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Abstract

In 1995 we studied the impact of elevated atmosperic CO2-concentrations on photosynthe-

tic water-use-e�ciency and water-use-e�ciency of plant growth in C3-species Chenopodium

album and Senecio vulgaris and C4-species Amaranthus retro
exus. Plants were grown in

open-top chambers with controlled water supply, two levels of nutrient supply and three

levels of CO2-concentration (ambient, 550 �l l�1;715 �l l�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 e�ciency of production were

calculated after plant harvest.

The �rst exposition period was characterized by high temperatures and low water supply.

The gas exchange of C3 Senecio and Chenopodium indicate drought-stress. During the

second period temperatures were lower, water supply was high.

Photosynthesis was obviously enhanced by high CO2 in C3 plants Senecio and Chenopo-

dium. Even in C4 plant Amaranthus photosynthesis was a little increased by high CO2.

Stomatal conductance of Chenopodium and Amaranthus was reduced in high CO2.

Drought stress accelerated this reaction of Chenopodium. Senecio showed this CO2 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 CO2. We conclude

that drought stress generally accelerates the sensitivity of stomates to CO2.

The relation of external to intercellular CO2 concentration seemed not to be in
uenced

by CO2.

Water-use-e�ciency of photosynthesis (WUEPh) was visibly increased by 715 �l l�1 CO2

in all three species. In this terms even C4 plants might bene�t from high CO2. WUEPh

was reduced by rising Vapour-Pressure-De�cit in all three species. WUEPh of C4 plant

Amaranthus was generally much higher compared to C3 plants Senecio and Chenopodium.

Water-use-e�ciency of productivity (WUEPr) was signi�cantly enhanced by high CO2 in

both Senecio and Chenopodium. Even C4 plant Amaranthus showed improved WUEPr,

while groth and water consumtion were little changed, but these e�ects were additive. At

the end of the growth period Biomass accumulation was enhanced by high CO2 in all three

species. Growth of young C3 plants Senecio and Chenopodium was so much accelerated

by high CO2, 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 CO2, while Chenopodium used less.



Leaf biomass and Leaf area were little changed by high CO2. Speci�c leaf area (leaf area

per leaf dry mass) was reduced in all three species by high CO2. Leaf area ratio (leaf area

per plant dry mass) was reduced by high CO2 in C3 plants Senecio and Chenopodium,

remained unchanged in C4 Amaranthus.

Nitrogen concentration in plant tissue of was reduced signi�cantly by high CO2 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 Ein
u� erh�ohter atmosph�arischer CO2-Konzen-

trationen auf Wachstum, Entwicklung und Wasserhaushalt der C3-P
anzen Chenopodi-

um album und Senecio vulgaris und der C4-P
anze Amaranthus retro
exus untersucht.

Hierzu wurden die P
anzen bei kontrollierter Wasserversorgung bei zwei D�ungestufen

(0,500 mg N/Topf) und drei CO2Konzentrationen (Au�enluft, 550 �l l�1;715 �l l�1) in

Open-top-Kammern exponiert. Im Verlauf der Expositionsperiode wurden Bodenwasser-

potential, Wasserverbrauch, Wachstum und Entwicklung der P
anze sowie der Gaswechsel

auf Blattebene bestimmt. Aus den Ergebnissen der Ernte wurden Biomasse, Sticksto�ge-

halt, Blatt
�ache undWassernutzungskoe�zient der Produktivit�at berechnet. Die erste Ex-

positionsperiode war durch hohe Temperaturen und geringes Wasserangebot gekennzeich-

net, so da� der Gaswechsel von Senecio und Chenopodium Anzeichen von Trockenstre�

zeigten. Die zweite Expositionsperiode wies geringere Temperaturen und ein reichliches

Wasserangebot auf.

Die C3-P
anzen reagierten erwartungsgem�a� mit gesteigerten Photosyntheseraten auf

erh�ohte CO2-Konzentrationen. Bei Chenopodium deuteten sich Anzeichen einer Akklima-

tion der Photosynthese an erh�ohte CO2-Konzentrationen an. Diese k�onnen aber auch aber

auch Ausdruck der beschleunigten Entwicklung und fr�uheren Seneszenz sein. Amaranthus

wies eine geringe Steigerung der Photosyntheserate durch erh�ohte CO2-Konzentrationen

auf. Dies kann als Anzeichen f�ur eine Anpassung der C4-P
anze an erh�ohte CO2-Konzen-

trationen gedeutet werden.

Chenopodium und Amaranthus reagierten erwartungsgem�a� mit gesenkter stomat�arer

Leitf�ahigkeit auf erh�ohte CO2-Konzentration, wobei die Reaktion von Chenopodium bei

Trockenstre� deutlicher aus�el als bei guter Wasserversorgung. Senecio zeigte nur bei ei-

nem angespannten Wasserhaushalt eine gesenkte stomat�are Leitf�ahigkeit, bei guter Was-

serversorgung waren die Stomata insensitiv f�ur gesteigerte CO2-Konzentrationen. Durch

Trockenstre� wurde die Sensitivit�at der Stomata (der C3-P
anzen) f�ur erh�ohte CO2-Kon-

zentrationen gesteigert.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration wurde durch die

erh�ohte CO2-Konzentration bei keiner P
anzenart ge�andert.

Der Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUEPh) sank bei allen Arten mit zu-

nehmendem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft. Die C4 Art wies bei einem Wasser-

dampfs�attigungsde�zit der Luft von 20 hPa eine doppelt so gro�eWUEPh wie die C3 Arten

auf. In 715 �l l�1 war die WUEPh bei allen Arten um ca.100% gesteigert, gegen�uber 400

�l l�1.



Der Wassernutzungskoe�zient der Produktivit�at (WUEPr) war durch erh�ohtes CO2 bei

allen drei Arten gesteigert. Chenopodium erzielte in erh�ohter CO2-Konzentration gr�o�e-

re Biomassen bei geringerem Wasserverbrauch. Senecio wies eine deutliche Biomasse-

steigerung auf, allerdings bei gesteigertem Wasserverbrauch. Bei Amaranthus waren so-

wohl Biomasse- als auch Transpirations�anderung gering, aber die E�ekte addierten sich.

WUEPr war zum Zeitpunkt der Ernte bei der C4-Art Amaranthus doppelt so hoch wie bei

den C3-Arten. Das Wachstum wurde bei allen drei Arten durch erh�ohte CO2-Konzentra-

tionen gef�ordert, wobei dieser E�ekt bei den C3-P
anzen deutlicher aus�el als bei Ama-

ranthus. Die C3-P
anzen wiesen in erh�ohter CO2-Konzentration in der Jugendphase eine

deutliche Wachstumsbeschleunigung gegen�uber den P
anzen in Au�enluft auf. Dies f�uhrte

in dieser Wachstumsphase zu h�oherem Wasserverbrauch der P
anzen in erh�ohten CO2-

Konzentrationen. Mit zunehmendem Alter der P
anzen verringerte sich die wachstums-

stimulierende Wirkung der erh�ohten CO2-Konzentration, und die P
anzen verbrauchten

weniger Wasser als die P
anzen in Umgebungsluft. Zum Zeitpunkt der Ernte hatte Senecio

in erh�ohter CO2-Konzentration mehr Wasser verbraucht und Chenopodium weniger als in

Au�enluft.

Das Blattgewicht und die Blatt
�ache wurden durch die erh�ohten CO2-Konzentrationen

wenig ge�andert. Das Verh�altnis der Blatt
�ache zu Trockengewicht der Gesamtp
anze war

bei den C3-P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen verringert, bei Amaranthus un-

ver�andert. Das Verh�altnis der Blatt
�ache zu Blattgewicht war bei allen Arten in erh�ohten

CO2-Konzentrationen verringert.

Die Sticksto�konzentrationen in den P
anzengeweben waren bei allen Arten in P
an-

zen aus erh�ohten CO2-Konzentrationen geringer als in P
anzen aus Au�enkonzentrati-

on, wobei sich die aufgenommene Sticksto�menge nicht unterschied. Die unterschiedliche

Sticksto�konzentration in den P
anzen ist wahrscheinlich das Ergebnis gesteigerter Bio-

masseproduktion in erh�ohter CO2-Konzentration bei limitiertem Sticksto�angebot.



Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

Die Zusammensetzung der Atmosph�are ist zunehmend anthropogenen Ver�anderungen un-

terworfen. Steigenden Konzentrationen von CO2, CH4, NOx, halogenierten Kohlenwasser-

sto�en und troposph�arischem O3 steht eine Abnahme der Konzentration von stratosph�ari-

schem O3 gegen�uber (Houghton et al. 1995).

CO2, CH4, N2O, halogenierte Kohlenwassersto�e und O3 wirken aufgrund ihrer Eigen-

schaft, Infrarotstrahlung zu absorbieren, als sogenannte
"
Treibhausgase\. Aus Gr�unden

des Strahlungs- und W�armehaushaltes der Atmosph�are und der Zirkulations�anderungen

im Klimasystem k�onnen diese anthropogenen Emissionen und die daraus resultierenden

Ver�anderungen der Atmosph�are zu Klima�anderungen f�uhren. Fraglich ist dabei auch das

Ausma� und die regionale Auspr�agung dieser Klima�anderungen sowie ihre �Uberlappung

mit nat�urlichen Klimaschwankungen (Sch�onwiese 1994).

Eine besondere Bedeutung kommt hierbei dem CO2 zu, da es 50% des derzeit berechneten

anthropogenen Treibhause�ektes ausmacht (Houghton et al. 1995). Da CO2 ein essentiel-

ler P
anzenn�ahrsto� ist, hat die Vegetation �uber ihre Abstrahlung und Evapotranspiration

sowohl einen direkten als auch �uber die Bein
ussung des Kohlensto�kreislaufes einen indi-

rekten Ein
u� auf das Klima. (Amthor 1995; Sch�onwiese 1994). Rekonstruktionen der

CO2-Konzentration aus Bohrungen in der Antarktis machen f�ur die letzten 200000 Jah-

re Schwankungen zwischen 200 und 300 �l l�1 wahrscheinlich. F�ur das Jahr 2100 werden

in Abh�angigkeit von der Gr�o�e anthropogener Emissionen und abgeholzter Wald
�achen

CO2-Konzentrationen zwischen 500 und 900 �l l
�1 prognostiziert (Houghton et al. 1995).

Es wird erwartet, da� diese hohen CO2-Konzentrationen auch ohne Ber�ucksichtigung der

Auswirkungen auf das Klima eine direkte Auswirkung auf die Vegetation haben (Rogers

& Dahlman 1993).

Die wichtigsten Orte der CO2-Aufnahme durch h�ohere P
anzen sind die Stomata und

der Photosyntheseapparat. Durch die Stomata gelangt das gasf�ormige CO2 in den P
an-

zenk�orper und wird dort durch den Photosyntheseapparat assimiliert. Diese beiden Struk-

turen bilden die erste Angri�sstelle einer ver�anderten CO2-Konzentration auf die P
an-

zen. Um die Ver�anderung der Vegetation in einer Welt mit erh�ohter CO2-Konzentration

einsch�atzen zu k�onnen, ist es daher unter anderem notwendig, die Auswirkungen von

langfristig erh�ohter CO2-Konzentration auf Photosynthese und stomat�are Leitf�ahigkeit zu

kennen. Besondere Bedeutung kommt dabei der F�ahigkeit der P
anzen zu, durch ph�ano-

typische Anpassung (Akklimation) auf ver�anderte Umweltbedingungen zu reagiern. Die

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG 2

Untersuchung der langfristigen Wirkung erh�ohter CO2 Konzentrationen auf Photosynthe-

se und stomat�are Leitf�ahigkeit ist daher Inhalt dieser Arbeit.

Es werden zwei Grundtypen der Assimilation von CO2 unterschieden: Zum einen der C3-

Typ, mit einer direkten Assimilation des Kohlensto�es und zum anderen der C4-Typ, der

der letztendlichen Assimilation des Kohlensto�es eine Vor�xierung voranstellt (Voet &

Voet 1992). Die C4-P
anzen erreichen durch diese Vor�xierung eine wesentlich h�ohere

CO2-Konzentration im photosynthetisch aktiven Gewebe als die C3-P
anzen.

Die Entstehung der C4-P
anzen im Verlauf der Evolution wird als Anpassung an niedrige

CO2-Konzentrationen der Atmosph�are vor 60 Millionen Jahren aufgefa�t, nachdem die

Konzentrationen von �uber 1000 �l l�1 in der Kreidezeit unter 200 �l l�1 abgesunken waren

(Ehleringer et al. 1991). Unter den heutigen CO2-Konzentrationen ist die Photosynthese

von C4-P
anzen in der Regel nicht durch CO2 limitiert, und es ist nicht zu erwarten, da�

eine Erh�ohung der CO2-Konzentration sich wesentlich auf die Photosyntheserate von C4-

P
anzen auswirkt (Arp 1991).

W�ahrend sich die Nettophotosynthese der C3-P
anzen bei einer Verdoppelung der aktuel-

len CO2-Konzentration aus physiologischen Erw�agungen im Mittel um 66% erh�ohen sollte,

sollte die der der C4-P
anzen nur um 4% steigen (Taiz & Zeiger 1991). Die tats�achlich

beobachtete Steigerung der Photosyntheserate betr�agt f�ur C3-Feldfr�uchte im Mittel 25%,

f�ur die C4-P
anzen Mais und Hirse 5% (Cure & Acock 1986).

In Langzeitexperimenten wird bei C3-P
anzen oft eine Abnahme der photosynthesesti-

mulierenden Wirkung erh�ohter CO2-Konzentrationen beobachtet (Cure & Acock 1986).

Dieser E�ekt wird einer geringeren Rubisco-Konzentration und -Aktivit�at, einer geringeren

RuBP-Regenerationskapazit�at (u.a. Eamus & Jarvis 1991; Sage et al. 1987; Arp 1991;

Stitt 1991), Ver�anderung der Genexpression (Krapp et al. 1991) oder einer mechani-

schen Sch�adigung der Chloroplasten durch St�arkeakkumulation (Wulff & Strain 1982;

De Lucia et al. 1985) zugeschrieben. Bei P
anzen, die unter erh�ohten CO2-Konzentra-

tionen und gleichzeitig optimaler Sticksto�versorgung aufwuchsen, wurden jedoch keine

Ver�anderungen der Photosyntheseraten beobachtet (Rogers et al. 1996; Pettersson

& McDonald 1994, Sage 1994). Au�erdem wurde gezeigt, da� die Photosyntheseraten

linear vom Sticksto�gehalt der Bl�atter pro Blatt
�ache abh�angen (Sage et al. 1990, Pet-

tersson&McDonald 1994). Die beobachteten Ver�anderungen der Photosynthese durch

Wachstum der P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen k�onnen deshalb als Anpas-

sung der P
anzen an erh�ohte CO2-Konzentrationen bei gleichzeitigem (durch verst�arktes

Wachstum induzierten) Sticksto�mangel angesehen werden. Unter diesen sticksto�imitier-

ten Bedingungen hat die relative Senkenst�arke der einzelnen P
anzenorgane zueinander

f�ur die Sticksto�allokation in der P
anze und damit auch f�ur die Photosyntheseraten der

Bl�atter eine gro�e Bedeutung (Pettersson & McDonald 1994). Eine Ver�anderung der

Photosyntheseapparate der C4-P
anzen durch erh�ohte CO2-Konzentrationen konnte nicht

allgemein festgestellt werden (Sage 1994).

Einen ma�geblichen Ein
u� auf die CO2-Konzentration in den Chloroplasten hat neben

der CO2-Konzentration der Atmosph�are auch die Leitf�ahigkeit der Stomata f�ur CO2.

Durch die Regulation der stomat�aren Leitf�ahigkeit kontrolliert die P
anze den CO2- und

H2O-Gaswechsel, wobei die �O�nungsweite der Stomata unter anderem durch den CO2-

Regelkreis und den H2O-Regelkreis gesteuert wird (Larcher 1994). Das CO2-Signal, auf

das die Stomata reagieren, scheint die interzellul�are CO2-Konzentration zu sein, wobei

die Reizaufnahme o�enbar auf der Ober
�ache der Nebenzellen zum Mesophyll erfolgt. Der
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"
Akzeptor\ und der Weg der Signal�ubertragung sind jedoch noch nicht bekannt (Morison

1987).

Geringe interzellul�are CO2-Konzentrationen bewirken in der Regel ein �O�nen der Stomata,

hohe Konzentrationen ein Schlie�en, wobei diese Reaktionen stark von anderen Umwelt-

faktoren (z.B. Licht, Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft, Wasserpotential des Bodens),

dem Zustand der P
anze (Wasserstatus, endogene Rhythmen, Alter) und der P
anzen-

art abh�angen (Larcher 1994). Die Beobachtungen reichen dabei von absoluter Unemp-

�ndlichkeit der Stomata f�ur externe CO2-Konzentrationen zwischen 0 und 2000 �l l�1

bei Baumwolle bis zu einer zehnfachen Abnahme der Leitf�ahigkeit bei einer Erh�ohung

der externen CO2-Konzentration von 300 auf 500 �l l�1 bei Apfelbl�attern. Bei einer Ver-

doppelung der externen CO2-Konzentration von 330 �l l�1 auf 660 �l l�1 wurde bei 80

Messungen an 25 �uberwiegend krautigen P
anzen eine durchschnittliche Abnahme der

stomat�aren Leitf�ahigkeit um 40% gemessen, wobei kein Unterschied zwischen C3- und C4-

P
anzen auftrat (Morison 1987). Andererseits konnte bei einer Analyse von Messun-

gen an 40 Baumarten, die unter den verschiedenen CO2-Konzentrationen aufgewachsen

waren, kein signi�kanter Ein
u� der CO2-Konzentration auf die stomat�are Leitf�ahigkeit

nachgewiesen werden (Curtis 1996).

Die interzellul�are CO2-Konzentration wird bestimmt durch den CO2-Flu� durch die Sto-

mata und die Nettophotosyntheserate. Der Flu� durch die Stomata h�angt sowohl vom

Konzentrationsgradienten zwischen interzellul�arer und externer CO2-Konzentration als

auch von der Grenzschicht- und Stomataleitf�ahigkeit ab. Die interzellul�are CO2-Konzen-

tration wird von den P
anzen in Abh�angigkeit von Umweltbedingungen und Zustand der

P
anze geregelt, ist also nicht konstant, wohl aber konservativ, da sie sowohl Ergebnis als

auch Signal der Regulation der stomat�aren �O�nungsweite ist.

In zahlreichen Versuchen hat sich gezeigt, da� das Verh�altnis der internen zur externen

CO2-Konzentration (Ci/Ca) in etwa konstant bleibt, wenn die externe CO2-Konzentration

ge�andert wurde. F�ur C3-P
anzen liegt Ci/Ca typischerweise bei Werten um 0,7, f�ur C4-

P
anzen um 0,5, wobei diese Werte von Umweltbedingungen und Zustand der P
anze

abh�angig sind (Morison 1987; Larcher 1994).

Da das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration das Ergebnis so-

wohl der Photosyntheserate als auch der stomat�aren Leitf�ahigkeit ist, wird es als Indi-

kator einer Akklimation der stomat�aren Leitf�ahigkeit angesehen. Falls sich die Stomata

unabh�angig vom Photosyntheseapparat an die Wachstums CO2-Konzentrationen anpas-

sen, sollte dies in einer Ver�anderung von Ci/Ca deutlich werden. In den wenigen bislang

hierzu durchgef�uhrten Untersuchungen konnte keine einheitliche Ver�anderung von Ci/Ca

durch Wachstum in erh�ohten CO2-Konzentrationen festgestellt werden (Sage 1994).

