichen beschreiben. Eine Steigerung des Blattflichenwachstums in erhéhten
CO2-Konzentrationen kann sowohl Folge einer erh6hten Photosyntheserate (ROGERS et al.
1984; NORBY et al. 1986) als auch eines verbesserten Wasserpotentials in den Blattzellen
sein (SIONIT et al. 1981; NORBY et al 1986).

Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Ergebnissen waren in dieser Arbeit
die Blattflachen der Pflanzen aus Kammern mit erhohten COo-Konzentrationen zum Zeit-
punkt der Ernte in den meisten Fallen geringer als die der Pflanzen aus Kammern mit
Auflenluft, wobei dieser Effekt nur fiir Senecio in der 2. Anzucht signifikant war. Der
hohere Wasserverbrauch der Chenopodium und Senecio Pflanzen zu Beginn der Expo-
sition deutet jedoch wie schon erwdhnt auf grofiere Blattflichen dieser beiden Arten in
der frithen Entwicklungsphase hin. Die Amaranth Pflanzen entwickelten in der warmen 1.
Anzucht kleinere und und in der kiihleren 2. Anzucht gréflere Blattflichen. Dies bestétigt
die grofle Variabilitit der Reaktion auf erhthte COs-Konzentrationen von Amaranth bei
verschiedenen Temperaturen (ACKERLY et al. 1992; COLEMAN et al. 1992; TREMMEL &
PATTERSON 1993).

Fiir die Biomasse der Blétter wird in der Literatur zumeist eine Zunahme durch
erhohte COg-Konzentrationen beschrieben (BAzzAz1990) Auch in dieser Arbeit waren
die Trockengewichte der Blatter zum Zeitpunkt der Ernte bei den meisten Varianten in
gesteigerten COq-Konzentrationen erhéht, wobei dies fiir Chenopodium in der ersten und
Amaranth in der zweiten Anzucht signifikant war. Im Gegensatz zu den Beobachtungen
von PETRY(1993), der eine signifikante Steigerung der Trockengewichte der Blétter bei
Senecio beschrieb, aber in Ubereinstimmung mit der Arbeit von WULFF(1994) waren die
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Blattgewichte von Senecio in diesem Experiment nicht signifikant durch die COs-Konzen-
tration beeinflufit.

Die in diesem Experiment zum Zeitpunkt der Ernte zumeist beobachtete kleinere Blatt-
fliche der Varianten aus erhohten COs-Konzentrationen bei grofflerem Blattgewicht war
das Ergebnis einer unter erhohten COo-Konzentrationen bei allen Varianten verringerten
spezifischen Blattfliche (SLA). Dieser Effekt war bei Amaranth und Senecio der zweiten
Anzucht signifikant. Eine Verringerung der SLA kann sowohl Ergebnis von Stérkeeinla-
gerung in den Chloroplasten (WONG1990) als auch einer verdnderten Blattmorphologie,
mit einer gréferen Dicke des Schwammparenchyms und einer gréfleren Anzahl von La-
gen des Palisadenparenchyms sein (ROGERS1983; THOMAS & HARVEY1983). Wihrend
die Stirkeeinlagerung sich negativ auf die Photosynthese auswirkt, kann die verdnderte
Blattmorphologie eine hohere Photosyntheseleistung pro Blattfliche erméglichen (TYREE
& ALEXANDER1993). Dickere Blétter weisen jedoch auch ldngere Diffusionswege fiir CO,
von den Stomata zu den Chloroplasten auf, was unter heutigen COs-Bedingungen von
Nachteil sein kann (ACOCK & PASTERNACK1986; PARKHURST1994).

In einer Reihe von Arbeiten zeigte sich unter erhéhter COy-Konzentration keine Anderung
oder eine Verringerung der LAR (ROZEMA 1993; ROGERS1993; STULEN & DEN HERTOG
1993). In diesem Experiment waren zum Zeitpunkt der Ernte die Werte der LAR fiir al-
le Varianten in erhohten COs-Konzentrationen kleiner als die Werte fiir die Pflanzen in
Kammern mit Aulenluft. Dies bedeutet, dafl unter erh6htem CO4 weniger Blattfliche not-
wendig war, um die Pflanzen mit fixiertem Kohlenstoff zu versorgen (FANGMEIER 1995).
Das Ergebnis war allerdings nur fiir die Senecio Pflanzen der 2. Anzucht signifikant. Der
Zugewinn der Pflanze an Kohlenstoff entspricht der Differenz von Photosynthese und Re-
spiration. Daher beeinflufit das Verhéltnisse von photosynthetisch aktiver Blattfliche zum
Gesamtgewicht der Pflanzen (LAR) in starkem Mafle die relativen Zuwachsraten der Pflan-
zen. Diese geringere LAR kann zum Teil die relativ geringen Trockengewichtsunterschiede
zwischen den Pflanzen aus erhéhten COs-Konzentrationen und Umgebungsluft erkléiren.

4.6 Stickstoffgehalt der Pflanzen

Viele Untersuchungen wiesen bei Pflanzen, die unter erhhten COs-Konzentrationen wuch-
sen, geringere Stickstoffkonzentration in allen Geweben bei gleichzeitigem Biomassezuge-
winn nach (BROWN 1991; CONROY et al. 1992; STULEN & DEN HERTOG 1993). Diese Be-
obachtungen waren meist mit einem erhéhten Wurzel-Sprof3 Verhéltnis gekoppelt, welches
fiir Stickstoffmangelbedingungen charakteristisch ist. Wurde wihrend des Experiments die
Stickstoffversorgung in einer Nihrlosung oder einem Bodensubstrat optimal gestaltet, so
war trotz hohen Biomassegewinnes kein Unterschied der Stickstoffkonzentration in den
Pflanzengeweben erkennbar (VESSEY et al. 1990; ROGERS et al. 1996). COLEMAN et al.
(1993) zeigten, daf sich die Stickstoffkonzentration in Pflanzen aus unterschiedlichen CO»-
Behandlungen nicht unterschieden, wenn sie Pflanzen mit gleicher Grofle verglichen, und
nicht wie iiblich Pflanzen gleichen Alters. Sie kamen zu dem Ergebnis, dafl eine geringere
Stickstoffkonzentration in Pflanzen aus erhéhten COs-Konzentrationen nicht das Ergeb-
nis einer effektiveren Stickstoffnutzung ist, sondern allein auf beschleunigtes Wachstum
zuriickzufithren ist.

In dem hier durchgefiithrten Experiment war die Stickstoff-Konzentration der Pflanzen aus
Kammern mit erhohten CO2-Konzentrationen geringer, als in den Varianten aus Kammern
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mit Aufenluft. Aulerdem war das Wurzel-Sprofl Verhiltnis der ungediingten Pflanzen in
den meisten Fillen vergrofiert, der wachstumsstimulierende Effekt der Mineraldiingung
in der zweiten Anzucht wesentlich starker als der Einflufl der erhéhten COy-Konzentra-
tion, und in allen Varianten war der Gehalt an pflanzenverfiigharem Stickstoff in Boden
nach der Exposition sehr gering. Dies deutet darauf hin, dal die Pflanzen nicht optimal mit
Stickstoff versorgt waren und die Anderungen der Stickstoffkonzentration in den Pflanzen-
geweben keine physiologische Anpassung an erhéhte COs-Konzentrationen waren, sondern
Ausdruck des Stickstoffmangels der Pflanzen (COLEMAN et al. 1993; ROGERS 1996). Da
der pflanzenverfiigbare Stickstoff im Boden an den meisten Standorten ein limitierender
Wachstumsfaktor ist, wirkt sich die groflere Kohlenstoffassimilation in erhohter CO2-Kon-
zentration auch am natiirlichen Standort oder bei landwirtschaftlicher Nutzung auf das
C/N-Verhéltnis der Pflanzen aus. Dies kann bedeutende Folgen fiir die Qualitat der land-
wirtschaftlichen Produkte, fiir die Tierwelt und fiir den Abbau der organischen Substanz
im Boden haben (CONROY et al. 1992; HULUKA et al. 1994; ROGERS 1996; LAMBERS 1993;
LINCOLN 1993; VAN DE GEIJN & VAN VEEN 1993).

Die Reaktionen der ungediingten und der gediingten Pflanzen auf erh6hte COs-Konzentra-
tionen unterschieden sich in den meisten Fillen nicht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
einer Zusammenstellung von IDSO & IDSO (1994). Die Statistik zeigte nur fiir das Wurzel-
Sprof-Verhéltnis und die Blattzahl bei der Ernte eine signifikante Interaktion zwischen
den COs-Konzentrationen und der Mineraldiingung,.