Eine h�ohere externe CO2-Konzentration erzeugt bei gleicher stomat�arer Leitf�ahigkeit

eine h�ohere interzellul�are CO2-Konzentration und erm�oglicht damit eine gr�o�ere Pho-

tosyntheserate bei gleicher Transpirationsrate. Dar�uberhinaus besteht die M�oglichkeit,

bei gleichbleibender Kohlensto�aufnahme den Wasserverlust durch geringere stomat�are

Leitf�ahigkeit zu reduzieren (Farquhar et al. 1978). Eine Verdoppelung der externen

CO2-Konzentration von 330 �l l�1 auf 660 �l l�1 hat dabei in der Regel ein Verdoppe-

lung des Wassernutzungskoe�zienten der Photosynthese (WUEPh = Photosynthesera-

te/Transpirationsrate) zur Folge, wobei sich kein Unterschied zwischen C3- und C4-P
an-

zen zeigt (Morison 1993).

Eine unmittelbare Folge der geringeren stomat�aren Leitf�ahigkeit durch erh�ohtes CO2 ist

eine verminderte Transpirationsk�uhlung der Bl�atter (Idso et al. 1992). Die P
anze kann
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davon pro�tieren, solange ihre Umgebungstemperatur unterhalb ihres Temperaturopti-

mums liegt. Sie nimmt jedoch Schaden, wenn ihre Optimumstemperatur �uberschritten

wird (Kimball et al. 1993). Die h�oheren Blattemperaturen haben ein erh�ohte Di�erenz

zwischen Wasserdampfs�attigungsde�zit im Blatt und Umgebung zur Folge, was wiederum

steigernd auf die Transpiration des Blattes wirkt.

Um das Stomataverhalten und die Transpiration der P
anzen sinnvoll beschreiben zu

k�onnen, ist es notwendig, sowohl das Wasserdampfdruckde�zit der Umgebungsluft als

treibende Gr�o�e der Transpiration als auch die Wasserverf�ugbarkeit f�ur die P
anzen zu

messen (K�orner 1995). Sofern die P
anzen in Erde stehen, wird die Wasserverf�ugbarkeit

durch den Wassergehalt und das Wasserpotential des Bodens bestimmt (Scheffer &

Schachtschabel 1992).

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme durch die Wurzel ist dabei abh�angig von der

Wasserpotentialdi�erenz zwischen Wurzel und Boden, von der Austausch
�ache der Wur-

zeln und von den Transferwiderst�anden f�ur das Wasser im Boden (Nachleitwiderstand)

und beim �Ubergang vom Boden in die P
anze (Permeationswiderstand) (Larcher 1994):

Die Wassernachleitung im Boden erfolgt kapillar, langsam und nur �uber kurze Strecken

(einige mm bis cm). Mit zunehmender Aussch�opfung des Wassers im Porensystem nimmt

der Nachleitwiderstand stark zu (die Leitf�ahigkeit stark ab), da der Durchmesser der was-

serf�uhrenden Poren abnimmt.

Das Matrixpotential des Bodens entspricht dem Querschnitt der gr�o�ten wasserf�uhrenden

Poren. Es ist deshalb in Zusammenhang mit dem Wassergehalt des Bodens die entschei-

dende Gr�o�e f�ur die Verf�ugbarkeit des Bodenwassers, solange der Gehalt an osmotisch

wirksamen Substanzen in der Bodenl�osung klein bleibt (kein salzbestimmter Standort)

(Scheffer & Schachtschabel 1992).

Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, wie sich die auf Blattebene nachgewiesene

Photosynthesesteigerung, Verringerung der stomat�aren Leitf�ahigkeit und damit Verbes-

serung des Wassernutzungskoe�zienten auf der Ebene der Einzelp
anze, des P
anzen-

bestandes und auf der Ebene von �Okosystemen auswirkt. Bei jedem �Ubergang auf eine

h�ohere Ebene gewinnt das System durch hinzukommende Interaktionen und R�uckkopp-

lungsmechanismen zwischen seinen Bausteinen neue, emergente Eigenschaften, die aus der

Kenntnis nur der Einzelglieder nicht vorauszusehen w�aren (Jarvis 1995).

Der mittlere Biomassezuwachs in Experimenten an Einzelp
anzen oder kleinen Modell-

gesellschaften bei Wachstum unter ca. 700 �l l�1 CO2 im Vergleich zu Wachstum in ca.

330 �l l�1 CO2 betr�agt f�ur C3-Feldfr�uchte 58%, f�ur C3-Wildp
anzen 35%, f�ur C3-B�aume

41%, f�ur C4-P
anzen 22% und f�ur CAM-P
anzen 15% (Poorter 1993). Um diesen Bio-

massezuwachs zu erreichen, w�are eine Steigerung der Photosyntheserate von 2{5% ausrei-

chend. Als Ursache f�ur diesen nur relativ geringen Biomassezuwachs wird der notwendi-

gerweise ver�anderte Bau gr�o�erer P
anzen angesehen, die im Vergleich zu kleinen P
an-

zen einen gr�o�eren Anteil an Assimilaten in St�utzgewebe investieren m�ussen. Dadurch

ver�andert sich das Verh�altnis der photosynthetisch aktiven Blatt
�ache zur atmenden Ge-

samtbiomasse der P
anze, so da� ein gr�o�erer Teil des assimilierten Kohlensto�es durch

Respiration verloren geht (Poorter 1993). Au�erdem kann es bei gr�o�eren P
anzen in

st�arkerem Ma�e zu Selbstbeschattung kommen.

In den meisten Experimenten haben nicht alle P
anzenorgane gleichm�a�ig von einem allge-

meinem Biomassewachstum in erh�ohten CO2-Konzentrationen pro�tiert. Diese ver�anderte
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Allokation der Assimilate ist auf eine Verschiebung der relativen Senkenst�arke der ein-

zelnen Organe unter ver�anderten Umweltbedingungen zur�uckzuf�uhren. Hierbei wird die

Senkenst�arke eines Organs f�ur Kohlensto� h�au�g durch die Verf�ugbarkeit von Sticksto�

bestimmt (Rogers et al. 1996). So wird oft ein �uberproportionaler Biomassezuwachs von

sticksto�armen, kohlenhydratreichen Organen wie Spro� und Fr�uchten beobachtet. Dabei

wird in der Regel eine Abnahme der Sticksto�konzentration im P
anzengewebe beobach-

tet. Diese tritt nicht auf, werden P
anzen gleicher Gr�o�e aus verschiedenen CO2-Konzen-

trationen verglichen (Coleman et al. 1993). Ein Unterschied der Sticksto�konzentration

kann auch nicht festgestellt werden, wenn im Experiment eine optimale Sticksto�versor-

gung gew�ahrleistet werden kann, wobei die P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen

deutlich mehr Sticksto� aufnehmen als die Vergleichsp
anzen (Rogers 1996). Stulen &

Den Hertog (1993) zeigten in einer �Ubersicht, da� nur selten eine Auswirkung erh�ohter

CO2-Konzentrationen auf die Biomasseallokation innerhalb der P
anzen nachgewiesen

wurde, sofern in den Experimenten eine gute Versorgung mit Wasser und N�ahrsto�en

sichergestellt werden konnte.

Ein weiterer wachstumsbegrenzender Faktor f�ur Spro� und Wurzelwachstum kann der zur

Verf�ugung stehende Raum sein (McConnaughay & Bazzaz 1992). Nach Thomas &

Strain (1991) kann sich die Topfgr�o�e �uber 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 & K�orner 1995). Bemerkenswert ist au�erdem das Auftreten einer all-

gemeinen Entwicklungsbeschleunigung und einer verk�urzten Lebensdauer (Baker et al.

1990).

Den Bl�attern als den Orten der Photosynthese und der Transpiration kommt bei Wachs-

tum und Wasserverbrauch der P
anzen eine hervorragende Bedeutung zu. In einer Atmo-

sph�are mit h�oherer CO2-Konzentration kann das Wachstum der P
anzen sowohl durch

h�ohere Photosyntheseraten pro Blatt
�ache als auch durch gr�o�ere Blatt
�achen gef�ordert

werden. In vielen Untersuchungen wird ein fr�uheres und schnelleres Wachstum der Bl�atter

und Blatt
�achen in erh�ohten CO2-Konzentrationen beschrieben (Wulff & Strain 1982;

Dahlmann et al. 1985; Nijs et al. 1988; Downton et al. 1990; Rozema et al. 1991).

Dabei wurde h�au�g eine geringere spezi�sche Blatt
�ache beschrieben (Acock & Al-

len 1985), die zum einen auf eine St�arkeeinlagerung in den Chloroplasten (Wong 1990),

zum anderen auf eine ver�anderte Blattmorphologie zur�uckgef�uhrt werden kann. W�ahrend

St�arkeeinlagerung die Photosynthese einschr�anken kann, kann eine ver�anderte Blattmor-

phologie erh�ohte Photosyntheseraten erm�oglichen (Rogers 1983; Tyree & Alexander

1983).

Auf der Ebene der P
anzenpopulation und der P
anzengesellschaft treten zunehmend

die Interaktionen von Ver�anderungen der CO2-Konzentrationen mit anderen abiotischen

und biotischen Gegebenheiten in den Vordergrund. Hierbei ist an erster Stelle die intra-

und interspezi�sche Konkurrenz um die Resourcen Wasser, N�ahrsto�e und Strahlung zu

nennen. Da verschiedene Arten unterschiedliche F�orderung durch erh�ohte CO2-Konzen-

trationen erfahren, ist zu erwarten, da� dies zu einer Verschiebung der interspezi�schen

Konkurrenzkraft am nat�urlichen Standort f�uhren wird (Bazzaz 1990; K�orner 1995).

Untersuchungen auf nat�urlich gewachsenen Standorten best�atigten diese Erwartungen,

f�orderten aber auch Reaktionen zutage, die nicht direkt auf den Ein
u� der erh�ohten

CO2-Konzentration zur�uckzuf�uhren sind. Erh�ohte CO2-Konzentrationen k�onnen die Salz-

toleranz der P
anzen f�ordern, so da� Arten, die unter heutigen Umweltverh�altnissen eine

geringe Salztoleranz aufweisen, bei erh�ohten CO2-Konzentrationen in die Lebensr�aume der
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heutigen Halophyten vordringen k�onnen (Arp et al. 1993). Aufgrund geringerer Bestandes-

transpiration kann sich eine h�ohere Bodenfeuchte einstellen, wenig trockenresistente Arten

erhalten dadurch einen zus�atzlichen Wachstumsvorteil (K�orner 1995). Die Evapotrans-

piration des Gesamtbestandes kann bei steigender CO2-Konzentration der Atmosph�are

jedoch sowohl steigen als auch sinken, je nach Balance der P
anzen zwischen Reduktion

der stomat�aren Leitf�ahigkeit und Wachstumsbeschleunigung (Hileman 1994; Senock et

al. 1996).

Sofern der Grenzschichtwiderstand des Bestandes nicht zu gro� und die Deckung nicht zu

klein ist, kommt der stomat�aren Leitf�ahigkeit eine Schl�usselstellung bei der Regulation der

Bestandesevapotranspiration zu (Meinzer 1993). �Andert sich die Evapotranspiration, so

hat dies f�ur das gesamte �Okosystem Folgen, wobei die folgenden Parameter hervorzuheben

sind: Bodenfeuchte, Wachstumsperiode, Mineralisierungsrate, N�ahrsto�verf�ugbarkeit und

-auswaschung, Artenzusammensetzung, Ober
�achenab
u�, Erosion, Wolkenbildung und

Niederschlag (Field et al. 1995).

Um die Entwicklung der Biomasseproduktion und Evapotranspiration der Vegetation bei

steigender CO2-Konzentration der Atmosph�are sinnvoll vorhersagen zu k�onnen, ist es

daher notwendig sowohl die �Anderung der Photosyntheserate als auch der stomat�aren

Leitf�ahigkeit zu ber�ucksichtigen. Dabei kommt der Akklimation des Photosyntheseappa-

rates und der Stomata bei langfristiger Ver�anderungen der CO2-Konzentration eine be-

sondere Bedeutung zu. W�ahrend die Akklimation der Photosynthese an erh�ohte CO2-

Konzentrationen ein vielfach untersuchtes Themengebiet darstellt, sind bez�uglich der Ak-

klimation der Stomata bisher sehr wenige Ergebnisse vorhanden (Field et al. 1995; Sage

1994).

Die vorliegende Arbeit soll zum Verst�andnis der Auswirkungen langfristig erh�ohter CO2-

Konzentrationen auf Photosynthese und Transpiration der Einzelp
anze beitragen. Eine

zentrale und noch ungekl�arte Frage ist dabei die �Ubertragbarkeit von Einzelblattmessun-

gen auf das Wachstum der P
anze, unter Ber�ucksichtigung der Verf�ugbarkeit des Boden-

wassers und des Sticksto�haushalts.



Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Charakterisierung der untersuchten P
anzenarten

Die untersuchten P
anzen entstammen den Arten: Chenopodium album L. (wei�er G�anse-

fu�), Senecio vulgaris L. (gemeines Greiskraut) als Vertreter des C3-Weges der Kohlen-

sto�xierung und Amaranthus retro
exus L. (rauhaariger oder zur�uckgebogener Fuchs-

schwanz) als C4-Species.

Oberdorfer (1990) bezeichnet die drei Arten als Charakterarten der Klasse Chenopo-

dietea (Ein- und zweij�ahrige Hackunkraut- und Ruderalgesellschaft; Braun-Blanquet

1951). Sie kommen also im nat�urlichen Lebensraum nebeneinander vor.

Die Klasse der Hackunkraut- und Ruderal
uren wird der Klasse der Getreideunkraut
u-

ren (Secalietea cerealis) gegen�ubergestellt, da sich zahlreiche Sticksto�zeiger sowohl unter

Hackfr�uchten und in G�arten als auch auf Ruderalstandorten wohlf�uhlen, w�ahrend sie auf

Getreidebest�anden fehlen oder nur in geringerer Vitalit�at vorkommen (Ellenberg 1986).

2.1.1 Auswahl der P
anzenarten

Ein Kennzeichen vieler Unkr�auter ist die F�ahigkeit, jederzeit auszukeimen und sich von der

Keimung bis zur Fruchtreife rasch zu entwickeln. Au�erdem m�ussen sie in der Lage sein,

zeitweilige Beschattung zu ertragen, oder ihr durch Emporwachsen zu entgehen. Wegen

dieser Eigenschaften sind sie f�ur Expositionsexperimente in Open-top-Kammern gut ge-

eignet und werden nicht nur hier in Gie�en, sondern auch in anderen Arbeitsgruppen als

beispielhafte krautige Nicht-Nutzp
anzen f�ur Begasungsexperimente genutzt (Carlson

et al. 1982; Sage et al. 1988)

Unter den in Frage kommenden Unkr�autern boten sich die drei oben genannten Arten

als Versuchsp
anzen an, da sie f�ur Gaswechselmessungen geeignete Blattgr�o�en besitzen.

Hinzu kommt, da� f�ur diese Arten bereits Erfahrungen und Ergebnisse aus Expositions-

experimenten mit erh�ohten CO2-Konzentrationen verf�ugbar sind.

Die nachfolgend beschriebenen Charakteristiken der drei P
anzenarten sind vor allem

Grime, Hodgson & Hunt (1988), Oberdorfer (1990) sowie Rothmaler (1988) ent-

nommen. Die Zeigerwerte wurden von Ellenberg et al. (1992) angegeben.

7
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2.1.2 Chenopodium album L.

Chenopodium album wird der Familie der Chenopodiaceae (G�ansefu�gew�achse) zugeord-

net. Die aufrechte, einfach verzweigte P
anze erreicht je nach Wachstumsbedingungen

H�ohen zwischen 20 und 150 cm. Die Bl�atter sind vielgestaltig, meist eif�ormig, rhombisch

bis lanzettlich, dabei deutlich gez�ahnt und in der Regel unter 10 cm2 gro�.

Die Bl�uten sind unscheinbar und in kn�aueligen Thyrsen zusammengefa�t; sie bl�uhen von

Juli bis Oktober.

Der sommerannuelle Therophyt kommt verbreitet in Unkraut
uren und als Erstbesiedler

auf Schuttpl�atzen, an Wegen, in G�arten, auf �Ackern und an Ufern vor. Er bevorzugt

n�ahrsto�reiche, o�ene, trockene bis frische B�oden, kommt nicht in Feuchtgebieten vor,

und die Reaktionszahl des Bodens darf einen pH Wert von 5 nicht unterschreiten. Die

Wurzel der Pionierp
anze kann bis zu 1 m tief in den Boden eindringen und bildet keine

Mycorrhiza. Der Spro� enth�alt eine ausgesprochen hohe Proteinkonzentration (Hendry

& Brocklabank unver�o�entlicht, in Grime et al.).

Nach den Ellenberg-Zeigerwerten wird Chenopodium album als P
anze eingestuft, die

bevorzugt an sticksto�reichen, trockenen bis frischen Standorten vorkommt.

Die Heimat von Chenopodium album liegt im n�ordlichen Eurasien. Heute ist diese Art

weltweit in den k�uhl gem�a�igten Zonen verbreitet und gilt hier als das bedeutendste Acke-

runkraut.

2.1.3 Senecio vulgaris L.

Senecio vulgaris geh�ort zur Familie der Asteraceae (Korbbl�utengew�achse). Die 10 bis 45 cm

hohe P
anze weist buchtig gelappte, wechselst�andige Bl�atter mit einer Gr�o�e bis zu 20 cm2

auf.

Die Bl�uten sind | charakteristisch f�ur diese Familie | in K�opfen angeordnet, die eine

Einzelbl�ute vort�auschen. Senecio ist in der Lage, w�ahrend des ganzen Jahres zu keimen,

zu bl�uhen und zu fruchten. Da die Entwicklungszeit von der Keimung bis zur Samenreife

unter g�unstigen Bedingungen nur sechs Wochen betr�agt, kann diese Art drei Generationen

pro Jahr bilden.

Nach Oberdorfer ist diese Art in o�enen Unkraut
uren, auf �Ackern, an Wegen, auf

Schuttpl�atzen und in Waldschl�agen verbreitet. Als Sticksto�- und Garezeiger bevorzugt

sie humose, n�ahrsto�reiche und frische Standorte. Sie gedeiht allerdings auch auf n�ahrsto�-

armen und trockenen B�oden, zeigt dann aber eine deutlich geringere Wuchsleistung und

reduzierten Samenansatz. Das Verh�altnis der generativen Biomasse zur Gesamtbiomasse

bleibt dabei konstant.

Senecio vulgaris kommt nicht in Feuchtgebieten vor, und der pH-Wert der Bodenl�osung

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 Halblichtp
anze und Stick-

sto�zeiger eingestuft.

Die urspr�unglich im mediterran-eurasischen Gebiet beheimatete P
anzenart kommt heute

weltweit in den gem�a�igten Zonen vor.
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2.1.4 Amaranthus retro
exus L.

Amaranthus retro
exus wird der Familie der Amaranthaceae (Fuchsschwanzgew�achse) zu-

geordnet. Die aufrechte, einfach verzweigte P
anze erreicht eine Gr�o�e von 20 bis 100 cm

und hat wechselst�andige, rhombische Bl�atter, die eine Gr�o�e von �uber 30 cm2 erreichen.

Die kleinen, unscheinbaren Bl�uten sind in dichten Schein�ahren angeordnet. Die Bl�utezeit

beginnt im Juli und endet im September.

Oberdorfer beschreibt diese Art f�ur Unkraut
uren, M�ullpl�atze, Wege und �Acker. Der

Sommerw�arme liebende W�armekeimer bevorzugt trockene bis frische, humose, sehr n�ahr-

sto�reiche, lockere B�oden und kann darin bis �uber 1 m tief wurzeln. Nach den Ellenberg-

Zeigerwerten wird Amaranthus retro
exus als Lichtp
anze und W�armezeiger eingestuft,

der bevorzugt auf sticksto�reichen trockenen Standorten vorkommt und eine subkontinen-

tale Verbreitung aufweist.

Urspr�unglich in w�armeren Gebieten Nordamerikas beheimatet, ist Amaranthus retro
exus

in Europa ein Neophyt mit einer kontinental-mediterranen Ausbreitungstendenz.

2.2 Open-top-Kammern

Die Versuchsp
anzen wurden w�ahrend der Expositionsdauer kontrollierten CO2-Konzen-

trationen in der Luft ausgesetzt. Die Erzeugung einer solchen Atmosph�are erfolgte in den

Open-top-Kammern der P
anzenexpositionsanlage der Universit�at Gie�en. Eine ausf�uhr-

liche Beschreibung der Anlage �ndet sich bei Fangmeier et al. (1992).

2.2.1 Beschreibung der P
anzenexpositionsanlage

Die P
anzenexpositionsanlage der Universit�at Gie�en beinhaltet 18 Open-top-Kammern

und 6 Vergleichsstandorte im Freiland. Sie ist auf einer ebenen Fl�ache aufgebaut und

erstreckt sich ann�ahernd in Ost-West-Richtung, um eine gegenseitige Beschattung der

Kammern m�oglichst gering zu halten. Die einzelnen Kammern sind versetzt angeordnet,

und die Luftansaugk�asten mit den Filtereinrichtungen be�nden sich an der Nordseite der

Kammern.

Die Kammern stehen �uber zuf�uhrende und r�uckf�uhrende Te
onschl�auche mit einem Con-

tainer in Verbindung. In diesem erfolgt die Dosierung der zugesetzten Gase, die Analyse

der r�uckgef�uhrten Gasproben, die Speicherung der Analyseergebnisse und die computer-

gest�utzte Steuerung der Anlage.

2.2.2 Aufbau der Open-top-Kammern

Ein zylindrisches Aluminiumgestell mit einem Durchmesser von 315 cm und einer H�ohe

von 336 cm ist mit einer 0.2 cm dicken Polyethylenfolie bespannt. Das untere Drittel ist

mit zwei Folien versehen. In der inneren Schicht be�nden sich f�unf Reihen mit jeweils 90

L�ochern von 2 cm Durchmesser, durch die die Luftzufuhr in die Kammer erfolgt. In der

�au�eren Schicht be�ndet sich an der Nordseite die Verbindung zur Gebl�aseeinheit und ihr

gegen�uber an der S�udseite der 80 cm breite Zugang zur Kammer.
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Im oberen Drittel verj�ungt sich der Kammerdurchmesser auf 220 cm. Das gew�olbte Dach

der Kammer �uberspannt dann wieder die gesamten 315 cm, so da� ein Ring o�en bleibt,

durch den das im unteren Bereich zugef�uhrte Gasgemisch entweicht. Die zugef�uhrte Gas-

menge betrug 100 Kammervolumen pro Stunde.

Diese Konstruktion der Kammer bietet Schutz vor dem Eindringen von nicht quanti�-

zierbarer Standortluft und von Niederschl�agen, einschlie�lich der mitgef�uhrten Deposition

(Hogsett et al. 1985, in Weigel & J�ager 1988). Die zylindrische Form der Open-

top-Kammer erreicht im Vergleich mit rechteckigen Kammern die besten Werte f�ur das

Aufrechterhalten der gew�unschten CO2-Konzentrationen in den Kammern (Leadley &

Drake 1993).

2.2.3 Kohlendioxidleitung, -dosierung und -analyse

Das zugesetzte CO2 wird aus einem Vorratstank mit 
�ussigem CO2 in den Container ge-

leitet. Im Container be�ndet sich die Verzweigung der Gasleitung zu den einzelnen Kam-

mern. Hinter dieser Verzweigung wird der Gasstrom durch ein Flu�me�ger�at (Rotameter

der Firma Rota) bestimmt und manuell so justiert, da� sich die CO2-Sollkonzentration in

der jeweiligen Kammer einstellt.

In jeder Kammer be�ndet sich in der Mitte in einem Meter H�ohe ein Gasansaugstutzen,

durch den st�undlich eine Gasprobe zur Analyse der tats�achlich erreichten Gaskonzentration

gezogen wird. Das Ergebnis der Analyse wird von einem PC aufgezeichnet. Eine zus�atzliche

Me�station au�erhalb der Kammern dient dem Vergleich der Werte mit dem aktuellen

CO2-Gehalt der Standortluft.

2.3 Erfassung von Klimadaten

An zwei Au�enstandorten in jeweils 1,50 m H�ohe wurden Temperatur (�C), relative Luft-

feuchte (%) und Strahlung (Wm�2) gemessen und fortlaufend aufgezeichnet. Au�erdem

wurden Windgeschwindigkeit (ms�1) und Windrichtung in einer H�ohe von f�unf Metern

auf dem Expositionsgel�ande gemessen. Eine Beschreibung der Me�einrichtungen ist bei

Fangmeier et al. (1992) nachzulesen.

2.4 Anzucht und Kultur der P
anzen

2.4.1 Anzucht

Das Experiment umfa�te zwei Expositionsperioden. Die Anzucht der P
anzen erfolgte

jeweils im Gew�achshaus des Instituts f�ur P
anzen�okologie der Universit�at Gie�en. Das

aus dem Botanischen Garten Oldenburg stammende Saatgut wurde in Anzuchtschalen in

Vermiculit ausgebracht und fortlaufend gut bew�assert. Sobald die Keimlinge eine ausrei-

chende Gr�o�e erreicht hatten, wurden sie pikiert, wobei jeweils drei mittelgro�e Individuen

in einen Topf gep
anzt wurden. Eine Ausnahme bildeten die Chenopodium-P
anzen der

zweiten Anzucht. Da die Anzahl der gekeimten Samen gering war, konnten nur jeweils

zwei Individuen in einen Topf gep
anzt werden.
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F�ur die erste Expositionsperiode wurden vier T�opfe pro Art in die Kammern gesetzt,

von denen drei in die Endernte eingingen und der vierte f�ur zwischenzeitliche Blatternten

genutzt wurde.

F�ur die zweite Expositionsperiode wurden drei T�opfe pro Art und D�ungevariante in die

Kammern gesetzt, von denen zwei in die Endernte eingingen und der dritte f�ur Zwische-

nernten genutzt wurde. Die T�opfe wurden mit Etiketten versehen, auf denen die Behand-

lungsvarianten vermerkt waren.

Die verwendeten T�opfe hatten eine H�ohe von 16 cm, am oberen Rand einen Durchmesser

von 16 cm und fa�ten abz�uglich des Gie�randes ein Volumen von 2,2 l.

F�ur das Experiment wurde ged�ampfte Komposterde aus dem Gew�achshaus des Institutes

f�ur P
anzen�okologie verwendet. Die Erde wurde gut durchmischt, und alle T�opfe mit der

gleichen Menge an Erde gef�ullt (1456 g Trockengewicht). Die Erde wurde in allen T�opfen

auf das gleiche Volumen verdichtet, um gleiche Bodenstrukturen zu erzeugen und somit

f�ur alle P
anzen gleiche Wachstumsbedingungen zu scha�en.

W�ahrend des Eintopfens wurden Erdproben entnommen, um an ihnen Trockengewicht

und Sticksto�gehalt der eingef�ullten Erde zu bestimmen.

2.4.2 D�ungung

Die P
anzen der ersten Anzucht wurden nicht ged�ungt.

Die P
anzen der zweiten Anzucht wurden in einer unged�ungten und einer ged�ungten Va-

riante exponiert. Die ged�ungte Variante erhielt im Verlauf derExpositionsperiode einmal

w�ochentlich 100ml einer 1%igen Wuxal super 8-8-6 (Schering) L�osung pro Gef�a�. Das ent-

sprach einer Sticksto�menge von 100 mg pro Gef�a� (67 mg N kg�1 Boden-Trockengewicht)

pro Woche. Insgesamt erhielt die ged�ungte Variante 500 mg N pro Gef�a�.

Der D�unger enthielt neben Sticksto� eine Reihe weiterer P
anzenn�ahrsto�e. F�ur Wuxal-

Super 8-8-6 wurden folgende Zusammensetzung angegeben:

Gew.-% Vol.-% Gew.-% Vol.-%

NO3-N 2,9 2,9 B 0,01 0,012

NH4-N 4,6 4,6 Cu 0,007 0,009

CO(NH2)2-N 2,5 2,0 Mn 0,013 0,016

P2O5-P 8,0 10,0 Mo 0,016 0,001

K2O-K 6,0 7,5 Zn 0,005 0,006

Die P
anzen wurden mit Leitungswasser gegossen und erhielten damit weitere N�ahrsto�e.

Das zum Gie�en verwendete Leitungswasser enthielt nach Auskunft der Stadtwerke 15 mg

Nitrat pro Liter.

2.4.3 P
anzenschutzma�nahmen

Die P
anzen der 1. Anzucht wurden am 74. Tag nach Anzucht mit Neudosan (Neudorf),

die P
anzen der 2. Anzucht am 31. Tag nach Anzucht mit Lizetan (Bayer) gespritzt, da

sie von Insekten befallen waren.
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Die Daten bez�uglich Anzucht und Kultur der P
anzen sind in der folgenden Tabelle zu-

sammengefa�t.

Datum Tag nach Aussaat

1. Anzucht

09.05.1995 0 Aussaat des Keimgutes

09.06.1995 32 Pikieren in Gef�a�e; 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 Gef�a�e; Etikettierung

07.08.1995 27 Beginn der Exposition

09.08.1995 29 D�ungung (100ml 1Vol% Wuxal)

11.08.1995 31 Spritzen mit Lizetan

16.08.1995 36 D�ungung (100ml 1Vol% Wuxal)

24.08.1995 44 D�ungung (100ml 1Vol% Wuxal)

30.08.1995 50 D�ungung (100ml 1Vol% Wuxal)

07.09.1995 58 D�ungung (100ml 1Vol% Wuxal)

2.5 Wasserversorgung der P
anzen

2.5.1 Wasserversorgung und Bestimmung des Wasserverbrauches

Da die Open-top-Kammern mit einem Dach versehen waren, wurden die P
anzen nur

durch Gie�en mit Wasser versorgt.

Nach Ergebnissen aus der Literatur war zu erwarten, da� die P
anzen in Kammern

mit erh�ohten CO2-Konzentrationen geringere Transpirationsraten pro Blatt
�ache zeigen

w�urden, bei gleichzeitig erh�ohtem Gesamtwachstum. Es stellte sich nun die Frage, ob sich

der Gesamtwasserverbrauch der P
anzen unter den verschiedenen CO2-Konzentrationen

unterscheiden w�urde. Um diese Fragestellung zu beantworten, und um allen P
anzen die

gleiche Wasserversorgung zukommen zu lassen, wurden die P
anzgef�a�e ein- bis zweimal

am Tag, in der Regel abends, gewogen und auf ein f�ur alle Gef�a�e gleiches Zielgewicht

im Bereich der Wassers�attigung gegossen. Dabei wurde darauf geachtet, da� kein Wasser

durch die Erde hindurchlief und im Untersetzer stehen blieb.

Der Unterschied zwischen dem Zielgewicht und dem am darau�olgenden Abend gemes-

senen Gewicht der Gef�a�e entspricht der Evapotranspiration aus den einzelnen Gef�a�en.

Die Evaporation von der Bodenober
�ache wurde auf die gleiche Weise an zwei gleichbe-

handelten Gef�a�en bestimmt, in denen statt P
anzen P
anzenattrappen standen. Um die

Transpiration der P
anzen zu ermitteln, wurde die Di�erenz aus der Evapotranspiration

der Gef�a�e mit P
anzen und der Evaporation der Vergleichsgef�a�e 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 Bodenl�osung in Verbindung. Es stellt sich



KAPITEL 2. MATERIAL UND METHODEN 13

ein Gleichgewicht zwischen dem Matrixpotential des Bodens und dem hydraulischen Po-

tential und dem Druckpotential im Tensiometer ein. Da auch gel�oste Substanzen durch

die Keramik di�undieren k�onnen, be�nden sich Bodenl�osung und Tensiometerl�osung im

Konzentrationsgleichgewicht. Das Tensiometer wird dadurch insensitiv f�ur das osmotische

Potential der Bodenl�osung und reagiert ausschlie�lich auf das Matrixpotential des Bodens.

Die im Experiment verwendeten Tensiometer-Rohre bestanden aus einer por�osen P80

Keramikzelle mit einem Durchmesser von 2 cm und einer L�ange von 6,7 cm (Hoechst

Ceramtec Tensiometerzelle aus P80 12/20�67 mm). An diese Keramikzelle wurde mit

Zweikomponenten-Epoxidharz ein 10 cm langes Rohr aus Plexiglas mit gleichem Au�en-

durchmesser geklebt.

Das im Tensiometer-Rohr herrschende Druckpotential wurde mit einem portablen

Einstich-Tensiometer, bestehend aus einem Druckaufnehmer und einem Ableseger�at, ge-

messen. Als Einstichtensiometer wurde ein Ger�at der Firma Ballmoos AG verwendet (Ten-

simeter DMG 2120). Die Funktionst�uchtigkeit des Einstichtensiometers wurde mit einem

geeichten Barometer �uberpr�uft.

Das Matrixpotential des Bodens in der Umgebung der Keramikkerze wurde durch Sub-

traktion des hydrostatischen Potentials der Wassers�aule 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 entl�uftetem Wasser gef�ullt worden waren, wurden

sie mit Gummistopfen mit umst�ulpbarem Rand verschlossen und bei dem Einf�ullen des

Bodens in die Gef�a�e in den Boden eingebaut.

16 cm

Anordnung der Tensiometer
        in den Gefäßen

10 cm

5 cm

Abbildung 2.1: Lage der Tensiometer in den Gef�a�en.

Beim Bef�ullen des Tensiometer-Rohres wurde darauf geachtet, da� eine kleine Luftblase im

Tensiometer-Rohr eingeschlossen wurde. Ein vollst�andig mit Wasser gef�ulltes Tensiometer-

Rohr w�urde infolge der geringen Kompressibilit�at des Wassers bei geringstem Volumen

der Kan�ule des Einstichtensiometers einen Druckabfall bewirken. Die im Tensiometer ein-

geschlossene Gasblase bewirkt, da� eine Abnahme des Volumens durch den Nadelein-
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stich geringe Spannungsver�anderungen im Bereich von 3 bis 10 hPa verursacht (Boyle-

Mariottesches Gesetz) (Marthaler et al. 1983).

Damit bei sinkendem Potential im Tensiometer nicht zus�atzlich Gas aus dem Wasser frei-

gesetzt wurde, wurde f�ur das Bef�ullen der Tensiometer-Rohre entl�uftetes Wasser verwendet

(Hartge & Horn 1992).

Es wurden 40 Tensiometerrohre in die Gef�a�e eingebaut, so da� pro Art und Behandlungs-

variante ein bis zwei Gef�a�e mit Tensiometern best�uckt wurden. W�ahrend der 2.Exposi-

tionsperiode wurden die Tensiometerkerzen am 13.08.1995 und am 12.09.1995 aus dem

Boden genommen und von von innen ges�aubert, da in ihnen Algen gewachsen waren.

Danach wurden sie wieder mit Wasser gef�ullt und in die vorhandenen L�ocher eingesetzt.

Die Spannung innerhalb der Tensiometerrohre wurde in der Regel abends, vor dem Gie�en

der P
anzen bestimmt. War dies nicht der Fall, ist es bei der Darstellung der Ergebnisse

ausdr�ucklich vermerkt.. Die Messungen wurden an folgenden Terminen durchgef�uhrt:

1. Anzucht:

Datum 20.6. 28.6. 3.7. 4.7. 7.7. 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, unabh�angigen Methode �uberpr�uft. Um die Funktionst�uchtigkeit der

Tensiomter und die Vergleichbarkeit der Gef�a�e untereinander zu testen, wurde das Was-

serpotential zu dem Wassergehalt des Bodens in Beziehung gesetzt. Beim Bef�ullen der

Gef�a�e war darauf geachtet worden, den Boden in allen Gef�a�en gleich stark zu verdichten

und somit gleiche Bodenstrukturen und Porengr�o�enverteilungen zu erzeugen. Sofern die

Verteilung der Porengr�o�en in den verschiedenen Gef�a�en wirklich gleich war, sollten glei-

che Wassergehalte in verschiedenen Gef�a�en mit gleichen Wasserspannungen einhergehen.

Die Gasblase im Tensiometerrohr verusacht eine gewisse Tr�agheit der Tensiometereinstel-

lung zwischen Tensiometer und Boden. Diese gewinnt mit zunehmender Tension und der

daraus resultierenden Abnahme der Leitf�ahigkeit des Bodens an Bedeutung (Frede et al.

1984). Insbesondere wird die Abnahme der Wasserspannung bei Bew�asserungsvorg�angen

versp�atet angezeigt (Hartge & Horn 1992). Die Verz�ogerung der Gleichgewichtseinstel-

lung machte sich bemerkbar nach Einsetzen des Tensiometers in den Boden, nach Bew�asse-

rung eines relativ trockenen Bodens und bei sehr rascher Austrocknung des Bodens durch

starke Transpiration der P
anzen.

F�ur die weitere Auswertung wurden nur die Messungen ber�ucksichtigt, f�ur die davon aus-

gegangen wurde, da� sich das Gleichgewicht zwischen Bodenwasserpotential und Potential

im Tensiometer-Rohr eingestellt hatte.
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Das aus diesen Werten ermittelte Verh�altnis von Wasserspannung zu Wassergehalt wurde

innerhalb einer Anzucht auf die Tage und auf die Gef�a�e �ubertragen, an denen kein Was-

serpotential gemessen wurde. Da die Wassergehalte f�ur jedes Gef�a� und jeden Tag aus den

t�aglich gemessenen Gewichten berechnet wurden, konnte so der Verlauf der Wasserspan-

nungen in den Gef�a�en �uber die gesamte Expositionsperiode angegeben werden.

Die Wassergehalte wurden aus den Topfgewichten, dem Trockengewicht des Bodens

(1456 g), der Dichte von Wasser (1 gml�1) und dem Volumen der Gef�a�e (2200 ml)

berechnet:

Wassergehalt (Vol %) =
(Topfgewicht �TG Boden) � %

H2O

Volumen der Gef�a�e
� 100

2.5.4 Messung des Wasserverbrauches

Die P
anzen wurden im Verlauf der Exposition ein- bis zweimal am Tag auf ein fest-

gelegtes Zielgewicht gegossen. Dabei wurde darauf geachtet, da� kein Wasser durch die

Erde hindurchlief und im Untersetzer stehen blieb. Der Unterschied zwischen dem Ziel-

gewicht und dem am darau�olgenden Abend gemessenen Gewicht der Gef�a�e entsprach

der Evapotranspiration aus den einzelnen Gef�a�en abz�uglich der gebildeten Biomasse. Die

Evaporation von der Bodenober
�ache wurde an zwei gleichbehandelten Gef�a�en bestimmt,

in denen statt P
anzen P
anzenattrappen standen. Um die Transpiration der P
anzen

zu ermitteln, wurde die Di�erenz aus der Evapotranspiration der Gef�a�e mit P
anzen

und der Evaporation der Vergleichsgef�a�e gebildet. Der Zuwachs an p
anzlicher Biomas-

se in den Gef�a�en war im Vergleich zur Transpiration sehr gering. Er wurde abgesch�atzt

und zum Wasserverbrauch addiert. Auf diese Weise wurde die t�agliche Transpiration und

der Gesamtwasserverbrauch der P
anzen w�ahrend der Expositionsperiode ermittelt. Der

Wassernutzungskoe�zient der Produktivit�at (WUEPr) (Larcher 1994) wurde als das

Verh�altnis der Trockensubstanz bei Ernte zu Gesamttranspiration w�ahrend der Expositi-

onsperiode gebildet.

2.6 Bestimmung des Sticksto�gehaltes des Bodens

Die Bodenproben, die w�ahrend des Eintopfens entnommen worden waren, und die Bo-

denproben, die w�ahrend der Ernte der P
anzen genommen wurden, wurden bei -20�C

eingefroren und zusammen analysiert.