Die Gesamtgehalte an Stickstoff unterschieden sich zwischen den Pflanzen aus verschiede-
nen COs-Konzentrationen bei Chenopodium und Amaranth nicht, wiahrend die Senecio-
Pflanzen aus Kammern mit erhéhten COs-Konzentrationen signifikant geringere Stickstoff-
gehalte aufwiesen. Die Aufnahme von Stickstoff wird durch vielfiltige Interaktionen zwi-
schen Pflanze, Boden und Mikroorganismen beinfluf}t. Diese Interaktionen kénnen durch
erhohte COs-Gehalte der Atmospére sowohl kurzfristig, als auch langfristig verdndert wer-
den (CONROY et al. 1992; OVERDIECK 1993, STULEN & DEN HERTOG 1993). Eine Ver-
schiebung der Stickstoffgehalte von den Bléttern zu anderen Pflanzenorganen, konnte nur
in Ansdtzen bei Amaranth der ersten trockenen Expositionsperiode und Chenopodium
und Senecio in der zweiten Expositionsperiode beobachtet werden. Ein Unterschied in der
Stickstoffallokation kann zum einen das Ergebnis einer schnelleren Entwicklung oder ein
Hinweis auf erhéhte Stickstoffnutzungseffektivitat sein.

Die Stickstoffkonzentration in den Blattern nahm mit zunehmendem Pflanzenalter ab. Die
Konzentrationen in den Blattern aus erhohten COs-Konzentrationen waren stets deutlich
geringer als in den Bléttern der Vergleichspflanzen, sofern sie auf das Blattgewicht bezogen
wurden. Dies gilt auch bei Beriicksichtigung der schnelleren Entwicklung der Chenopodi-
um-Pflanzen in erhohter COy-Konzentration.

Die Stickstoffgehalte pro Blattfliche hingegen wiesen zum Zeitpunkt der Ernte geringe-
re Unterschiede zwischen den COs-Varianten auf. Bei den Pflanzen aus erhohten COs-
Konzentrationen wurden die geringeren Stickstoffkonzentrationen in den Blittern durch
geringere spezifische Blattflichen ausgeglichen. Ahnliche Ergebnisse wies ROGERS (1995
und 1996) fiir Weizen und Baumwolle bei begrenztem Stickstoffangebot und erhohter
COz-Konzentration nach. Da die Photosynthesekapazitit vom Stickstoffgehalt der Blatter
pro Blattflache abhingt (SAGE 1994), bedeutet dies, daf sich die Photosynthesekapazitit
der Blitter durch die Exposition in verschiedenen COs-Konzentrationen nicht deutlich
gedndert haben sollte.
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4.7 Photosynthese, Transpiration und WUE

In der Regel reagieren Cs-Pflanzen sowohl mit gréflerer Photosyntheserate als auch mit
geringerer stomatérer Leitfihigkeit auf erh6hte COs-Konzentrationen, wihrend die Pho-
tosyntheserate der Cy-Pflanzen nur geringfiigig ansteigt ) bei in der Regel sinkender sto-
matérer Leitfahigkeit(KIMBALL 1993; TA1Z & ZEIGER 1991; MORISON 1987).

In dieser Arbeit wurden der Gaswechsel unter den Umgebungsbedingungen der Kam-
mer gemessen. Daher stellen die gemessenen Werte immer die Reaktion der Pflanze auf
die Gesamtheit der variablen und zum Teil voneinander abhéngigen Umweltbedingungen
dar. Die Darstellung der stomatiren Leitfahigkeit, Photosyntheserate, Transpirationsrate
und WUE pj, in Relation zur jeweils gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlung und
VPD ergibt daher zum Teil ein den Ergebnissen aus Laborexperimenten widersprechen-
des Bild. Bei Laborexperimenten koénnen die Randbedingungen konstant gehalten und
die betrachteten Parameter in fast beliebiger Weise variiert werden. Bei den hier disku-
tierten Messungen war die Temperatur linear mit dem VPD korreliert und hohe Werte
der photosynthetisch aktiven Strahlung waren zumeist an hohe Temperatur und hohes
VPD gekoppelt. Auflerdem hat der endogene Rhythmus der Pflanzen einen Einfluf} auf
die Reaktionen der Pflanze. Dies fand nur bei der Darstellung der Ergebnisse in Form von
Tagesgéngen Beriicksichtigung, nicht bei der zusammenfassenden Darstellung in Relation
zu Strahlung und VPD.