Der Gesamtsticksto�gehalt wurde nach der Methode von Kjeldahl ermittelt, wobei zu

beachten ist, da� Sticksto� in Form von Nitrat nicht erfa�t wird. Der Gehalt an p
an-

zenverf�ugbarem Sticksto� in Form von Ammonium und Nitrat wurde photometrisch be-

stimmt. Ammonium wurde dabei in einen Indophenol-Farbsto� �uberf�uhrt, Nitrat wurde

anhand seiner Absorption von UV-Strahlung mit einer Wellenl�ange von 220 nm nachge-

wiesen. Genaue Beschreibungen der Methoden �nden sich bei Steubing & Fangmeier

(1992); Schinner et al. (1991) und Vdlufa (1991).
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2.7 Bonitierung und Ernte

Es wurden die P
anzen bonitiert, die f�ur die Endernte vorgesehen waren. In der ersten

Anzucht waren dies neun P
anzen in drei T�opfen pro Art und Open-top-Kammer, in der

zweiten Anzucht waren es sechs bzw. vier P
anzen in zwei T�opfen pro Behandlungsvariante

und Kammer. Die einzelnen Parameter wurden wie folgt erfa�t:

2.7.1 Wuchsh�ohe

Die Wuchsh�ohe wurde an jedem der Bonitierungstage ermittelt. Mit einem Zollstock wurde

die Entfernung der apikalen Stengelspitze von der Topferdeebene gemessen. Aus den Mes-

sergebnissen der H�ohe (H) und der Zeit zwischen zwei Messungen (dt) wurde die relative

Zuwachsrate der H�ohe pro Tag (RGRH) berechnet:

RGRH (cm cm�1 Tag�1) =
dH

dt
�

1

H

2.7.2 Blattzahl

Gez�ahlt wurden alle gr�unen und seneszenten Bl�atter an der P
anze. Seneszente Bl�atter,

die von der P
anze bereits abgeworfen waren, wurden getrennt gez�ahlt und als abgewor-

fene Bl�atter notiert. Die Blattzahl wurde an den ersten Bonitierungsterminen und bei der

Endernte erfa�t, da mit fortschreitendem Wachstum der P
anze das Risiko einer mecha-

nischen Besch�adigung der P
anze und der Ermittelung einer falschen Blattzahl zu gro�

wurde. Aus der Anzahl der Bl�atter (L) und der Zeit zwischen zwei Messungen (dt) wurde

die relative Zuwachsrate der Blattzahlen (RGRL) berechnet:

RGRL (Tag�1) =
dL

dt
�

1

L

2.7.3 Generative Entwicklung

F�ur alle Arten wurden die Daten notiert, an denen die ersten Knospen bzw. Bl�uten

erkennbar waren. Bei Senecio wurden zus�atzlich die Bl�utenstandsknospen, bl�uhenden

Bl�utenst�ande und verbl�uhten Bl�utenst�ande an mehreren Boniturterminen gez�ahlt.

In Tab. 2.1 sind die Termine der Bonitierungen, der Ernten von einzelnen Bl�attern f�ur

die Sticksto�analyse und die Termine der Ernte angegeben. Der Bl�uhbeginn der P
anzen

wurde w�ahrend des des t�aglichen Gie�ens im Verlauf der gesamten Expositionsperiode

erfa�t.

2.7.4 Trockengewicht

Bei der Ernte der ersten Anzucht wurden Spro� inkl. generative Biomasse, Bl�atter und

Wurzeln getrennt behandelt. Bei der Ernte der zweiten Anzucht wurden zus�atzlich Spro�

und generative Biomasse unterschieden.
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Tabelle 2.1: Termine der Bonitierungen, Ernten von einzelnen Bl�attern und Gesamternten

Datum Tag der Exposition

1. Anzucht

20.06.1995 4 H�ohe

28.06.1995 12 H�ohe

03.07.1995 17 H�ohe

09.07.1995 23 H�ohe

13.07.1995 27 H�ohe

14.07.1995 28 Blattproben f�ur Sticksto�bestimmung

26.07.1995 40 Ernte Chenopodium; H�ohe

27.07.1995 41 Ernte Senecio; H�ohe

28.07.1995 42 Ernte Amaranth; H�ohe

1. Anzucht

09.08.1995 2 H�ohe, Blattzahl

16.08.1995 9 H�ohe, Blattzahl, Bl�utenst�ande Senecio

24.08.1995 17 Blattproben f�ur Sticksto�bestimmung

25.08.1995 18 H�ohe, Blattzahl, Bl�utenst�ande Senecio

02.09.1995 26 H�ohe, seneszente Bl�atter, Bl�utenst�ande Senecio

06.09.1995 30 seneszente Bl�atter

09.09.1995 33 seneszente Bl�atter

14.09.1995 38 Blattproben f�ur Sticksto�bestimmung

16.09.1995 40 Ernte Senecio; H�ohe, Blattzahl; Bl�utenst�ande

19.09.1995 43 Ernte Amaranth; H�ohe, Blattzahl

22.09.1995 46 Ernte Chenopodium; H�ohe, Blattzahl
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Die oberirdischen P
anzenteile wurden getrennt und gewogen. Danach wurden sie in Pa-

piert�uten verpackt und mehrere Tage bis zur Gewichtskonstanz bei 70�C im Trocken-

schrank getrocknet. Anschlie�en wurde das Trockengewicht bestimmt. Das Gewicht wurde

mit einer Analysenwaage bestimmt.

Die Erde mit den Wurzeln wurde bei -20�C im Tiefk�uhlraum des Institutes tiefgefroren.

Zu einem sp�ateren Zeitpunkt wurden die Wurzeln durch Auswaschen der Erde ges�aubert,

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 P
anzen dieses Topfes wurde das Spro�-Wurzel-Verh�altnis gebildet. An-

hand dieses Verh�altnisses wurde das Wurzelgewicht der anderen P
anzen aus der gleichen

Kammer und D�ungestufe berechnet.

2.7.5 Blatt
�ache

Die Blatt
�ache wurde mit einem Blatt
�achenme�ger�ates der Firma Licor gemessen. Das

Ger�at wurde dabei zu Beginn jeder Ernte mit einer Metallplatte bekannter Gr�o�e kali-

briert. Nach jeder Messung wurde das Transportband ges�aubert, um Fehler durch Ver-

schmutzung auszuschlie�en.

2.7.6 Verh�altniswerte

Aus dem vorliegenden Datenmaterial wurden weiterhin folgende Verh�altniswerte berech-

net:

1. Die Di�erenz zwischen der Variante aus erh�ohter CO2-Konzentration und der Vari-

ante aus Au�enkonzentration im Verh�altnis zu dem Wert der Variante aus Au�en-

konzenkonzentration (relative Di�erenz)

2. Anteil der Organe Wurzel, Spro�, Frucht und Blatt an der Gesamtp
anze

3. Verh�altnis zwischen Blattgewicht und Gewicht der Gesamtp
anze (leaf weight ratio

LWR)

4. Verh�altnis zwischen Blatt
�ache und Gewicht der Gesamtp
anze (leaf area ratio

LAR)

5. Verh�altnis zwischen Blatt
�ache und Blattgewicht (speci�c leaf area SLA)

6. Mittlere Blattgr�o�e

7. Mittleres Blattgewicht

8. Mittleres Gewicht der P
anze pro Blatt
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2.7.7 Sticksto�gehalt der P
anzenorgane

W�ahrend der Expositionsperiode wurden ausgewachsene, nicht seneszente Bl�atter von den

daf�ur vorgesehenen P
anzen entnommen und bei 70�C getrocknet. Der Sticksto�gehalt in

den Proben wurde im Institut f�ur Bodenkunde des Fachbereiches Agrarwissenschaften der

Universit�at Gie�en mit einem C/N-Analyzer gemessen.

Die Sticksto�gehalte der nach der Ernte getrockneten Organe wurden mit der Methode

nach Kjeldahl bestimmt. Hierzu wurden von den einzelnen P
anzen einer Behandlungs-

variante aus einer Kammer Mischproben gebildet. Aus den relativen Sticksto�gehalten

wurden durch Multiplikation mit der Trockenmasse die absoluten Sticksto�gehalte der

einzelnen Organe berechnet.

W�ahrend der Expositionsperiode wurden au�erdem Bl�atter entnommen, um die Morpho-

logie, die Kohlenhydratkonzentration, die Rubisco-Konzentration und -Aktivit�at zu be-

stimmen. Die Proben werden im Rahmen anderer Arbeiten bearbeitet.

2.8 Gaswechselmessungen

Der Gaswechsel der P
anzen wurde mit mit einem Porometer der Fima Licor | Mo-

dell 6200 | innerhalb der Kammern gemessen. Mit dem Licor-Ger�at k�onnen innerhalb

kurzer Zeit eine Reihe von stichprobenartigen Messungen durchgef�uhrt werden. Es eignet

sich daher, um vergleichende Tagesg�ange des Gaswechsels an mehreren P
anzen unter

Umgebungsbedingungen aufzunehmen (Field et al. 1989).

Die Funktion des Porometers beruht auf Infrarotgasanalyse von CO2 und Wasserdampf.

Au�erdem werden Lufttemperatur, Blattemperatur, photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR) und Gas
�usse direkt gemessen. Dieses Ger�at arbeitet als sogenanntes geschlossenes

System, in dem ein de�niertes Luftvolumen zirkuliert, in diesem Fall 412 cm3 inkl. Volumen

der K�uvette. Das in die K�uvette eingespannte Blatt entnimmt durch die Photosynthese

CO2 aus dieser Luft und setzt durch die Transpiration Wasserdampf frei.

Die Photosyntheserate A wird aus der Geschwindigkeit der Abnahme der CO2-Konzentra-

tion berechnet. Zus�atzlich werden Korrekturen f�ur Luftdruck, Temperatur, Wassergehalt

und den Flu� durch die Trocknungseinheit ber�ucksichtigt.

Die mit der Transpiration zugef�uhrte Menge an Wasserdampf wird der Luft wieder ent-

zogen, indem ein Teil des Gasstromes durch eine Trocknungseinheit mit Silikagel gef�uhrt

wird. Die Messung erfolgt also bei ann�ahernd konstanter Luftfeuchte im System. Die Tran-

spirationsrate E wird aus dem Flu� durch die Trocknungseinheit und der trotzdem auf-

tretenden kleinen Luftfeuchte�anderung im Porometer berechnet.

Zus�atzlich werden weitere Korrekturen f�ur den Ger�atezustand (Qualit�at der Trocknungs-

einheit, Adsorption, Gasanalysator und Flu�messer) und Systemvolumina (Gesamtvolu-

men, Volumen der Gasanalysatoren) ber�ucksichtigt.

Aus den so ermittelten Photosynthese- und Transpirationsraten wurden stomat�are

Leitf�ahigkeit und interzellul�are CO2-Konzentration nach von Caemmerer & Farquhar

(1981) und Welles (1986) berechnet. Da die Bl�atter amphistomatisch waren und eine

ann�ahernd gleiche Stomatadichte auf Blattober- und -unterseite aufwiesen, wirkte sich die

Korrektur der stomat�aren Leitf�ahigkeit nach Welles (1986) f�ur diese Bl�atter nicht aus.
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Eine genaue Beschreibung der Me�prinzipien ist nachzulesen bei Pearcy, Schulze &

Zimmermann (1989) und Field, Ball & Berry (1989).

Zu Beginn jeder Me�periode wurde der CO2-Gasanalysator mit einem Eichgas bekannter

CO2-Konzentration kalibriert. Am Morgen eines jeden Me�tages wurden die Dichtigkeit

des Systems, der Gas
u�messer und die Qualit�at des Trocknungsmittels �uberpr�uft.

W�ahrend der Gaswechselmessungen standen die P
anzen innerhalb der Open-top-

Kammern. Die Messungen wurden an ausgewachsenen, nicht seneszenten Bl�attern durch-

gef�uhrt, wobei an einem Me�tag immer wieder die gleichen Bl�atter gemessen wurden. Die

Bl�atter aller drei P
anzenarten sind amphistomatisch. Um den Grenzschichtwiderstand

m�oglichst gering zu halten, wurde die Luft innerhalb der K�uvette mit einem kleinen Pro-

peller stark verwirbelt.

Vor den Messungen wurde das Porometer in der jeweiligen Kammer bei o�ener K�uvette

akklimatisiert (CO2-Konzentration, Temperatur, Luftfeuchte). Zur Vorbereitung der Mes-

sung wurde anhand eines Vergleichsblattes der Flu� durch die Trocknungseinheit manuell

so eingestellt, da� die Luftfeuchte im System konstant blieb. Um immer die gleichen Blatt-


�achen einzuspannen, waren Blattschablonen f�ur die verschiedenen Blattformen angefer-

tigt worden. F�ur die eigentliche Messung wurde nach Einspannen des Blattes abgewartet

bis die CO2-Konzentration im System keine Schwankungen mehr aufwies. Daraufhin wur-

den in rascher Folge vier Einzelmessungen durchgef�uhrt.

Zur Ermittlung der Assimilationsrate wurde entweder die Zeit gemessen, in der die CO2-

Konzentration um 4 �l l�1 ab�el, oder es wurde die Abnahme der CO2-Konzentration

in einem Zeitintervall von 10 Sekunden bestimmt. F�ur die vier Einzelmessungen war das

Blatt nicht l�anger als zwei Minuten in der K�uvette eingespannt.

Die Gaswechselmessungen wurden, so weit m�oglich, unter Sch�onwetterbedingungen durch-

gef�uhrt, um bei hoher Sonnenstrahlung konstante �au�ere Bedingungen und damit die Ver-

gleichbarkeit aufeinanderfolgender Messungen zu gew�ahrleisten. Die Messungen wurden

im Verlauf des gesamten Tages durchgef�uhrt. Die P
anzen einer Art in den Kammern

verschiedener CO2-Konzentration wurden nach M�oglichkeit unmittelbar nacheinander ge-

messen.

Die Messungen wurden in Form von Tagesg�angen der stomat�aren Leitf�ahigkeit, Photosyn-

theserate, Transpiration, interzellul�arer CO2-Konzentration, Verh�altnis der interzellul�aren

zur externen CO2-Konzentration und des Wassernutzungskoe�zienten der Photosynthese

dargestellt. Die Tagesg�ange wurden anhand der ersten von vier Einzelmessungen kon-

struiert. Verhielt sich die erste Messung gegen�uber den drei andern Einzelmessungen als

Ausrei�er, wurde die gesamte Messung nicht ber�ucksichtigt.

Um Assimilation, Stomataleitf�ahigkeit, Transpiration und WUE in Relation zu Licht und

Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD) darzustellen, wurden alle Einzelmessungen

ber�ucksichtigt. Da VPD und Temperatur sich in allen Me�perioden linear zueinander

verhielten, wurde auf Darstellung des Verhaltens in Relation zur Temperatur verzichtet.

W�ahrend der 2. Expositionsperiode wurden am 08.09.1995 (31. Tag der Exposition) die

Gef�a�e, deren P
anzen nicht f�ur die Endernte vorgesehen waren, zwischen 400 �l l�1

und 715 �l l�1 Kammern vertauscht, um den Gaswechsel unter den ver�anderten CO2-

Konzentrationen zu messen.

Die Gaswechselmessungen wurden an folgenden Terminen durchgef�uhrt:
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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 Me�werte der Ernte und der wachstumsbegleitenden Untersuchungen wurden mit sta-

tistisch schlie�enden Verfahren ausgewertet. Aus den Me�werten einer Art, Kammer und

Behandlungsvariante wurde das arithmetrische Mittel gebildet. Diese Mittelwerte dienten

als Ausgangsdaten f�ur die Statistik. Dadurch wurde sichergestellt, da� die Ausgangsdaten

f�ur die Statistik voneinander unabh�angig waren. Gleichzeitig wurde dadurch die Variation,

die durch Konkurrenz der P
anzen innerhalb eines Topfes und durch genetische Variation

zwischen den P
anzen einer Art entstand, in ihrer Breite und Bedeutung gegen�uber der

Variation zwischen den Kammern zur�uckgedr�angt. Allerdings wird durch dieses Verfahren

die Anzahl der Parallelen, die der statistischen Berechnung zugrunde liegen, klein.

Die P
anzen der ersten Anzucht wurden in Kammer 4, 18, 6, 16, 8 und 14 exponiert. Es

wurden zu jeder angestrebten CO2-Stufe zwei Open-top-Kammern mit P
anzen best�uckt.

F�ur die Auswertung wurden jedoch nur die in Kammer 4 (397 �l l�1 CO2 im 24 h-Mittel),

18 (407 �l l�1), 16 (550 �l l�1) und 14 (716 �l l�1) exponierten P
anzen ber�ucksichtigt.

Die P
anzen aus Kammer 6 wurden nicht f�ur die Auswertung ber�ucksichtigt, da sie ab

Anfang Juli so stark gesch�adigt waren, da� sie sich deutlich von den P
anzen in allen

anderen Kammern unterschieden. Die Bl�atter von Chenopodium album in dieser Kammer

waren zum Zeitpunkt der Ernte bereits vollst�andig abgefallen (Daten: siehe Anhang).

Die P
anzen aus Kammer 8 wurden f�ur die Auswertung nicht ber�ucksichtigt, da die CO2-

Konzentration innerhalb dieser Kammmer nicht als gesichert bestimmt betrachtet wurde.

Die Ergebnisse des CO2-Analysators der Open-top-Anlage zeigten f�ur Kammer 8 deutlich

geringere Werte als f�ur Kammer 14, f�ur die in etwa die angestrebte CO2-Konzentration an-

gezeigt wurde. Die Analyse der CO2-Konzentrationen mit dem Infrarot-Gasanalysator des

Licor-Ger�ates ergab hingegen f�ur Kammer 8 wesentlich h�ohere Werte als f�ur Kammer 14.

Die WUE der Produktivit�at aus Kammer 8 deutete im Vergleich zu der aus Kammer 14

auf eine h�ohere CO2-Konzentration in Kammer 8 hin (Daten: siehe Anhang).

Da f�ur die Varianten mit erh�ohten CO2-Konzentrationen somit keine Parallelen verf�ugbar

waren, wurden die Mittelwerte der Kammern mit Hilfe einer Regressionsanalyse f�ur ein

Modell ohne Parallelen bearbeitet.



KAPITEL 2. MATERIAL UND METHODEN 22

Mit einer linearen Regressionsanalyse wurde ermittelt, ob die Steigung einer Ausgleichsge-

raden signi�kant von Null verschieden ist. Eine Aussage dar�uber, ob der Zusammenhang

zwischen der bestimmten und der variablen Gr�o�e linear war, ist bei einer linearen Re-

gression ohne Wiederholung nicht m�oglich (K�ohler et al. 1984).

Die 2. Anzucht umfa�te zwei CO2-Varianten und zwei D�ungestufen mit jeweils zwei Kam-

merparallelen. Die Mittelwerte aus den einzelnen Kammern wurden mit Hilfe einer zwei-

faktoriellen Varianzanalyse mit den festgelegten Faktoren CO2- und D�ungestufe vergli-

chen. Die Varianzhomogenit�at wurde nach Cochrans und Bartlett �uberpr�uft (K�ohler et

al. 1984; Brosius 1995).

2.9.1 Datenverarbeitung

Die gewonnenen Daten wurden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL 5.0 auf-

bereitet. F�ur die statistische Auswertung fand das Programm SPSS 5.x Verwendung. Der

Text wurde mit emTEX und dvips, die Graphiken mittels ORIGIN 3.5 erstellt.
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Ergebnisse

F�ur die Darstellung der Ergebnisse erhielten die Arten und Behandlungsvarianten folgende

Bezeichnung:

C Chenopodium album L.

S Senecio vulgaris L.

A Amaranthus retro
exus L.

400 Kammern mit CO2-Konzentrationen um 400 �l l�1

550 Kammern mit CO2-Konzentrationen um 550 �l l�1

715 Kammern mit CO2-Konzentrationen um 715 �l l�1

+ ged�ungte Varianten

F�ur jede Messung wurden
"
Kammerwerte\ aus den Me�werten an den P
anzen 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 f�ur die erh�ohten CO2-Konzentrationen nur jeweils die Er-

gebnisse einer Kammer ber�ucksichtigt 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 bez�uglich des Ein
usses der CO2-Konzentra-

tionsstufen und der Interaktion zwischen CO2 und D�ungung auf die P
anzen wurden mit

diesen Symbolen gekennzeichnet:

* 0,05 > p > 0,01 CO2-E�ekt

** 0,01 > p > 0,001 CO2-E�ekt

*** 0,001 > p CO2-E�ekt

! 0,05 > p Interaktion

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

aufgef�uhrt.