In der trockenen 1. Anzucht zeigte die stomatire Leitfahigkeit bei Chenopodium und Se-
necio die von JARVIS & MORISON (1981) beschriebene lineare Abnahme bei steigendem
Wasserdampfséittigungsdefizit der Luft. Da Strahlung und Wasserdampfséittigungsdefizit
der Luft an allen Messtagen linear korreliert waren wurde die Photosyntheserate bei hohen
Lichtstéarken durch die reduzierte stomatére Leitfihigkeit so weit reduziert, dal bei hohen
Lichtstérken geringere Photosyntheseraten zu verzeichnen waren als bei mittleren. Auch
die lineare Abhingigkeit der Transpiration vom Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft
wurde durch das Schlielen der Stomata gebrochen. Diese Beobachtungen und die Kennt-
nis der geringen Wassergehalte und stark negativen Bodenwasserpotentiale deuten auf
Wasserstrefl der Chenopodium und Senecio-Pflanzen der ersten Anzucht. Die C4-Pflanze
Amaranth hingegen zeigte auch wéihrend der 1. Anzucht keine Anzeichen von Wasser-
strefl, was auf die generell geringere stomatére Leitfdhigkeit und die geringere Blattflache
zuriickzufiihren ist.

Wihrend der zweiten Expositionsperiode war die Wasserversorgung gut, so daf3 auch bei
hohen Werten des Wasserdampfséattigungsdefizites der Luft nur eine geringe Reaktion der
Stomata beobachtet werden konnte. Demzufolge stieg die Photosyntheserate mit steigen-
der Strahlung in Form einer Sattigungsfunktion und die Transpiration stieg linear mit
steigendem VPD.

Die Stomata der Cy-Pflanze Amaranth reagierten in beiden Anzuchten nur bei hohen
Lichtstérken mit groflerer Offnungsweite. Bei sehr hohem VPD schlossen auch die Ama-
ranth-Pflanzen die Stomata.

Die durchschnittliche Leitfahigkeit der C4-Pflanze Amaranth war deutlich geringer, als die
der Cs-Pflanzen Chenopodium und Senecio, was den typischen Werten aus der Literatur
entspricht (z.B. NIE et al. 1992).

Die stomatére Leitfdhigkeit von Chenopodium und Amaranth war in diesem Experiment
bei Pflanzen in erhohten COs-Konzentrationen geringer als bei vergleichbaren Messungen
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in Umgebungsluft. Die Senecio-Pflanzen wiesen nur wihrend der trockenen ersten Exposi-
tionsperiode in 715 pl17! eine geringere stomatire Leitfahigkeit auf als die Pflanzen in 400
pl1171. Dies deutet auf eine geringe Sensitivitit der Stomata von Senecio gegeniiber CO,
hin, wihrend Chenopodium und Amaranth wie erwarte eine starke Reaktion der Stomata
aufwiesen.

Wihrend der trockenen ersten Anzucht war die Sensibilitédt der stomatédren Leitfahigkeit
fiir COy bei Chenopodium und Senecio erhéht. Die Stomata der 400 pll™' Varianten
Offneten morgens, wihrend der Wassergehalt im Boden relativ hoch war, um nachmittags
mit zunehmendem Wasserstre3 zu schlieflen. .

Bei Amaranth konnten keine Symptome von Wasserstref§ beobachtet werden Die Stomata
der 715 pl1~! Variante hingegen wiesen withrend des gesamten Tages geringe Leitfihig-
keit auf. Die geringere Leitfihigkeit bei Amaranth ist wahrscheinlich eher das Ergebnis
allgemein reduzierter stomatirer Leitfdhigkeit in erhohter COs-Konzentration und das
Schliefflen am Nachmittag eine Reaktion auf sinkende Werte der Strahlung. Die Beob-
achtung, dafl die Stomata in erhéhter COo-Konzentration in stirkerem Mafle auf einen
angespannten Wasserhaushalt reagieren entspricht den Ergebnissen, die SAGE (1994) zu-
sammengestellt hat.