23
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3.1 CO2-Konzentration

Der Verlauf der CO2-Konzentrationen in den Kammern ist f�ur 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: CO2-Konzentrationen; st�undliche Messung in den Kammern 4, 18, 14, 8
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Abbildung 3.2: CO2-Konzentrationen; 24-h Mittelwerte der Messungen der Open-top-

Anlage; Mittelwerte der Gaswechselmessungen



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 26

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

200

400

600

800

1000

1. Anzucht

CO2 - Konzentration  4
 18
 6
 16
 14
 8

C
O

2 
- 

K
o

n
z.

  
[µ

l l
-1

]

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

200

400

600

800

1000

2. Anzucht

C
O

2 
- 

K
o

n
z.

  
[µ

l l
-1

]

Zeit

Abbildung 3.3: Mittelwerte der st�undlichen CO2-Konzentrationen w�ahrend der 1. und 2.

Expositionsperiode; mitteleurop�aische Zeit
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3.2 Klima

Die Abbildungen 3.4{3.7 zeigen den Verlauf der Tageswerte f�ur Temperatur, relative Luft-

feuchtigkeit, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit w�ahrend der Expositionsperioden.
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Abbildung 3.4: Tageswerte der Temperaturen w�ahrend 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 H�ochsttemperatur

(Tmax), geringste gemessene Temperatur (Tmin)
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Abbildung 3.5: Tageswerte der Luftfeuchtigkeit w�ahrend 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)), h�ochste gemessene Luftfeuchtigkeit

(RHmax), geringste gemessene Luftfeuchtigkeit (RHmin)
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Abbildung 3.6: Globalstrahlung w�ahrend der 1. und 2. Expositionsperiode; Mittelwert der

Strahlung von 08:00 bis 20:00 Uhr (P(M 8-20)), h�ochste gemessene Strahlungsintensit�at

(Pmax)
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Abbildung 3.7: Windgeschwindigkeit w�ahrend 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 Sticksto�gehalt des Bodens

Der Gehalt an organischem Sticksto� (Gesamtsticksto�gehalt nach Kjeldahl abz�uglich des

Ammoniumsticksto�es) lag sowohl in der Ausgangserde, als auch in der Erde nach Ernte

der P
anzen 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 P
anzen

bei allen Varianten bis an die Nachweisgrenze reduziert.

3.4 Wasserhaushalt

3.4.1 Ergebnisse 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 Verh�altnis von Wasserspannung zu Wassergehalt war nicht spezi�sch f�ur die

einzelnen Varianten und Gef�a�e einer Anzucht.

2. Die Me�ergebnisse f�ur die Wasserspannung waren in hohem Ma�e abh�angig vom

Zeitpunkt der Messung.

3. Das Verh�altnis 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



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 33

25 30 35 40 45 50 55 60 65

0

100

200

300

400

500

600

700
 20.6.; 28.6.; 3.7.;

            4.7.; 7.7. 15.00
 7.7. 6.30
 7.7. 17.30
 9.7.; 12.7.
 15.7.;19.7.

W
a

ss
e

rs
p

a
n

n
u

n
g

  
[h

P
a

]

25 30 35 40 45 50 55 60 65
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Wassergehalt  [Vol %]

W
a

ss
e

rs
p

a
n

n
u

n
g

  
[lo

g
(h

P
a

)]

Abbildung 3.9: Wassergehalt und Wasserpotential der 1. Anzucht, gemessene Werte und

logarithmische Darstellung des Wasserpotentials; die Me�perioden farblich getrennt.
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Abbildung 3.10: Lineare Regression f�ur Wassergehalt und logarithmische Darstellung des

Wasserpotentials f�ur die Me�werte 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 Me�perioden farblich getrennt.
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Abbildung 3.13: Lineare Regression f�ur Wassergehalt und logarithmische Darstellung des

Wasserpotentials f�ur die Me�werte vom 17.08. bis 26.08.1995
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Abbildung 3.14: Wasserpotentialkurven wichtiger B�oden; Vergleich mit den ermittelten

Wasserpotentialkurven f�ur Komposterde (ver�andert nach Kuntze et al. 1994).
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3.4.2 Bodenwasser und Wasserverbrauch der P
anzen

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 gew�ahlt, wobei auf der x-

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-

�en. Da die Wassergehalte nach dem Gie�en f�ur alle Behandlungsvarianten gleich waren,

wurden die Behandlungsvarianten nicht getrennt aufgef�uhrt.

Abb. b zeigt den Verlauf des Bodenwasser-

potentials vor dem Gie�en in hPa, wie er aus

den Wassergehalten berechnet wurde.

Abb. c stellt den Verlauf der t�aglichen Trans-

piration in ml dar.

Abb. d beschreibt die prozentuale Di�erenz

der Transpiration der Varianten in h�oherer

CO2-Konzentration gegen�uber der Transpi-

ration der Varianten bei Umgebungs-CO2-

Konzentration. Die Null-Linie entspricht der

Variante bei Umgebungs-CO2-Konzentrati-

on. Symbole oberhalb der Null-Linie weisen

auf eine h�ohere, Symbole unterhalb der Null-

Linie auf eine niedrigere Transpiration der

Varianten in erh�ohten CO2-Konzentrationen

hin.

Bei dieser relativen Darstellung der Ergebnis-

se ist zu beachten, da� bei kleinen absoluten

Werten schon kleine Unterschiede gro�e pro-

zentuale Unterschiede bewirken k�onnen.
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Abb. e stellt die �uber die Expositionsperiode aufsummierte Transpiration in ml dar, die

als Transpirationssumme bezeichnet wird.

Abb. f beschreibt die prozentuale Di�erenz der Transpirationssumme analog zu Abb. d.



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 40

Wasserhaushalt Chenopodium album 1. Anzucht

Abbildung a zeigt, da� die Bodenwassergehalte nach dem Gie�en (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 Gie�en eine Wassermenge im Be-

reich der Feldkapazit�at, die einem Wasserpotential zwischen 60 und 300 hPa entspricht

(Scheffer& Schachtschabel 1992). In der Zeit zwischen zwei Bew�asserungen entzogen

die P
anzen dem Boden so viel Wasser, da� 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 P
anzen zeigten an keinem Tag Anzeichen von Trockenstre�. Die Wassergehalte lagen

f�ur die drei Varianten im Vergleich zur t�aglichen �Anderung an allen Tagen eng beieinan-

der. Die Wasserpotentiale (Abb. b) zeigen allerdings gerade in den trockenen Bereichen

deutliche Unterschiede zwischen den Varianten. Dies erkl�art sich durch den exponentiellen

Zusammenhang von Bodenwassergehalt und Bodenwasserspannung. Die 400 �l l�1 Vari-

ante erzeugte mit einer Ausnahme (08.07.95) die niedrigsten Wasserpotentiale im Boden.

In Abb. c f�allt auf, da� sich die hohe Transpiration am 10.07.95 nicht im Bodenwassergehalt

widerspiegelt. Da dieser Tag sehr hei� war, wurde im Verlauf des Tages zweimal gegossen,

so da� der Bodenwassergehalt trotz starker Transpiration ein hohes Niveau behielt.

Abbildung d zeigt, da� die Transpiration der P
anzen unter erh�ohter CO2-Konzentration

zu Beginn der Expositionsperiode �uber dem der P
anzen in Umgebungsluft lag, um dann

im Verlauf der Expositionsperiode unter deren Niveau abzusinken. Durch diesen Verlauf

der Transpiration lag die Transpirationssumme der P
anzen unter erh�ohter CO2-Konzen-

tration bis zum 20. Tag (715 �l l�1) bzw. bis zum 25. Tag (550 �l l�1) nach Exposition

�uber der der 400 �l l�1 Variante (Abb. e und f). Am Ende der Expositionsperiode war die

Transpirationssumme der P
anzen unter erh�ohter CO2-Konzentration signi�kant geringer

als die der 400 �l l�1 Variante (550 �l l�1 -8%; 715 �l l�1 -12%).
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Abbildung 3.15: Wasserhaushalt Chenopodium album 1. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwas-

sergehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpoten-

tial; Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der

t�aglichen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Va-

riante in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.)

relative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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Wasserhaushalt Senecio vulgaris 1. Anzucht

Bodenwassergehalt und Bodenwasserspannung zeigen bei Senecio einen �ahnlichen Ver-

lauf wie bei Chenopodium, mit dem Unterschied, da� die P
anzen in der Kammer mit

550 �l l�1 CO2 im gesamten Verlauf der Expositionsperiode t�aglich 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 t�aglichen �Anderung gering. Die Senecio-P
anzen zeigten am 8. und 9. 7.

in allen Varianten deutliche Anzeichen von Wasserstre� (Turgorverlust der Bl�atter). Sie

erholten sich bei Sonnenuntergang innerhalb einer halben Stunde, was darauf hindeutet,

da� die Nachleitf�ahigkeit des Bodens f�ur die Wasserversorgung limitierend war. Der nied-

rige Wassergehalt am 19. 7. und das f�ur den 8. und 9. 7. ermittelte Wasserpotential in

der Gr�o�enordnung von -2000 hPa zeigen au�erdem, da� die P
anzen in bezug auf die

absolute Verf�ugbarkeit nicht an ihre Grenzen gesto�en waren.

Die Transpiration von Senecio (Abb. c) lag in der gleichen Gr�o�enordnung wie die Trans-

piration von Chenopodium. Auch hier ist der E�ekt des zweimaligen Gie�ens am 10.07.95

deutlich erkennbar. Die relativen Di�erenzen der Transpiration (Abb. d) waren, abgesehen

vom Beginn der Expositionsperiode, kleiner als 20%. Die 550 �l l�1 Variante zeigte h�ohere

Transpiration als die 400 �l l�1 Variante, wobei die Di�erenzen gegen Ende der Exposi-

tionsperiode kleiner wurden. Die 715 �l l�1 Variante zeigte in den ersten Tagen nach der

Exposition ebenfalls eine h�ohere Transpiration als die 400 �l l�1 Variante. Im Verlauf der

Expositionsperiode lag die Transpiration unter der der 400 �l l�1 Variante. Die Transpira-

tionssummen (Abb. e und f) lagen zu Beginn der Exposition | wie auch bei Chenopodium

| �uber denen der 400 �l l�1 Variante. Am Ende der Expositionsperiode hatten die P
an-

zen der 550 �l l�1 Variante 8% mehr und die P
anzen der 715 �l l�1 Variante 7% weniger

Wasser verbraucht als die P
anzen der 400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.16: Wasserhaushalt Senecio vulgaris 1. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwasser-

gehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpotential;

Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der t�agli-

chen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Variante

in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.) re-

lative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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Wasserhaushalt Amaranthus retro
exus 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. W�ahrend

Chenopodium und Senecio Transpirationsmengen �uber 500 ml pro Topf und Tag erreichten,

betrug die h�ochste Transpirationsmenge der Amaranthus P
anzen 270 ml pro Topf und

Tag (Abb. c). Aufgrund der geringen Transpiration liegen sowohl die Wassergehalte als

auch die Wasserspannung f�ur alle Amaranthus Varianten dicht beieinander.

Die Transpiration der 550 �l l�1 Variante lag bis zum 25. Tag nach Exposition um bis zu

50% �uber der Transpiration der 400 �l l�1 Variante, um danach bis auf zwei Ausnahmen

unter diese zu sinken. Die Transpiration der 715 �l l�1 Variante lag durchgehend, z. T. um

40%, unter der der 400 �l l�1 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 Senecio, die Werte um 5000 ml pro Topf erreichten.

Die relative Di�erenz der Transpirationssumme f�allt bei der 550 �l l�1 Variante von �uber

+80% auf +12% Mehrverbrauch, w�ahrend sie bei der 715 �l l�1 Variante kontinuierlich

bei 15% geringerem Verbrauch lag.
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Abbildung 3.17: Wasserhaushalt Amaranthus retro
exus 1. Anzucht; Abb.a (o.l.): Boden-

wassergehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpo-

tential; Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der

t�aglichen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Va-

riante in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.)

relative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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Wasserhaushalt Chenopodium album 2. Anzucht

Abbildung a zeigt, da� der Wassergehalt des Bodens nach dem Gie�en im Verlauf der

zweiten Expositionsperiode von 55 Vol% auf 70 Vol% gesteigert wurde. Diese Werte liegen

um bis zu 35 Vol% �uber den Wassergehalten nach Gie�en der ersten Anzucht. Im Verlauf

der Zeit zwischen zwei Bew�asserungen 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 P
anzenwachstum, Klima

und nicht t�agliches Gie�en am Ende der Expositionsperiode zu erkl�aren.

In Abbildung b ist zu erkennen, da� das Wasserpotential nicht deutlich negativere Werte

als -1500 hPa erreichte.

In Abbildung c, t�agliche Transpiration, ist zu erkennen, da� zu Beginn der Expositionspe-

riode bis zum 15. Tag nach Exposition die Transpiration der 715 �l l�1 Varianten �uber

der der 400 �l l�1 Varianten lag, wobei kein ausgesprochener D�ungee�ekt zu erkennen ist.

Gegen Ende der Expositionsperiode lag die Transpiration der ged�ungten P
anzen deut-

lich �uber der der unged�ungten Variante. Bis zum 27. 8. war ein Anstieg der Transpiration

zu verzeichnen, der sich danach nicht weiter fortsetzte. Der Maximalwert der t�aglichen

Transpiration der ged�ungten Variante betrugen 650 ml, w�ahrend die unged�ungte Variante

nur 400 ml erreichte.

Die relativen Di�erenzen der Transpiration (Abb. d) verhielten sich bei der ged�ungten und

der unged�ungten Variante �ahnlich. Zu Beginn der Expositionsperiode stieg die Transpira-

tion der 715 �l l�1 Varianten �uber die der 400 �l l�1 Varianten, um ab dem 20. Tag nach

Expositionsbeginn darunter zu liegen. Die Transpirationssumme (Abb. e und f)) beider

715 �l l�1 Varianten lag bis zum 25. bzw 30. Tag nach Exposition �uber der der 400 �l l�1

Varianten, um danach unter diese zu sinken. Am Ende der Expositionsperiode lag die

Transpirationssumme der unged�ungten Varianten deutlich unter der der ged�ungten Vari-

anten, wobei in beiden F�allen die 715 �l l�1 Varianten weniger verdunstet hatten als die

400 �l l�1 Varianten. Der E�ekt der CO2 Konzentration auf die Transpirationssumme war

am Ende der Expositionsperiode signi�kant auf dem 5% Niveau.
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Abbildung 3.18: Wasserhaushalt Chenopodium album 2.. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwas-

sergehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpoten-

tial; Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der

t�aglichen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Va-

riante in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.)

relative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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Wasserhaushalt Senecio vulgaris 2. Anzucht

Abbildung a und b zeigen f�ur die Senecio P
anzen der 2. Anzucht wie f�ur die Chenopodium

P
anzen dieselben hohen Wassergehalte nach dem Gie�en, Absenkung der Wassergehalte

vor dem Gie�en auf Werte �uber 40 Vol% und dementsprechend wenig negative Wasserpo-

tentiale (bis -800 hPa), d.h. geringe Schwankungsbreiten des Wasserpotentials.

Die Darstellung der Transpiration in Abbildung c zeigt neben den witterungsbeding-

ten Schwankungen der Transpiration einen deutlichen Unterschied der Transpiration der

ged�ungten Varianten ( max. 550 ml pro Tag) und der unged�ungten Varianten (max. 370

ml pro Tag) ab dem 25. Tag nach Exposition. Die Transpiration der ged�ungten Variante

steigt �uber die gesamte Expositionsperiode, w�ahrend die unged�ungte Variante am 21. 8.

ihr Maximum erreicht und danach auf diesem Niveau bleibt. Die relative Di�erenz der

Transpiration (Abb. d) zeigt wieder f�ur die ged�ungten und unged�ungten P
anzen einen

�ahnlichen Verlauf. Die Transpiration der 715 �l l�1 Varianten lag zu Beginn der Expo-

sitionsperiode �uber der Transpiration der 400 �l l�1 Variante, n�aherte sich mit der Zeit

dem 400 �l l�1 Niveau an, und ab dem 30. Tag nach Exposition lag die Transpiration der

unged�ungten 715 �l l�1 Variante unter der unged�ungten 400 �l l�1 Variant, w�ahrend die

Transpiration der ged�ungten Varianten auf einem Niveau lagen. Die Transpirationssumme

(Abb. e und f) der 715 �l l�1 Varianten lag w�ahrend der gesamten Expositionsperiode �uber

der der 400 �l l�1 Variante, wobei sich die zu Beginn der Exposition gebildete Di�erenz

gegen Ende der Expositionsperiode verkleinert. Die Transpirationssumme der unged�ung-

ten Varianten lag gegen Ende der Expositionsperiode bei 6000 ml, die der ged�ungten bei

8000 ml. Die 715 �l l�1 Varianten hatten jeweils 10% mehr verdunstet als die 400 �l l�1

Varianten. Der E�ekt der CO2 Konzentration war nicht signi�kant.
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Abbildung 3.19: Wasserhaushalt Senecio vulgaris 2. Anzucht; Abb.a (o.l.): Bodenwasser-

gehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpotential;

Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der t�agli-

chen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Variante

in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.) re-

lative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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Wasserhaushalt Amaranthus retro
exus 2. Anzucht

Wie bei Chenopodium und Senecio war der Wassergehalt des Bodens nach dem Gie�en

(Abb. a) sehr hoch. Vor dem Gie�en lag der Wassergehalt nicht unter 40%. Die Werte f�ur

das Wasserpotential (Abb. b) waren dementsprechend nicht negativer als -500 hPa. Der

Boden befand sich also immer im Bereich der Feldkapazit�at 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

ged�ungten Varianten mehr verdunsteten als die unged�ungte. Insgesamt war das Niveau

der Transpiration von Amaranthus niedriger als bei Chenopodium und Senecio. In Abb. d,

relative Di�erenz der Transpiration, ist zu erkennen, da� die Transpiration durch erh�ohte

CO2-Konzentrationen wenig ver�andert wurden. Die Schwankungen der relativen Angabe

sind bei der geringen t�aglichen Transpiration von Amaranthus auf Grund der Genauigkeit

der Waage (� 5 g) erheblich. Auf die Transpirationssumme (Abb. e) hatte die CO2-Kon-

zentration keinen signi�kanten Ein
u�, w�ahrend sich die D�ungung ab dem 15. Tag deutlich

auswirkt und zu einer Transpirationssumme der ged�ungten P
anzen am Ende der Exposi-

tionsperiode um 6000 ml f�uhrte, w�ahrend die unged�ungten nur 3800 ml verdunsteten. Der

Gesamtwasserverbrauch pro Topf war bei Amaranthus in allen vergleichbaren Varianten

deutlich geringer als bei Senecio und Chenopodium. Die relative Di�erenz der Transpira-

tionssumme zwischen den beiden CO2-Stufen (Abb. f) zeigt f�ur die ged�ungte Variante zu

Beginn der Exposition eine erh�ohte Transpirationssumme, die am 22. Tag nach Expositi-

on unter das Vergleichsniveau �el. Die Transpirationssummen der unged�ungten Varianten

waren in beiden CO2-Stufen �uber die gesamte Expositionsperiode ungef�ahr gleich.
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Abbildung 3.20: Wasserhaushalt Amaranthus retro
exus 2. Anzucht; Abb.a (o.l.): Boden-

wassergehalt vor Gie�en, n: Bodenwassergehalt nach Gie�en; Abb.b (o.r.): Bodenwasserpo-

tential; Abb.c (m.l.): t�agliche Transpiration pro Gef�a�; Abb. d (m.r.): relative Di�erenz der

t�aglichen Transpiration der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration gegen�uber der Va-

riante in Au�enkonzentration Abb.e (u.l.): Transpirationssumme pro Gef�a�; Abb. f (u.r.)

relative Di�erenz der Transpirationssumme der Varianten in erh�ohter CO2-Konzentration

gegen�uber der Variante in Au�enkonzentration
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3.5 Wachstumsbegleitende ph�anologische 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. W�ahrend die Ergebnisse bez�uglich

des Wasserhaushaltes auf das Gef�a� bezogen waren, sind die Ergebnisse in diesem Teil auf

die Einzelp
anze bezogen. Die ph�anologischen 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 Gr�o�en, die aus den Messungen der Ernte berechnet wurden, wurden

als S�aulendiagramme dargestellt. Die drei Abbildungen auf der linken H�alfte der Seite

geben die Absolutwerte wieder, die drei Abbildungen auf der rechten H�alfte die relativen

Di�erenzen.
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3.5.1 H�ohenwachstum 1. Anzucht

Die Darstellungen des H�ohenwachstums aller drei Arten zeigen einen angedeutet sigmoiden

Verlauf. Das H�ohenwachstum war zum Zeitpunkt der Ernte noch nicht abgeschlossen. Die

Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse zeigten keinen signi�kanten Zusammenhang

zwischen der H�ohe der P
anzen und der CO2-Konzentration in den Open-top Kammern.

Chenopodium album

Das H�ohenwachstum der Varianten in erh�ohten CO2-Konzentrationen war zu Beginn der

Expositionsperioden gegen�uber den Varianten in Umgebungsluft beschleunigt. Die zu Be-

ginn gewonnene H�ohendi�erenz blieb w�ahrend der folgenden Tage erhalten. Am Ende der

Expositionsperiode war zuerst das Wachstum der P
anzen in 550 �l l�1 CO2 und sp�ater

auch das der P
anzen in 715 �l l�1 CO2 gegen�uber dem Wachstum der Vergleichsp
anzen

verlangsamt. Bei der Ernte wiesen die P
anzen der 550 �l l�1 Variante die geringste, die

P
anzen der 400 �l l�1 Variante die mittlere und die P
anzen der 715 �l l�1 Variante die

gr�o�te H�ohe auf.

Senecio vulgaris

Die H�ohen der Senecio Varianten zeigten bei allen Aufnahmen nur geringe Unterschiede

untereinander. Ab der 3. Aufnahme hatte die 715 �l l�1 Variante eine gr�o�ere H�ohe als

die beiden anderen Varianten, die �uber den gesamten Expositionszeitraum gleiche H�ohen

aufwiesen. Die 715 �l l�1 Variante baute ihren Vorsprung bis zum Ende der Expositi-

onsperiode aus. Zwischen der 2. und 3. Aufnahme hatten die Varianten in erh�ohten CO2-

Konzentrationen deutlich h�ohere relative Zuwachsraten als die P
anzen in Umgebungs-

luft. Zwischen den letzten Aufnahmen waren die relativen Zuwachsraten bei allen drei

Varianten gleich.

Amaranthus retro
exus

Auch die H�ohen der Amaranthus Varianten zeigten bei allen Aufnahmen nur geringe Dif-

ferenzen. Die 550 �l l�1 Variante war bis zur vorletzten Messung die h�ochste Variante, um

am Ende von der 715 �l l�1 Variante �ubertro�en zu werden. In den relativen Zuwachsraten

zeigt sich dieses als gr�o�te relative Zuwachsrate der 550 �l l�1 Variante zwischen der zwei-

ten und der dritten Aufnahme. Danach hatte die 715 �l l�1 Variante die gr�o�ten relativen

Zuwachsraten.
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Abbildung 3.21: H�ohenwachstum 1. Anzucht; linke Seite: ermittelte H�ohen; rechte Seite:

relative Zuwachsrate der H�ohe pro Tag (RGRH)
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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 Bl�atter und der Gesamtp
anzen dargestellt, wie sie nach der

Ernte ermittelt wurden. Die bereits abgefallenen Bl�atter wurden der Erntebiomasse hin-

zugef�ugt. Die Trockengewichte lagen f�ur alle drei Arten zwischen 4 und 7 g pro P
anze.

Die Verteilung der Biomasse auf Wurzel, Spro�und Bl�atter war bei allen Arten �ahnlich.

F�ur Chenopodium war die Gesamtbiomasse und die Biomasse der Bl�atter, f�ur Senecio

die Gesamtbiomasse statistisch signi�kant mit der CO2-Konzentration in den Kammern

korreliert.

Chenopodium album

Die Biomasse der Gesamtp
anze war signi�kant mit der CO2-Konzentration korreliert,

wobei der Zuwachs der Gesamtp
anze in erh�ohten CO2-Konzentrationen �uberwiegend auf

den Zuwachs des Sprosses zur�uckzuf�uhren war. Die absoluten �Anderungen der Biomasse

von Wurzel und Blatt (obwohl statistisch abgesichert) waren gering. Bei Betrachtung der

relativen Di�erenzen �elen die Unterschiede zwischen dem Zuwachs des Sprosses und der

anderen P
anzenorgane weniger deutlich aus, aber auch relativ zur Vergleichsbiomasse

nahm die Biomasse des Sprosses am st�arksten zu.

Senecio vulgaris

Die Biomasse der Gesamtp
anzen war statistisch signi�kant korreliert mit der CO2-Kon-

zentration in den Kammern. Dieser E�ekt war zum gro�en Teil durch die Zunahme der

Wurzelbiomasse in erh�ohter CO2-Konzentration zur�uckzuf�uhren. Die Biomasse der Sprosse

blieb nahezu unver�andert, w�ahrend bei der Biomasse der Bl�atter die 550 �l l�1 Varian-

te den gr�o�ten Wert erreichte (vgl. Transpirationssumme. Die Darstellung der relativen

Di�erenzen zeigt die �uberaus starke Zunahme der Wurzelbiomasse in erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen, w�ahrend die anderen Gr�o�en kleinere relative �Anderungen aufwiesen.

Amaranthus retro
exus

Bei Amaranthus war die Biomasse der 550 �l l�1 Variante am gr�o�ten. Die gr�o�ere Bio-

masse der Gesamtp
anze ergab sich �uberwiegend aus Spro�- und Wurzelbiomasse, die

Biomasse der Bl�atter war wenig gesteigert. Die Gesamtbiomasse der 715 �l l�1 Variante

war gegen�uber der 400 �l l�1 Variante unver�andert: die Wurzeln hatten eine h�ohere, der

Spro� die gleiche und die Bl�atter einer geringere Biomasse. Die relativen Di�erenzen be-

tonen den Zuwachs der Wurzeln in beiden Varianten mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

und die Abnahme der Blattbiomasse der 715 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.22: Trockengewicht 1. Anzucht; linke Seite: Trockengewicht der einzelnen

Organe; rechte Seite: relative Di�erenzen der Trockengewichte zwischen den Varianten in

erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration
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3.5.3 Anteil der Organe an der Gesamtp
anze 1. Anzucht

Auf dieser Seite sind die Anteile der Organe Wurzel, Spro� inkl. generativer Biomasse und

Blatt an der Gesamtp
anze dargestellt. Die relative Di�erenz zeigt dabei die �Anderung

des Anteils eines Organes an P
anzen aus erh�ohten CO2-Konzentrationen im Verh�altnis

zu seinem Anteil an der P
anze unter Umgebungs CO2-Konzentration. Die Anteile der

einzelnen Organe an der Gesamtp
anze sind bei den drei Arten sehr �ahnlich, im Vergleich

zu der nat�urlich vorkommenden Spannbreite zwischen P
anzen verschiedener Wuchsfor-

men (vgl. Larcher 1994). Der Spro� inkl. generativer Biomasse hat einen Anteil von rund

55%, Wurzeln und Bl�atter haben einen Anteil von jeweils 20{ 25%. W�ahrend die Biomasse

der Bl�atter in fast allen Varianten unter erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber den

Vergleichsvarianten in Umgebungsluft erh�oht war, hatte sie doch bei fast allen Varianten

einen geringeren Anteil an der Gesamtbiomasse. Die Regressionsanalyse zeigte keinen si-

gni�kanten Zusammenhang zwischen dem Anteil eines Organs an der Gesamtp
anze und

der CO2-Konzentration.

Chenopodium album

Die Chenopodium-P
anzen zeigten bei erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber den Ver-

gleichsp
anzen eine F�orderung des Sprosses �uberwiegend auf Kosten der Bl�atter. Der An-

teil der Wurzeln lag nur bei den P
anzen der 715 �l l�1 Variante unter dem der 400 �l l�1

Variante. Die Darstellung der relativen Di�erenz betont den geringeren Anteil der Bl�atter

zugunsten des Sprosses.

Senecio vulgaris

Die Senecio-P
anzen hatten bei erh�ohten CO2-Konzentrationen einen h�oheren Wurzelan-

teil. Der Anteil des Sprosse war bei beiden Varianten in erh�ohten CO2-Konzentrationen ge-

ringer als bei der Variante in Umgebungsluft. Der Anteil der Bl�atter war bei der 550 �l l�1

Variante gegen�uber der 400 �l l�1 Variante h�oher, bei der 715 �l l�1 Variante niedriger als

bei der 400 �l l�1 Variante.

Amaranthus retro
exus

Die Amaranthus-P
anzen zeigten eine F�orderung des Anteils der Wurzeln auf Kosten des

Anteils der Bl�atter. Der Anteil des Sprosses blieb unver�andert.
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anze 1. Anzucht; linke Seite: Anteil
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anze; rechte Seite:

relative Di�erenzen der Anteile an der Gesamtp
anze zwischen den Varianten in erh�ohter

CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration
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3.5.4 Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 1. Anzucht

In dieser Abbildung wird das Trockengewicht der P
anzen bei der Ernte, die Transpi-

rationssumme �uber die Expositionsperiode und der Wassernutzungskoe�zient der Pro-

duktivit�at (WUEPr, Water use e�ciency) dargestellt. Der Wassernutzungskoe�zient der

Produktivit�at wurde als Verh�altnis der Transpirationssumme �uber 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 C3-P
anzen Chenopodium und Senecio mit knapp 2 l. pro P
anze fast

doppelt so hoch wie die Transpirationssumme der C4-P
anze Amaranthus mit knapp 1 l.

Dieses ergab auch ein deutlich verschiedenes Niveau derWUE f�ur die beiden Assimilations-

typen: Chenopodium und Senecio produzierten 2{4 g Trockengewicht pro kg transpiriertes

Wasser, w�ahrend Amaranthus 6{7 g Trockengewicht pro kg Wasser produzierte (vgl. Lar-

cher Seite 107). In der Reaktion der P
anzen auf erh�ohte CO2-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 pro�tierte Amaranthus weniger stark von erh�ohten CO2-Konzentrationen als

Chenopodium, aber st�arker als Senecio.

Die lineare Regression zeigte bei Chenopodium f�ur alle drei Parameter und bei Senecio

f�ur das Trockengewicht einen signi�kanten Zusammenhang zwischen CO2-Konzentration

und Reaktion der P
anzen. Vergleicht man nur die 715 �l l�1 Varianten mit den 400 �l l�1

Varianten, so bewirkt die erh�ohte CO2-Konzentration in allen F�allen ein h�oheres 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).
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Abbildung 3.24: Trockengewicht, Transpirationssumme undWUE 1. Anzucht; linke Seite:

Trockengewicht (TG), Transpirationssumme (Transpiration) und Wassernutzungskoe�zi-

ent der Produktivit�at (WUE ) zum Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Di�erenzen

zwischen den Varianten in erh�ohter CO2- Konzentration und den Varianten in Umge-

bungsluft f�ur Trockengewicht, Transpirationssumme und Wassernutzungskoe�zient der

Produktivit�at
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3.5.5 Verh�altniswerte Blatt/P
anze 1. Anzucht

In dieser Abbildungsseite sind die blattbezogenen Gr�o�en LWR (Leaf weight ratio), LAR

(Leaf area ratio) und SLA (Speci�c leaf area) dargestellt.

Die Quotienten beschreiben die Verh�altnisse von Blatt
�ache und -gewicht zum P
anzen-

gewicht und das Verh�altnis der Blatt
�ache zu Blattgewicht, also die Dicke und Dichte

der Bl�atter. Alle drei Arten hatten bei der Ernte �ahnliche Blatt- und P
anzengewichte

(vgl. Trockengewicht pro P
anze). Die Blatt
�achen unterschieden sich insofern, da� die

Amaranthus P
anzen eine deutlich geringere Blatt
�ache aufwiesen als die Chenopodium

und Senecio P
anzen. Im Vergleich der Verh�altniswerte der drei Arten hatten die Ama-

ranthus P
anzen die niedrigsten Werte, wobei dieser Unterschied bei der LAR und der

SLA besonders deutlich aus�el. Die C4-P
anze Amaranthus hatte deutlich weniger Blatt-


�ache pro Biomasse der Gesamtp
anze entwickelt, oder anders ausgedr�uckt, eine gegebene

Blatt
�ache erm�oglichte die Produktion einer gr�o�eren p
anzlichen Biomasse als die glei-

che Blatt
�ache der C3-Arten Chenopodium und Senecio. Dabei waren die Bl�atter von

Amraranth dicker und/oder dichter als die Bl�atter von Chenopodium und Senecio. Bei der

Betrachtung der Di�erenzen der Verh�altnisse zwischen den P
anzen aus Umgebungsluft

und denen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen f�allt auf, da� die Verh�altnis-

se bei allen P
anzen in beiden erh�ohten CO2-Konzentrationen geringere Werte aufweisen

(Ausnahme Senecio 550 �l l�1). Die P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen haben

mehr P
anzengewicht pro Blattgewicht und -
�ache produziert. Die Bl�atter der P
anzen

aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen waren dicker und/oder dichter als die

Bl�atter aus Kammern mit Umgebungsluft. Die Ergebnisse waren nicht zwar durchg�angig

bei allen Arten, aber in jedem Einzelfall nicht signi�kant. Da die SLA der P
anzen aus

erh�ohten CO2-Konzentrationen geringer war als die SLA der Vergleichsp
anzen, zeigte

die LAR in allen Varianten deutlichere Unterschiede als die LWR. Au�allend ist dabei der

deutliche Unterschied der LAR zwischen den Amaranthus-P
anzen aus Umgebungsluft

und Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen.
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Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Di�erenz von LWR, LAR und SLA zwischen den

Varianten aus erh�ohter CO2-Konzentration und den Varianten aus Au�enkonzentration
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3.5.6 H�ohenwachstum 2. Anzucht

W�ahrend die P
anzen der ersten Anzucht in atmosph�arischen CO2-Konzentrationen von

400 �l l�1, 550 �l l�1 und 715 �l l�1 exponiert wurden, wuchsen die P
anzen der 2. Anzucht

bei 400 und 715 �l l�1 CO2 in einer unged�ungten und einer ged�ungten Variante heran. Es

ist zu beachten, da� nur zwei Chenopodium P
anzen pro Gef�a� gep
anzt werden konnten.

Die Darstellungen des H�ohenwachstums aller drei Arten zeigt einen sigmoiden Verlauf. Die

Varianzanalyse ergab, da� die H�ohe der Chenopodium-P
anzen bei der zweiten bis vierten

Aufnahme, nicht aber am Tag der Endernte, signi�kant durch die CO2-Konzentration be-

ein
u�t wurde. Die relative Zuwachsrate zeigt eine signi�kante Steigerung des Wachstums

zwischen der ersten und der zweiten Aufnahme. Bei Senecio zeigte die Varianzanalyse f�ur

den Zeitpunkt der Ernte einen signi�kanten Ein
u� der CO2-Konzentration auf die H�ohe.

Chenopodium album

Zu Beginn der Expositionsperiode bis zur vierten Aufnahme am 18. Tag nach der Expo-

sition hatten die jeweiligen CO2-Stufen ungef�ahr die gleiche H�ohe, wobei die 715 �l l�1

Variante eine gr�o�ere H�ohe aufwies. Danach war das Wachstum der ged�ungten Varianten

gegen�uber den unged�ungten beschleunigt, so da� zum Zeitpunkt der Ernte nur noch der

E�ekt der D�ungung sichtbar war. Die relativen Zuwachsraten der P
anzen in Kammern

mit erh�ohten CO2-Konzentrationen lagen zwischen der 1. und 2. Aufnahme �uber denen

der Vergleichsp
anzen, zwischen der 4. und 6. Aufnahme lagen sie darunter.

Senecio vulgaris

Zu den Zeitpunkten der ersten drei Aufnahmen lagen die H�ohen der verschiedenen Vari-

anten eng beieinander. Am Tag der 5. Aufnahme (26 Tage nach Exposition) hatten beide

715 �l l�1 Varianten eine auch in der Darstellung erkennbar gr�o�ere H�ohe als die 400 �l l�1

Varianten. Bei der Ernte war dieser Eindruck nicht mehr so deutlich, aber (durch die jetzt

geringeren Standardabweichungen) signi�kant. Das Wachstum der unged�ungten 715 �l l�1

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 h�ohere Werte der 400 �l l�1 Variante gegen�uber den 715 �l l�1 Vari-

anten. Zwischen der 2. und 3. Aufnahme (6. bis 10. Tag nach Exposition) lag die relative

Wachstumsrate der 715 �l l�1 Varianten �uber der der 400 �l l�1 Varianten. In dieser Peri-

ode wurde die Basis gescha�en f�ur die sich sp�ater auch in cm ausdr�uckende gr�o�ere H�ohe

der 715 �l l�1 Varianten.

Amaranthus retro
exus

Zu Beginn der Expositionsperiode waren die in erh�ohten CO2-Konzentrationen wachsen-

den P
anzen gr�o�er als die 400 �l l�1 Varianten. Ab der 4. Aufnahme (18. Tag nach Ex-

position) machte sich der der Ein
u� der D�ungung bemerkbar. Zum Zeitpunkt der Ernte

waren die ged�ungten P
anzen deutlich h�oher als die unged�ungten, wobei die P
anzen der

715 �l l�1 Variante der jeweiligen D�ungestufe gr�o�er waren als die P
anzen der 400 �l l�1

Variante.
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Abbildung 3.27: H�ohenwachstum 2. Anzucht; linke Seite: ermittelte H�ohen; rechte Seite:

relative Zuwachsrate der H�ohe 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 Bl�attern in Relation zur schon

vorhandenen Anzahl von Bl�attern. Zum Zeitpunkt der Ernte war bei allen drei Arten sehr

deutlich ein wachstumsf�ordernder E�ekt der D�ungung zu erkennen. In den Aufnahmen, die

zu Beginn der Expositionsperiode durchgef�uhrt wurden, hatten die P
anzen in den Kam-

mern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen h�ohere Blattzahlen. Die Varianzanalyse ergab,

da� der Unterschied der Blattzahlen zwischen den P
anzen aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen und aus Kammern mit Umgebungsluft f�ur Chenopodium album in

der zweiten und dritten Aufnahme signi�kant war. F�ur den Zeitpunkt der Ernte ergab die

Varianzanalyse eine signi�kante Interaktion zwischen CO2-Konzentration und D�ungung.

Chenopodium album

W�ahrend die Varianzanalyse f�ur die ersten Aufnahme, 2 Tage nach Exposition, �uberhaupt

keinen Zusammenhang zwischen CO2-Konzentration und Blattzahl angibt (Irrtumswahr-

scheinlichkeit 100%), so zeigt sie f�ur die zweite Aufnahme (6 Tage nach Exposition), da�

der Unterschied der Blattzahlen zwischen den CO2-Varianten hoch signi�kant war. Vier

Tage sp�ater war der Unterschied immer noch signi�kant, und jetzt auch in der Abbil-

dung erkennbar. Die relativen Zuwachsraten geben sowohl f�ur die Zeit zwischen der 1.

und 2. Aufnahme als auch f�ur die Zeit zwischen der 2. und 3. Aufnahme erh�ohte relative

Zuwachsraten f�ur die P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen an.