Wihrend der zweiten, feuchten Exposition wies Senecio in beiden COs-Konzentratio-
nen gleiche stomatire Leitfdhigkeiten auf. Diese fiir Krduter ungewthnliche Reaktion war
moglicherweise auf die ausgesprochen gute Wasserversorgung wahrend der zweiten Expo-
sitionsperiode zuriickzufithren. Diese Insensitivitdt der Stomata gegeniiber erhéhten COs-
Konzentrationen wurde auch fiir Carex flacca beschrieben. Die aulergewohnliche Reakti-
on hatte fiir Carez flacca einen deutlichen Konkurrenzvorteil im FACE (free air carbon
enrichement) Experiment auf Griinland zur Folge. Es wurde unter erhohter COz-Kon-
zentration eine deutliche Steigerung des Anteils dieser Pflanze an der gesamten Biomas-
se festgestellt (KORNER 1995). Bei Badumen ist diese Unempfindlichkeit der stomatéiren
Leitfahigkeit fiir hohere COs-Konzentrationen hiufig anzutreffen (BUNCE 1992; CURTIS
1996), wihrend FIELD et al. (1995) an 23 Baumarten eine durchschnittlich um 23% ver-
ringerte stomatéire Leitfdhigkeit ermittelten.

Das Verhéltnis der interzelluldren zur externen COs-Konzentration war im Verlauf des
Tages nicht konstant, sondern durch Umweltfaktoren und Zustand der Pflanze verdndert.
Amaranth als C4-Pflanze wies im Durchschnitt ein deutlich kleineres Verhéltnis auf als die
Cs-Pflanzen Chenopodium und Senecio, was den allgemeinen Erfahrungen fiir Cs-und Cy-
Pflanzen entspricht (CARLSON et al. 1980; MORISON 1987; GARBUT et al. 1990). Zwischen
den verschiedenen COs-Konzentrationen waren die Unterschiede von C;/C, gering. Die
interzellulire COs-Konzentration stieg sowohl bei den Cs-Arten als auch bei Amaranth
proportional mit der externen COs-Konzentration an.

SAGE (1994) betrachtet das C;/C, Verhéltnis als Indikator einer vom Photosyntheseappa-
rat unabhingigen Akklimation der Stomata an verdnderte COs-Konzentrationen, da dieses
Verhiltnis das Ergebnis der duleren COs-Konzentration, der Leitfidhigkeiten fiir CO9 und
der Photosynthese ist. Da in diesem Experiment keine Verdnderung des C;/C, Verhélt-
nises beobachtet werden konnte, ist demnach keine Akklimation der Stomata unabhéngig
von der Entwicklung des Photosynthesapparat anzunehmen.

Die maximalen Photosyntheseraten nahmen wie die Stickstoffkonzentrationen in den
Blittern bei allen drei Arten mit zunehmendem Alter der Pflanzen ab. Dies entspricht
den Beobachtungen von SAGE et al (1990), der fiir Chenopodium eine lineare Beziehung
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zwischen Stickstoffgehalt der Blitter pro Blattfliche und Photosynthesekapazitit nach-
wies.

Die maximalen gemessenen Photosyntheseraten der Cs-Arten Chenopodium und Senecio
waren in beiden Anzuchten in erh6htem COs deutlich gesteigert. Diese Ergebnisse ent-
sprachen den allgemeinen Erfahrungen (GARBUTT et al. 1990) und zeigen, daf auch nach
langerem Wachstum unter erhéhter COs-Konzentration die Photosyntheserate der 715
p117! Variante nicht auf die Photosyntheserate der 400 pl1~! Variante herunterreguliert
wurde. Die erhohte CO2-Konzentration behielt bis zum Ende der Exposition einen assi-
milationssteigernden Effekt auf der Ebene der Photosynthese. Dieser Effekt konnte unter
anderem deshalb nicht mehr in héhere Wachstumsraten umgesetzt werden, da die LAR
der 715 pl1~" Varianten unter der der 400 pl1~' Varianten lag. AuBerdem blieb bei die-
ser Untersuchung die Auswirkung der erhéhten COs-Konzentration auf die Respiration
unberiicksichtigt.

Bei den Messungen an umgesetzten Pflanzen zeigte sich bei Senecio kein Effekt der COs-
Konzentration in der in der die Pflanzen aufgewachsen waren, die Pflanzen verhielten
sich alle entsprechend der CO2-Konzentration der Kammer, in der sie gemessen wurden,
obwohl fiir Senecio eine Abnahme der Stickstoffkonzentration pro Blattfliche um 12%
nachgewiesen wurde, was eine Reduktion der Photosyntheserate bewirken sollte (SAGE
1990). Dies hatte unter den Bedingungen der Messungen offensichtlich keinen Effekt auf
die Photosyntheseleistung. Es ist dabei allerdings einzuschrianken, daf3 die Messungen an
ausgewachsenen Blittern durchgefithrt wurden, wihrend der Stickstoffgehalt aus der ge-
samten Blattbiomasse bestimmt wurde.