Senecio vulgaris

Senecio hatte zu den Zeitpunkten der ersten drei Aufnahmen sehr geringe Blattzahlen, die

keinen Unterschied zwischen den Behandlungen erkennen lie�en. Bei der vierten Aufnah-

me waren die Blattzahlen der P
anzen in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

bei beiden D�ungungsvarianten gr�o�er als die Blattzahlen von P
anzen aus Kammern mit

Umgebungsluft. Dieser Unterschied war zum Zeitpunkt der Ernte nicht mehr zu erkennen,

daf�ur trat der Ein
u� der D�ungung sehr deutlich zutage . Die Darstellung der relativen

Wachstumsraten zeigt f�ur die Periode zwischen der 2. und 4. Aufnahme (6. bis 18. Tag

nach Exposition) gr�o�ere relative Zuwachsraten f�ur die P
anzen in erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen gegen�uber den Vergleichsp
anzen. Ein E�ekt der D�ungung wird f�ur 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 retro
exus

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 ged�ungten Varianten

h�oher als die der unged�ungten, wobei innerhalb einer D�ungestufe die 715 �l l�1 Varianten

gr�o�ere Blattzahlen aufwiesen als die jeweilige 400 �l l�1 Variante. Zum Zeitpunkt der

Ernte war der E�ekt der D�ungung sehr stark, w�ahrend ein Ein
u� der CO2-Konzentration

nicht mehr zu erkennen war. Die relativen Zuwachsraten der P
anzen in Kammern mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen waren zwischen der 1. und 2. Aufnahme gr�o�er als die der

Vergleichsp
anzen. Zwischen der 3. und 4. Aufnahme waren die relativen Wachstumsraten

der ged�ungten Varianten gr�o�er als die der unged�ungten.
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Abbildung 3.28: Entwicklung der Blattzahlen 2. Anzucht; linke Seite: ermittelte Blattzah-

len; rechte Seite: relative Zuwachsrate der Blattzahlen pro Tag (RGRL)
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3.5.8 Vegetative und generative Entwicklung 2. Anzucht

Die vegetative Entwicklung wurde f�ur Chenopodium und Amaranthus anhand der abgefal-

lenen seneszenten Bl�atter beurteilt. Senecio hatte w�ahrend der Expositionsperiode keine

Bl�atter abgeworfen. Hier wurde die generative Entwicklung anhand der Bl�utenst�ande be-

urteilt.

Chenopodium album

Am 45. Tag nach Anzucht (18. Tag nach Exposition) wurden die ersten seneszenten Bl�atter

erfa�t. F�ur die P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen wurden im Schnitt 2,5 senes-

zente Bl�atter pro P
anze erfa�t, f�ur die Vergleichsp
anzen 1 Blatt. Bei der Aufnahme am

60. Tag nach Anzucht war die Anzahl der seneszenten Bl�atter der 715 �l l�1 Varianten

erstmals signi�kant h�oher als die der Vergleichsp
anzen. Bei den unged�ungten P
anzen

wurde bis zur Ernte eine gr�o�ere Anzahl an Bl�attern seneszent als bei den ged�ungten,

obwohl sie nur eine geringere Gesamtzahl an Bl�attern produziert hatten (vgl. Blattzahl ).

Amaranthus retro
exus

Auch f�ur die Amaranthus P
anzen wurden die ersten seneszenten Bl�atter am 60. Tag nach

Anzucht erfa�t. Hier waren die Unterschiede zwischen den verschiedenen CO2-Varianten

weder signi�kant noch einheitlich. Bei den unged�ungten Amaranthus P
anzen wurde eine

gr�o�ere Anzahl an Bl�attern seneszent als bei den ged�ungten, obwohl sie eine geringere

Anzahl an Bl�attern produzierten.
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Abbildung 3.29: kumulierte Anzahl der abgefallenen Bl�atter von Chenopodium album und

Amaranthus retro
exus 2. Anzucht im Verlauf der Expositionsperiode
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Senecio vulgaris

Die generative Entwicklung von Senecio wurde anhand der Anzahl der Bl�utenstandsknos-

pen, der bl�uhenden Bl�utenst�ande und der abgebl�uhten Bl�utenst�ande charakterisiert. Die

ersten Bl�utenstandsknospen wurden am 37. Tag nach Anzucht (10. Tag nach Expositi-

on) erfa�t. Am 45. Tag nach Anzucht (18. Tag nach Exposition) hatten die 715 �l l�1

Varianten eine gr�o�ere Anzahl an Knospen entwickelt als die 400 �l l�1 Varianten, wo-

bei die Anzahl bei den unged�ungten und ged�ungten 715 �l l�1 Varianten gleich gro� war.

Bei der folgenden Aufnahme wurden die Knospen nicht erfa�t, bei der Ernte wurden sie

den bl�uhenden Bl�utenst�anden zugerechnet. Am 45. Tag nach der Anzucht wurden die

ersten bl�uhenden Bl�utenst�ande erfa�t, am 53. Tag nach Anzucht die ersten verbl�uhten

Bl�utenst�ande. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Anzahl der bl�uhenden Bl�utenst�ande der

ged�ungten Variante wesentlich gr�o�er als bei der unged�ungten Variante. Die Anzahl der

verbl�uhten Bl�utenst�ande war kleiner als die der bl�uhenden und im Vergleich der D�unge-

stufen ungef�ahr gleich. Das Verh�altnis der bl�uhenden zu den verbl�uhten Bl�utenst�anden

war f�ur alle Varianten gleich, mit Ausnahme der unged�ungten 715 �l l�1 Variante, die

ein wesentlich h�oheres Verh�altnis aufwies. Das Verh�altnis zwischen dem Trockengewicht

der generativen Biomasse und der Gesamtbiomasse (TGgen/TGges) zeigte keine gro�en

Unterschiede zwischen den D�ungevarianten. Die 715 �l l�1 Varianten wiesen in beiden

D�ungevarianten ein im Vergleich zu den 400 �l l�1 Varianten niedrigeres Verh�altnis auf.
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Abbildung 3.30: links: Anzahl der bl�uhenden, verbl�uhten und Gesamtzahl der

Bl�utenst�ande von Senecio vulgaris 2. Anzucht; rechts: Verh�altnis der bl�uhenden zu den

verbl�uhten Bl�utenst�anden und Verh�altnis der insgesamt gebildeten generativen Biomasse

zur Gesamtbiomasse der P
anze von Senecio vulgaris 2. Anzucht.
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Abbildung 3.31: Entwicklung der Anzahl der Bl�utenstandsknospen, der bl�uhenden

Bl�utenst�ande und der abgebl�uhten Bl�utenst�ande 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 Bl�atter und der Gesamtp
anze. Die bereits abgefallenen Bl�atter und

Samen wurden der Erntebiomasse hinzugerechnet. Da bei Chenopodium nur zwei P
anzen

in einem Gef�a� aufwuchsen, w�ahrend Senecio und Amaranthus drei P
anzen pro Gef�a�

aufwiesen, wurde die Ordinate der Abbildung mit den Trockengewichten von Chenopo-

dium auf 67% der Ordinaten von Senecio und Amaranthus gestaucht, so da� die H�ohen

der S�aulen als Trockengewicht pro Gef�a� auch zwischen den drei Arten miteinander ver-

gleichbar sind. Das Gesamttrockengewicht pro Topf betrug f�ur die unged�ungten Varianten

zwischen 30 und 40 g, f�ur die ged�ungten Varianten zwischen 40 und 55 g. Der E�ekt

der D�ungung ist deutlich zu erkennen. Die Verteilung der Biomasse auf die verschiedenen

Organe war bei den drei Arten �ahnlich, mit Ausnahme des geringen Anteils der generati-

ven Biomasse von Senecio. Die P
anzen in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

wiesen f�ur alle Arten, in beiden D�ungestufen und in allen Organen (Ausnahme Senecio

unged�ungte Variante Frucht und Blatt) h�ohere Trockengewichte auf als die Vergleichs-

p
anzen. Diese Unterschiede sind f�ur den Spro� und die Gesamtp
anze bei Senecio und

f�ur die Bl�atter bei Amaranthus signi�kant. Ein deutlicher Unterschied in Bezug auf die

Reaktion gegen�uber erh�ohten CO2-Konzentrationen ist zwischen den C3-P
anzen (Che-

nopodium und Senecio) und der C4-P
anze (Amaranth) weder im Trockengewicht der

Gesamtp
anze noch in den Trockengewichten der Organe erkennbar.

Chenopodium album

Alle Organe der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen wiesen ein

h�oheres Trockengewicht auf als die Organe der Vergleichsp
anzen. Au�allend ist die im

Vergleich zur ged�ungten Variante deutliche relative �Anderung der Wurzelbiomasse der

unged�ungten Variante, w�ahrend die ged�ungte Variante h�ohere relative Di�erenzen bei der

generativen und der Blattbiomasse aufwies. Die relative �Anderung der Gesamtp
anze der

ged�ungten Variante war wenig gr�o�er als die der unged�ungten Variante.

Senecio vulgaris

Bei Senecio wiesen alle Organe der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentra-

tionen, bis auf Frucht und Blatt der unged�ungten Variante, eine h�ohere Biomasse auf als

die Vergleichsp
anzen der gleichen D�ungestufe. Au�allend ist weiterhin die hohe relative

Di�erenz der Spro�biomasse zwischen den 400 �l l�1 und den 715 �l l�1 Varianten. Die

relative �Anderung der Gesamtp
anze der ged�ungten Variante war deutlich gr�o�er als die

der unged�ungten Variante.

Amaranthus retro
exus

Amaranthus zeigte den im Vergleich mit Chenopodium und Senecio st�arksten E�ekt der

D�ungung. Alle Organe der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

wiesen ein h�oheres Trockengewicht auf als die Organe der Vergleichsp
anzen. Die relative

Di�erenz zwischen den P
anzen aus Kammern mit verschiedenen CO2-Konzentrationen

war bei der Blattbiomasse bei Amaranthus im Vergleich mit Chenopodium und Senecio

am gr�o�ten. Die relative Di�erenz der Wurzel der ged�ungten Variante war gr�o�er als

die der unged�ungten Variante, w�ahrend bei den oberirdischen P
anzenteilen und bei der

Gesamtbiomasse die relative Di�erenz der unged�ungten Variante gr�o�er war als die der

ged�ungten.
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Abbildung 3.32: Trockengewicht 2. Anzucht; linke Seite: Trockengewicht der einzelnen

Organe; rechte Seite: relative Di�erenzen der Trockengewichte zwischen den Varianten in

erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration
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3.5.10 Anteil der Organe an der Gesamtp
anze 2. Anzucht

Die Anteile der Organe an der Gesamtp
anze waren zum Zeitpunkt der Ernte bei Cheno-

podium und Amaranthus �ahnlich. Senecio unterschied sich von den beiden anderen Arten

durch den gro�en 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

ged�ungten Varianten kleiner als bei den unged�ungten und durch die CO2-Konzentrationen

war er wenig beein
u�t. Der Anteil der Bl�atter lag zwischen 15 und 25%, er war durch die

D�ungung wenig beein
u�t. W�ahrend die C3-P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-

Konzentrationen geringere Anteile der Bl�atter aufwiesen als die P
anzen aus Kammernmit

Umgebungsluft, hatten die Amaranthus P
anzen der 715 �l l�1 Varianten einen h�oheren

Anteil an Bl�attern als die 400 �l l�1 Varianten.

Chenopodium album

Die Anteile der Organe an der Gesamtp
anze unterschieden sich wenig zwischen den P
an-

zen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentra-

tionen, abgesehen von dem deutlich h�oheren Anteil der Wurzel der unged�ungten Variante

bei erh�ohten CO2-Konzentrationen.

Senecio vulgaris

Der Anteil an der Gesamtp
anze ist f�ur alle Organe deutlich verschieden zwischen den

P
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen. Der Anteil der Wurzel war bei der unged�ungten Variante in Kammern mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen gr�o�er als der der P
anzen aus Kammern mit Umgebungs-

luft, w�ahrend er bei den ged�ungten Varianten niedriger lag. Der Anteil des Sprosses lag in

beiden D�ungevarianten in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen signi�kant h�oher,

der Anteil von generativer Biomasse und Bl�attern niedriger als bei den P
anzen aus Kam-

mern mit Umgebungsluft.

Amaranthus retro
exus

Die Anteile der Organe an der Gesamtp
anze unterschieden sich wenig zwischen den P
an-

zen aus Kammern mit Umgebungsluft und aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentra-

tionen.
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Abbildung 3.33: Anteil der Organe an der Gesamtp
anze 2. Anzucht; linke Seite: Anteil

des Trockengewichtes der Organe am Trockengewicht der Gesamtp
anze; rechte Seite:

relative Di�erenzen der Anteile an der Gesamtp
anze zwischen den Varianten in erh�ohter

CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration.
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3.5.11 Trockengewicht, Transpirationssumme und WUE 2.Anzucht

Bei der Betrachtung von Trockengewicht und Transpiration ist wieder zu beachten, da�

die Ergebnisse pro P
anze dargestellt sind, wobei Chenopodium mit nur zwei P
anzen

pro Topf wuchs. Die Skalierung der Ordinate ist dem angepa�t. Die Trockengewichte pro

Topf waren f�ur alle drei Arten �ahnlich. Die Mittelwerte der unged�ungten Varianten la-

gen zwischen 25 und 37 g, die der ged�ungten Varianten lagen zwischen 45 und 55 g pro

Topf. Die Transpiration der verschiedenen Assimilationstypen unterschied sich deutlich.

W�ahrend die Transpiration der C3-P
anzen Chenopodium und Senecio zwischen 6 und

9 Litern in den unged�ungten Varianten bzw. 8 bis 12 Liter in den ged�ungten Varianten

lag, verdunstete Amaranthus nur 4 bzw. 6 Liter Wasser pro Topf w�ahrend der Exposi-

tionsperiode. Dieses deutlich verschiedene Transpirationsverhalten ergab f�ur Amaranthus

deutlich h�ohere Wassernutzungskoe�zienten als f�ur Chenopodium und Senecio. Der Ein-


u� der D�ungung machte sich bei allen drei Arten sowohl in einer gesteigerten Biomasse

als auch in einer erh�ohten Transpiration bemerkbar. Die Wassernutzungskoe�zienten der

drei Arten waren durch die D�ungung wenig beein
u�t. Alle drei P
anzenarten zeigten bei

den P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen h�ohere Trockengewichte

als bei den P
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft. Die Transpiration war unein-

heitlich ver�andert: Chenopodium hatte in beiden D�ungestufen eine signi�kant geringere

Transpiration, Senecio eine h�ohere und Amaranthus in der unged�ungten Variante eine

wenig ver�anderte, in der ged�ungten Variante eine geringere Transpiration. Die Wasser-

nutzungskoe�zienten waren bei allen drei Arten f�ur die 715 �l l�1 Varianten signi�kant

erh�oht gegen�uber den 400 �l l�1 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 P
anzen

auf erh�ohte CO2-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 pro�tierte Amaranthus weniger stark

von erh�ohten CO2-Konzentrationen als Chenopodium, aber st�arker als Senecio.
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Abbildung 3.34: Trockengewicht, Transpirationssumme undWUE 2. Anzucht; linke Seite:

Trockengewicht (TG), Transpirationssumme (Transpiration) und Wassernutzungskoe�zi-

ent der Produktivit�at (WUE ) zum Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Di�erenzen

zwischen den Varianten in erh�ohter CO2- Konzentration und den Varianten in Umge-

bungsluft f�ur Trockengewicht, Transpirationssumme und Wassernutzungskoe�zient der

Produktivit�at
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3.5.12 Blattgewicht, -
�ache und -zahl 2. Anzucht

In dieser Abbildung sind die Ergebnisse der Ernte in Bezug auf Blattgewicht, -
�ache und

-zahl dargestellt. Es ist wieder zu beachten, da� bei Chenopodium nur zwei P
anzen pro

Gef�a� wuchsen. Bei allen drei Parametern und allen drei Arten war ein deutlich wachs-

tumsf�ordernder E�ekt der D�ungung zu erkennen. Das Trockengewicht der Bl�atter war bei

allen Varianten aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen h�oher als bei den ver-

gleichbaren Varianten aus Kammern mit Umgebungsluft (Ausnahme Senecio unged�ungte

Variante). Dieser Unterschied war bei Amaranthus mit einer relativen Di�erenz bis zu

20% am deutlichsten und signi�kant. Die Blatt
�achen der Varianten aus Kammern mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen waren bei den beiden C3-Arten Chenopodium und Senecio

kleiner und bei der C4-Art Amaranthus gr�o�er als bei den vergleichbaren Varianten aus

Kammern mit Umgebungsluft. Dieser Unterschied war bei Senecio statistisch abgesichert.

Die Anzahl der Bl�atter zeigte nur geringe und uneinheitliche Unterschiede bei Vergleich

der CO2-Varianten.
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Fl�ache und Anzahl der Bl�atter zum Zeitpunkt der Ernte; rechte Seite: relative Di�erenz

von Trockengewicht ,Fl�ache und Anzahl der Bl�atter zwischen den Varianten aus erh�ohter

CO2-Konzentration und den Varianten aus Au�enkonzentration
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3.5.13 Verh�altniswerte Blatt/P
anze 2. Anzucht

In dieser Abbildungsseite sind die blattbezogenen Gr�o�en LWR (Leaf weight ratio), LAR

(Leaf area ratio) und SLA (Speci�c leaf area) dargestellt. Ein deutlicher D�ungee�ekt war

bei diesen Verh�altniswerten nicht erkennbar. W�ahrend sich die drei Parameter bei der

ersten Anzucht zwischen der C4-P
anze Amaranthus und den C3-P
anzen Chenopodium

und Senecio um Gr�o�enordnungen unterschieden, ergaben bei der zweiten Anzucht Cheno-

podium und Amaranthus �ahnliche,aber von Senecioverschiedene Ergebnisse. Der Vergleich

der verschiedenen CO2-Varianten zeigt, da� die drei Verh�altniswerte bei allen drei Arten

in beiden D�ungestufen bei P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

niedriger lagen als in Kammern mit Umgebungsluft (Ausnahme LWR Amaranth). Eine

Interaktion von D�ungung und CO2-Konzentration war nicht erkennbar. Ein Unterschied

war erkennbar zwischen den relativen Di�erenzen der C3- und C4-Varianten. Das Verh�alt-

nis von Blattgewicht zu P
anzengewicht (LWR) der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen war bei den C3-Arten geringer, bei Amaranthus gr�o�er als bei den

Vergleichsp
anzen. Das Verh�altnis von Blatt
�ache zu P
anzengewicht (LAR) war bei den

C3 Arten deutlich geringer (-10 { -25%), bei Amaranthus wenig ver�andert. Die C3-P
anzen

konnten mit kleineren Blatt
�achen in erh�ohten CO2-Konzentrationen mehr Biomasse er-

zeugen, wohingegen die C4-P
anze bei Steigerung der Gesamtbiomasse in erh�ohten CO2-

Konzentrationen die Blatt
�ache im gleichen Ma� erh�oht hat. Die SLA war bei Cheno-

podium P
anzen in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen deutlich, bei Senecio

deutlich und signi�kant, bei Amaranthus zwar signi�kant, aber weniger deutlich gerin-

ger. Die Bl�atter wiesen f�ur alle drei Arten bei P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-

Konzentrationen eine gr�o�ere 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 Di�erenz von LWR, LAR und SLA zwischen den

Varianten aus erh�ohter CO2-Konzentration und den Varianten aus Au�enkonzentration
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3.6 Sticksto�gehalt der P
anzen

Sticksto�gehalt in % 1. Anzucht

Diese Abbildung gibt die Sticksto�gehalte der Wurzeln, des Sprosses inklusive generati-

ver Biomasse, der Bl�atter und die daraus berechneten Sticksto�gehalte der Gesamtp
anze

in % der Trockengewichte an. Zur Berechnung der Sticksto�gehalte der Gesamtp
anzen

wurden die gemessenen Sticksto�gehalte der Organe mit deren Trockengewichten multi-

pliziert. Die Produkte wurden addiert und durch die Gesamtbiomasse geteilt. Es wurden

die Proben aus nur einer Open-top Kammer jeder CO2-Stufe gemessen. Die Sticksto�ge-

halte der einzelnen Organe lagen bei allen drei Arten in �ahnlicher Gr�o�enordnung (Wurzel

und Spro�: 0,7{1,7%, Blatt 2,2{3,2%, Gesamtp
anze 1,4|1,7%). Die Sticksto�gehalte im