Bei Chenopodium wies die 715 pll~'-Pflanze in der 400 pll~!'-Kammer deutlich gerin-
gere Assimilationsraten auf, als die nicht umgesetzten Pflanzen. Dies kann das Ergebnis
einer langfristigen Akklimation an hohere COo-Konzentrationen sein, da die Chenopodi-
umpflanzen unter erhdhten COs-Konzentrationen eine hohe Photosyntheseleistung auf-
rechterhalten, aber den Photosyntheseapparat so weit reduziert hatten, dafl die Fahigkeit
bei geringeren CO2-Konzentrationen hohe Photosyntheseraten zu erzielen verloren gegan-
gen ist (SAGE 1994). Die verinderte Photosyntheseleistung kann allerdings auch durch die
fortgeschrittenere Entwicklung der 715 pl1~! Variante gegeniiber der 400 pl1~! Variante
verursacht worden sein.

Die Photosyntheseraten von Amaranth waren bei der ersten Anzucht nicht und bei der
zweiten Anzucht wenig erh6ht waren. Die Steigerung der Photosyntheserate unter erhéhten
COz-Konzentrationen kann eine Anpassung der Pflanze an erhéhte COs-Konzentrationen
darstellen, da bei unverdndertem Photosyntheseapparat nur eine sehr geringe Reaktion auf
erhéhte COy-Konzentrationen erfolgen sollte. Ahnliche Ergebnisse fiir Cy-Pflanzen wiesen
KNAPP et al. (1993) und GARBUTT et al. (1990) fiir Pflanzen, die unter erhéhten COs-
Konzentrationen aufwuchsen nach. Ein weiteres Anzeichen fiir eine derartige Akklimation
stellt die signifikante Verringerung der SLA dar, die in erhthten CO»-Konzentrationen eine
effektivere Umsetzung der Strahlung in Assimilate erlauben kann, wobei ldngere Diffusi-
onswege bei erhohten interzelluliren COs-Konzentrationen in Kauf genommen werden.
Anderersets kann die hohere Photosyntheserate in erhohten COs-Konzentrationen auch
ein Anzeichen dafiir, dal Amaranth COs nicht in so effektiver Weise zu konzentrieren
vermag, wie bisher fiir C4-Pflanzen angenommen und somit doch von erhéhten CO2-Kon-
zentrationen profitiert.

Die Wassernutzungskoeffizienten der Photosynthese (WUE p;) waren bei allen drei Ar-
ten in erhdhten COs-Konzentrationen gesteigert. Wahrend Chenopodium und Amaranth
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bei geringeren Transpirationsraten hohere Photosyntheseraten erzielten, blieben die Tran-
spirationsraten von Senecio unverdndert, bei deutlich gesteigerten Photosyntheseraten.
Die maximalen Werte der WUE p;, sanken mit zunehmendem Wasserdampfsittigungsde-
fizit der Luft. Amaranth wies als C4-Pflanze in beiden Anzuchten doppelt so hohe Werte
der WUEp), auf wie die Cz-Arten Chenopodium und Senecio. Sowohl die Groflenord-
nung der maximalen WUE p, 3-4 mmolCOgy/molH20 fiir Chenopodium und Senecio,
7TmmolCO2/molH2O fiir Amaranth bei Umgebungs CO2 und einem Wasserdampfdefizit
der Luft von 20 hPa, als auch die relative Anderung der Werte in erhéhten COy-Kon-
zentrationen um circa 100% entsprachen den von MORISON (1993) zusammengestellten
Werten fir 20 Cs-und 9 Cy-Arten.

CARLSON & BAzzAz (1982) ermittelten fiir Chenopodium und Amaranth bei einer COs-
Konzentration von 300 pll~! geringere Werte der WUE py,, als in diesem Experiment ge-
messen wurden, aber dhnliche Steigerungsraten bei Verdoppelung der COs-Konzentration.
Die gleiche Steigerungsrate bei erhéhter CO2-Konzentration unterstreicht den Einflufl der
COs-Konzentration auf die WUE py,.

4.8 Vergleich der Gaswechselmessungen mit Transpiration
und Wachstum der Gesamtpflanzen

Die Gaswechselmessungen zeigten fiir Chenopodium und Senecio deutlich héhere Photo-
syntheseraten bei Messung in erhthten C'Os-Konzentrationen, bei Amaranth nur geringe
Unterschiede. Die Biomasse bei der Ernte spiegelte dieses wieder. Chenopodium und Se-
necio erreichten in 715 ul1~! signifikanten Biomassezuwachs gegeniiber Wachstum in 400
pl1171, wihrend die Biomasseinderung bei Amaranth nicht signifikant war.

Die stomatére Leitfdhigkeit von Chenopodium und Amaranth war in erhohten CO2-Kon-
zentrationen geringer, als in Auflenkonzentration. Trotzdem wies Chenopodium in 715
p1171 zu Beginn der Expositionsperiode eine hohere Transpiration der Gesamtpflanze
auf als in 400 pll~!. Dies wurde durch einen Wachstumsschub und groBere Blattflichen
zu Beginn der Expositionsperiode erkliart. Gegen Ende der Expositionsperiode sank die
Transpiration der Gesamtpflanze in 715 pl1=! unter die der Pflanze in 400 pl117!. Bei der
Ernte wies die 715 pl1=! Variante auch eine geringere Blattfliche auf, als die 400 pl117!
Variante. Amarath wies in den gesamten Expositionsperioden gleiche Transpiration der
Gesamtpflanze in beiden CO2-Konzentrationen auf. Die Stomata von Senecio zeigten sich
weitgehend insensitiv fiir COs, solange die Wasserversorgung gut war. Bei Wassermangel
offneten die Stomata in 700 pll~! in wesentlich geringerem Mafe als in 400 pll~!. Diese
geringe Sensitivitdt der Stomata gegeniiber COyFiihrte in Zusammenhang mit beschleu-
nigtem Wachstum in erhdhter COs-Konzentration zu einem héheren Wasserverbrauch der
715 pll~! Variante gegeniiber der 400 pl1~! Variante im Verlaufe der gesamten Vegetati-
onsperiode.

Die WUE py, zeigte bei einem VPD von 20 hPa grofle Unterschiede zwischen den Typen
der Kohlenstoffixierung, aber fiir alle 3 Pflanzenarten eine Steigerung um ca. 100%.

Die fiir den Zeitpunkt der Ernte ermittelte WUEp, lag in fiir die 400 pll~'-Varianten
mit 2,5-4,5 g COy/kg HyO fiir Chenopodium und Senecio und 5,9-7,4 g COy/kg HoO fiir
Amaranth im Bereich der Werte, die MORISON (1993) und LARCHER (1994) fiir krautige
Cs- und Cy4-Pflanzen angeben. Wie die WUE pj, war auch die WUE p,. fiir die C4-Pflanze
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Amaranth in etwa doppelt so grofl wie die WUFEp, der Cs-Pflanzen Chenopodium und
Senecio. Die 700 p117'-Varianten wiesen eine Steigerung der WUE p, um 5-40% gegeniiber
den 400 pl1~!'-Varianten auf. Diese Werte liegen im Vergleich mit den von MORISON (1993)
zusammengestellten Werten fiir Kulturpflanzen niedrig, was moglicherweise durch die fiir
Wildkriuter typischen geringen Biomassezugewinne der 700 p11~!-Varianten erklirbar ist.

Die stirkste Vebesserung der WUE p, wies Chenopodium auf (24-40%), wihrend Sene-
cio und Amaranth eine Verbesserung zwischen 5 und 17% zeigten. Bei Chenopodium und
Amaranth war die verbesserte WUFE p, auf Biomassezugewinn bei zum Zeitpunkt der Ernte
geringerem Wasserverbrauch zuriickzufithren. Senecio wies einen deutlichen Biomassezu-
gewinn bei hoherem Wasserverbrauch auf.

In der Literatur werden fiir Einzelpflanzenpflanzen in erh6hten COs-Konzentrationen ver-
besserte Wassernutzungskoeffizienten sowohl fiir die Photosynthese, als auch fiir die Bio-
masseproduktion der Gesamtpflanze beschrieben. Aus der WUFE pj, kann jedoch nicht ohne
weiteres auf den Wassenutzungskoeffizienten der Produktivitit ( WUE p,.) geschlossen wer-
den, da die Respirationsraten, die néchtliche Transpiration, die Allokation der Assimilate
und der Aufbau des Bestandes die WUE p, wesentlich bestimmen. Es existieren dariiber-
hinaus Riickkopplungseffekte zwischen dem Mikroklima und der Evapotranspiration der
Gesamtpflanze bzw. des Bestandes. Bei einer Verdoppelung der aktuellen COs-Konzen-
tration derAtmosphéare steigt die WUE pj, um durchschnittlich 100%, die WUE p,. steigt
bei einem Vergleich an landwirtschaftlichen Nutzpflanzen um 44% (MORISON 1993).

Die hier beobachteten Verdnderungen von Biomasse und Wasserverbrauch der Gesamt-
pflanze durch Erhéhung der COo-Konzentrationen wurden auch bei Freilandbegasungen
von Pflanzenbestanden mit erhohten COs-Konzentrationen beschrieben. HILEMAN (1996)
beschreibt bei einer Anreicherung der COs-Konzentration auf 550 pl1~! fiir Baumwolle
eine unverdnderte Evaporation des Bestandes, bis gegen Ende der Wachstumsperiode der
Wasserverbrauch der 700 ;11~!-Variante unter dem der 400 p11-'-Variante lag. Die um 13—
44% herabgesetzte stomatére Leitfihigkeit wurde zu Beginn der Wachstumsperiode durch
ein schnelleres Wachstum der Blattflichen ausgeglichen, bis eine weitere Wachstumsstei-
gerung durch Selbstbeschattung und verédnderte Allokation der Assimilate eingeschriankt
wurde. Die Photosyntheserate des Bestandes war mittags um 19-44% erhoht und dies
ergab bei der Ernte eine um 37% groflere Biomasse.

Wihrend Baumwolle als Einzelpflanze iberdurchschnittlich mit tiberdurchschnittlich star-
kem Biomassezuwachs auf erhéhte COs-Konzentrationen reagiert, zeigt Weizen geringe-
re Biomassezuwiichse (CURE & AcocK 1986). Dementsprechend beschrieben KIMBALL
(1993) und SENOCK (1996) fiir Weizen in Freilandbegasung eine leicht verringerte Trans-
piration im Verlauf der gesamten Wachstumsperiode.

KORNER (1995) beschreibt fiir Griinland unter CO5 Anreicherung eine um 10 bis 15% her-
abgesetzte Evapotranspiration, da die bestandesbildende Art Bromus erectus mit deutlich
abgesenkter stomatéirer Leitfahigkeit auf hohere COs-Konzentration reagiert, ohne daf
diese Transpirationseinschrinkung duch eine grofiere transpirierende Biomasse ausgegli-
chen wurde.

Diese Ergebnisse der Freilandexperimente bestétigen die Beobachtungen, die in diesem
Experiment gemacht wurden. Beziiglich der Photosyntheserate reagieren die Pflanzen in
etwa entsprechend ihrem Kohlenstoffixierungsmechanismus. Wobei die Cs-Pflanzen deut-
liche Zuwachsraten zeigen, die auch in der Regel iiber einen ldngeren Zeitraum erhalten
bleiben und nur geringfiigig durch Akklimatisierung zuriickgehen, wihrend Cy-Pflanzen
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mit einer sehr geringen Steigerung der Photosyntheserate reagieren. Die hohere Photosyn-
theserate fithrt vor allem bei Cz-Pflanzen zu einem beschleunigten Wachstum zu Beginn
der Entwicklung, wenn andere Resourcen, wie N&hrstoffe, Licht und Raum ausreichend
vorhanden sind. Zu einem spéteren Zeitpunkt der Entwicklung kann die Photosynthese-
steigerung nicht mehr in Wachstumssteigerung umgesetzt werden, da andere Resourcen
zunehmend begrenzend wirken und sich die Proportionen der Pflanzen verdndern. Eine
erhohte COy-Konzentration fithrt in den meisten Féllen zu einer deutlichen Reduktion der
stomatéren Leitfadhigkeit, sowohl bei C3- als auch bei C4-Pflanzen. Dabei treten aber Aus-
nahmen auf, deren Stomata nicht auf eine verénderte COz-Konzentration reagieren. Eine
Akklimation der Stomata an erhohte CO2-Konzentrationen konnte in der Regel nicht fest-
gestellt werden. Allerdings kénnen Stomata bei erh6hter COs-Konzentration empfindlicher
auf Wasserstref reagiern. Die Transpiration der Einzelpflanze, wie auch die Evapotranspi-
ration des Bestandes wird mafigeblich durch das Verhéltnis der Steigerung der Blattfldche
gegeniiber der Reduktion der stomatiren Leitfdhigkeit geprigt.
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