Blatt lagen bei der C4-P
anze Amaranthus nicht deutlich unter den Sticksto�gehalten der

C3-P
anzen. In den P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen waren die

Sticksto�gehalte der oberirdischen Organe und der Gesamtp
anzen durchweg niedriger

als die Sticksto�gehalte der P
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft. Au�allend ist die

vergleichsweise deutlich geringere Sticksto�konzentration in den Bl�attern der C4-P
anze

Amaranthus bei erh�ohten CO2-Konzentrationen (rel. Di�erenz -20%). In Bezug auf die

Sticksto�gehalte der Wurzeln sind die deutlich erh�ohten Werte der Amaranthus P
anzen

aus Kammern mit erh�ohter CO2-Konzentration bemerkenswert (rel. Di�erenz +30%). Die

Sticksto�gehalte der Wurzeln von Chenopodium und Senecio aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen sind uneinheitlich ver�andert gegen�uber den Wurzeln aus Kammern

mit Umgebungsluft.
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Abbildung 3.37: Sticksto�gehalte in % 1. Anzucht; linke Seite: Sticksto�gehalt der einzel-

nen Organe und der Gesamtp
anze im Verh�altnis zum Trockengewicht, Angabe in %; rech-

te Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte in % zwischen den Varianten in erh�ohter

CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration
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Sticksto�gehalt in g / P
anze 1. Anzucht

Die Abbildung zeigt die Sticksto�gehalte in g pro P
anze. Sie wurden durch Multipli-

kation aus den Sticksto�gehalten in % und den Trockengewichten der einzelnen Organe

und der Gesamtp
anze berechnet. Der Gesamtsticksto�gehalt der P
anze entspricht der

Summe der Sticksto�gehalte der Organe. Er lag zwischen 80 und 100 mg. Da in einem

Topf drei P
anzen einer Art standen, wurden nach dieser Berechnung 240{300 mg Stick-

sto� von den P
anzen aufgenommen. Die Analyse der Ausgangserde ergab einen Gehalt

an direkt p
anzenverf�ugbarem Sticksto� von 175 mg pro Topf (125 mg NO3-N; 50 mg

NH3-N). Durch das Gie�en wurden nochmals ca. 25 mg Sticksto� mit dem Leitungswas-

ser (16 mg NO3-N pro Liter) hinzugef�ugt. Das Angebot an direkt p
anzenverf�ugbarem

Sticksto� lag also bei 200 mg pro Topf. Bei der Analyse der Erde nach der Ernte lag

der Gehalt an p
anzenverf�ugbarem Sticksto� im Bereich der Nachweisgrenze. Die Ver-

sorgung der P
anzen mit dem aufgenommenen Sticksto� l�a�t sich durch Mineralisation

erkl�aren. Die �Uberlegungen zeigen aber auch, da� das Sticksto�angebot f�ur die P
anzen

eher limitierend als optimal war. W�ahrend die relativen Sticksto�gehalte der P
anzen in

Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen in den oberirdischen P
anzenteilen und in

den Gesamtp
anzen durchweg niedriger lagen als in Kammern mit Umgebungsluft, waren

die absoluten Gehalte uneinheitlich ver�andert. Die Sticksto�gehalte der Bl�atter waren in

den P
anzen, die in erh�ohten CO2-Konzentrationen gewachsen waren, unver�andert oder

niedriger als in den Vergleichsp
anzen. Besonders die Amaranthus P
anzen hatten einen

deutlich geringeren Gehalt an Sticksto� in den Bl�attern. Die Sticksto�gehalte der Wurzeln

waren in den P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen zum Teil deutlich

h�oher als die der Vergleichsp
anzen. Die Amaranthus P
anzen haben in erh�ohten CO2-

Konzentrationen weniger Sticksto� in den Bl�attern und mehr Sticksto� in den Wurzeln

eingebaut als diejenigen, die in normalen CO2-Konzentrationen aufgewachsen waren.
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Abbildung 3.38: Sticksto�gehalte in g 1. Anzucht; linke Seite: Sticksto�gehalt der einzel-

nen Organe und der Gesamtp
anze, rechte Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte

zwischen den Varianten in erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkon-

zentration
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Sticksto�gehalt im Blatt in % 1. Anzucht

Zur Bestimmung der Sticksto�gehalte im Blatt wurden zus�atzlich zur Endernte (40.{42.

Tag nach Anzucht) am 28. Tag nach Anzucht einzelne, ausgewachsene, nicht seneszen-

te Bl�atter von den daf�ur angezogenen P
anzen abgenommen. Die Analyse ergab �ahnli-

che Sticksto�gehalte in allen Varianten zu beiden Zeitpunkten. Die Sticksto�gehalte der

Bl�atter der C4-P
anze Amaranthus waren nicht deutlich niedriger als die der C3-P
an-

zen Chenopodium und Senecio. Bei Senecio waren die Sticksto�gehalte in den Bl�attern

der Endernte niedriger als in den Bl�attern vom 28. Tag nach Anzucht. Bei Chenopodium

und Senecio zeigten sich diesbez�uglich keine Unterschiede. Betrachtet man die Bl�atter

aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen im Vergleich zu Bl�attern aus Umge-

bungsluft, so zeigt sich, da� die Sticksto�gehalte in Bl�attern der Varianten aus erh�ohten

CO2-Konzentrationen in allen Varianten und zu beiden Probezeitpunkten unter denen der

Vergleichsp
anzen lagen, wobei die einzelnen Unterschiede jeweils nicht signi�kant wa-

ren. Bemerkenswert ist die gegen�uber Chenopodium und Senecio deutliche �Anderung der

Sticksto�gehalte bei den Amaranthus P
anzen.
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Abbildung 3.39: Sticksto�gehalt im Blatt in % 1. Anzucht am Tag 28 und 42 der Ex-

position; linke Seite: Sticksto�gehalt der Bl�atter im Verh�altnis zu ihrem Trockengewicht,

Angabe in %; rechte Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte zwischen den Varianten

in erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration
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Sticksto�gehalt in % 2. Anzucht

Die Sticksto�konzentrationen der einzelnen Organe waren bei allen drei Arten �ahnlich, mit

Ausnahme der Sticksto�konzentrationen der Bl�atter. Die Bl�atter von Amaranthus wiesen

sowohl in der unged�ungten als auch in der ged�ungten Variante im Vergleich zu den bei-

den C3 Arten geringere Konzentrationen auf. Der Vergleich der CO2-Varianten ergab f�ur

alle drei Arten, beide D�ungestufen und alle Organe (Ausnahme: Wurzel Amaranth) ge-

ringere Sticksto�konzentrationen der 715 �l l�1 Varianten. Dieser CO2-E�ekt war in fast

allen F�allen signi�kant. Am deutlichsten war diese Absenkung der Sticksto�konzentrati-

on in den Bl�attern von Senecio mit rund 0,7% geringeren Sticksto�gehalten in erh�ohter

CO2-Konzentration (rel. Di�erenz -22%). Die gr�o�te relative Di�erenz wies der Spro� von

Senecio auf (rel. Di�erenz -33%). Die Reaktion der ged�ungten Varianten entsprach mit

Ausnahme der Wurzel von Senecio der Reaktion der unged�ungten Varianten. Die Redukti-

on der Sticksto�konzentrationen war bei allen drei Arten f�ur den Spro� und f�ur die Bl�atter

deutlicher als f�ur die generative Biomasse. Bei Betrachtung der relativen Di�erenzen der

Gesamtp
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft und erh�ohten CO2-Konzentrationen

zeigte Senecio die gr�o�ten Unterschiede (rel. Di�erenz -30%), gefolgt von Chenopodium

(rel. Di�erenz -15%) und Amaranthus (rel. Di�erenz -10%).
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Abbildung 3.40: Sticksto�gehalte in % 2. Anzucht; linke Seite: Sticksto�gehalt der einzel-

nen Organe und der Gesamtp
anze im Verh�altnis zum Trockengewicht, Angabe in %; rech-

te Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte in % zwischen den Varianten in erh�ohter

CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzentration



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 89

Sticksto�gehalt in g / P
anze 2. Anzucht

Die Abbildung stellt die Sticksto�gehalte in Gramm dar, die aus den Sticksto�konzentra-

tionen und den Trockengewichten berechnet wurden. Die Sticksto�gehalte zeigen deutlich

den Ein
u� der D�ungung. Die unged�ungten P
anzen enthielten zwischen 300 und 400 mg

Sticksto� pro Gef�a�, die ged�ungten zwischen 700 und 800 mg. Das Angebot an direkt

p
anzenverf�ugbarem Sticksto� in der Ausgangserde und aus dem Gie�wasser lag bei 200

mg und die ged�ungte Sticksto�menge betrug 500 mg pro Gef�a�. In den Bodenproben, die

nach der Ernte genommen wurden, waren die Sticksto�gehalte bis auf die Nachweisgrenze

herabgesetzt. Die ged�ungte Sticksto�menge lag am Ende der Expositionsperiode nicht als

l�oslicher Sticksto� vor, sie ist von den P
anzen und/oder Mikroorganismen aufgenommen

und als organischer Sticksto� festgelegt worden. Die in den ged�ungten P
anzen gegen�uber

den unged�ungten zus�atzlich gefundene Sticksto�menge entspricht der mit dem D�unger

zugegebenen Menge an Sticksto�. Die �uber das Angebot an direkt p
anzenverf�ugbarem

Sticksto� hinaus aufgenommene Sticksto�menge ist durch Mineralisation erkl�arbar. Die

Anteile der verschiedenen Organe an der Gesamtsticksto�menge waren zwischen den drei

Arten �ahnlich, mit Ausnahme des Sticksto�gehaltes in der generativen Biomasse von Se-

necio, der niedriger lag als der von Chenopodium und Amaranth. Es war in der Verteilung

des Sticksto�es auf die Organe und in den Sticksto�gehalten der Bl�atter kein deutlicher

Unterschied zwischen den C3-und den C4-P
anzen erkennbar, obwohl die Sticksto�kon-

zentrationen in den Bl�attern von Amaranthus niedriger waren als bei Chenopodium und

Senecio. Dies wurde durch die relativ gro�e Blattbiomasse ausgeglichen. W�ahrend die

Sticksto�konzentrationen der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen

in fast allen P
anzenteilen deutlich niedriger lagen als die der P
anzen aus Kammern mit

Umgebungsluft, waren die Sticksto�gehalte uneinheitlich ver�andert. Die Sticksto�mengen

in den Gesamtp
anzen waren bei Chenopodium in P
anzen aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen wenig geringer, bei Senecio deutlich und signi�kant geringer, bei

Amaranthus in der unged�ungten Variante wenig h�oher und in der ged�ungten Variante we-

nig geringer als bei den 400 �l l�1 Varianten gleicher D�ungestufe. Im Vergleich mit den

anderen Organen sind die relativen Di�erenzen der Sticksto�gehalte in den Bl�attern der

715 �l l�1 Varianten am deutlichsten negativ bzw. am wenigsten positiv gegen�uber den

400 �l l�1 Vergleichsp
anzen (Ausnahme Wurzel von Chenopodium ged�ungt).
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Abbildung 3.41: Sticksto�gehalte in g 2. Anzucht; linke Seite: Sticksto�gehalt der einzel-

nen Organe und der Gesamtp
anze, rechte Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte

zwischen den Varianten in erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkon-

zentration
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Sticksto�gehalt im Blatt in % 2. Anzucht

F�ur die Bestimmung der Sticksto�konzentrationen in den Bl�attern wurden am 17. und 38.

Tag nach der Exposition ausgewachsene, nicht seneszente Bl�atter von den P
anzen abge-

nommen. Die Sticksto�gehalte 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 Sticksto�gehalte in den Proben der sp�ateren Termine. Die

C4 P
anze Amaranthus wies dabei im Vergleich zu den C3 P
anzen Chenopodium und

Senecio geringere Sticksto�konzentrationen in den Bl�attern auf. Dieser Unterschied war in

den Proben vom 17. Tag nach Exposition deutlicher als in den Proben vom Ende der Expo-

sitionsperiode. Der Ein
u� der D�ungung kommt in den h�oheren Sticksto�konzentrationen

der Bl�atter der ged�ungten Varianten im Vergleich mit den Bl�attern der unged�ungten Va-

rianten zum Ausdruck. Die Sticksto�konzentrationen waren in den Bl�attern der 715 �l l�1

Varianten mit einer Ausnahme (Amaranthus ged�ungt 38. Tag nach Exposition) geringer

als in den vergleichbaren 400 �l l�1 Varianten. Dieser Unterschied war am 17. Tag nach

Exposition bei Chenopodium sehr deutlich und signi�kant, bei Senecio und Amaranthus

weniger stark ausgepr�agt. In den Bl�attern, die am 38. Tag nach Exposition genommen

wurden, waren die Unterschiede bei Senecio deutlich, aber nicht signi�kant, bei Amaran-

thus nicht erkennbar. In der Erntebiomasse waren die Unterschiede zwischen den CO2-

Varianten bei allen drei Arten signi�kant.
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Abbildung 3.42: Sticksto�gehalt im Blatt in % 2. Anzucht am Tag 17 und 38 nach Expo-

sition und bei der Ernte; linke Seite: Sticksto�gehalt der Bl�atter im Verh�altnis zu ihrem

Trockengewicht, Angabe in %; rechte Seite: relative Di�erenz der Sticksto�gehalte zwi-

schen den Varianten in erh�ohter CO2 Konzentration und den Varianten in Au�enkonzen-

tration
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3.7 Ergebnisse der Gaswechselmessungen

3.7.1 Tagesg�ange

Tagesgang von Chenopodium album am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bew�olkt, die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 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 stomat�aren Leitf�ahigkeit (gs) zeigt f�ur das Blatt der 400 �l l
�1 Variante

eine am Morgen ansteigende und ab 11 Uhr fallende stomat�are Leitf�ahigkeit. Das Blatt

der 715 �l l�1 Variante hatte bei allen Messungen im Verlauf des Tages niedrige stomat�are

Leitf�ahigkeiten. Die gemessenen Werte der stomat�aren Leitf�ahigkeit sind im Vergleich zu

den Werten der 2. Anzucht niedrig

Die Werte der Transpiration (E) stiegen im Verlauf des Tages und erreichten in den Mes-

sungen um 17 Uhr ihr Maximum, um danach abzusinken. Sie spiegeln den Verlauf des

Wasserdampfde�zites der Luft wider. Die relativ hohen stomat�aren Leitf�ahigkeiten der

400 �l l�1 Variante am Vormittag sind nicht mit hohen Transpirationsraten gekoppelt, da

zu dieser Zeit das Wasserdampfs�attigungsde�zit 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 �l l�1

Variante geringere Photosyntheseraten als das Blatt der 715 �l l�1 Variante.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen (Ci) waren im Verlauf des Tages relativ konstant

und lagen deutlich voneinander getrennt.

Die Verh�altnisse von interzellul�arer zu externer CO2-Konzentration (Ci/Ca) lagen dicht

beieinander und schwankten im Verlauf des Tages zwischen Werten von 0,6 und 1.

Der Wassernutzungskoe�zient (WUE ) sank im Verlauf des Tages bei steigendem Was-

sers�attigungsde�zit der Luft, um am Abend bei sinkendem Wassers�attigungsde�zit wieder

anzusteigen. Die Werte der 715 �l l�1 Variante lagen dabei nicht immer deutlich, aber

durchgehend �uber den Werten der 400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.43: Chenopodium album 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische 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 f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 400 715 400+ 715+

Transpiration [ml] 271 385 264 352

Wassergehalt abends [Vol %] 47,9 42,7 48,2 44,2

Wasserspannung abends [hPa] 137 363 133 271

Die stomat�are Leitf�ahigkeit war im Verlauf des Tages konstant mit einer leicht fallenden

Tendenz. Die Leitf�ahigkeit stieg morgens mit steigender Strahlung leicht an, um abends bei

untergehender Sonne deutlich zur�uckzugehen. Die Werte der 400 �l l�1 Varianten lagen am

Vormittag deutlich, am Nachmittag tendenziell �uber den Werten der 715 �l l�1 Varianten.

Ein E�ekt der D�ungung auf die stomat�are Leitf�ahigkeit war nicht zu erkennen.

Im Gegensatz zur stomat�aren Leitf�ahigkeit stieg die Transpirationsrate analog zu dem

Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft gegen Nachmittag an.

Die Photosyntheserate zeigte parallel zur Strahlung einen deutlichen Tagesgang. Die Werte

der unged�ungten und ged�ungten 715 �l l�1 Varianten lagen bei Messungen mit hohen

Strahlungsintensit�aten deutlich �uber den Werten der 400 �l l�1 Varianten. Die gemessenen

maximalen Photosyntheseraten lagen bei 35 bzw 25 �mol m�2 s�1. Sowohl die Werte der

stomat�aren Leitf�ahigkeit als auch die Photosyntheseraten lagen deutlich �uber den bei der

ersten Anzucht gemessenen Werten.

Die Werte der interzellul�aren CO2-Konzentration unterschieden sich deutlich zwischen den

verschiedenen CO2-Varianten, mit gro�en Schwankungen und leicht fallender Tendenz bei

den Messungen an 715 �l l�1 Varianten. Dagegen waren die interzellul�aren CO2-Konzen-

trationen der 400 �l l�1 Varianten fast konstant.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration war bei beiden CO2-

Varianten gleich.

Die Wassernutzungskoe�zienten nahmen im Verlauf des Vormittags mit steigendem Was-

sers�attigungsde�zit der Luft ab. Sie lagen im Verlauf des gesamten Tages bei den 715 �l l�1

Varianten auf Grund h�oherer Photosyntheseraten bei gleichen bis tendenziell geringeren

Transpirationsraten �uber den Wassernutzungskoe�zienten der 400 �l l�1 Varianten.
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Abbildung 3.44: Chenopodium album 19.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Chenopodium album am 30.08.95

Der 30.08.95 war k�uhl und wechselnd bew�olkt. Die Durchschnittstemperatur f�ur die Zeit

von 8{20 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 400 715 400+ 715+

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 stomat�aren Leitf�ahigkeiten der ged�ungten 400 �l l�1 Variante waren deutlich h�oher als

die der anderen Varianten. Die Werte waren im Verlaufe des Tages ann�ahrend konstant,

mit einer zum Nachmittag leicht fallenden Tendenz.

Die Transpirationsraten zeigten einen Tagesgang parallel zu dem Wasserdampfs�attigungs-

de�zit der Luft. Die Werte der ged�ungten Varianten lagen �uber den Werten der unged�ung-

ten Varianten, wobei die 715 �l l�1 Varianten gegen�uber den 400 �l l�1 Varianten die

geringeren Transpirationsraten aufwiesen.

Die Photosyntheseraten zeigten einen Tagesgang parallel zur Strahlung. Die ged�ungte

715 �l l�1 Variante wies bei hohen Strahlungsintensit�aten deutlich h�ohere Photosynthese-

raten auf, als die drei anderen Varianten.

Die berechneten interzellul�aren CO2-Konzentrationen lagen f�ur die CO2-Varianten deut-

lich getrennt, w�ahrend die Verh�altnisse der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentrati-

on bei allen Varianten gleich waren. Bei geringer Strahlungsintensit�at morgens und abends

lagen die Quotienten bei einem Wert nahe 1, w�ahrend sie bei h�oheren Strahlungsinten-

sit�aten bei Werten um 0,7 lagen.

Die Werte der Wassernutzungskoe�zienten lassen weder eine Ver�anderung im Verlauf des

Tages noch einen Unterschied zwischen den Varianten erkennen.
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Abbildung 3.45: Chenopodium album 30.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Chenopodium album am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrw�ochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.

Die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 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 T�opfe mit ged�ungten Varianten zwischen den 400 �l l�1 und

715 �l l�1 Kammern vertauscht worden waren, wurden diese P
anzen am 10.09.95

bez�uglich ihres Gaswechsels verglichen. Es wurden in jeder Kammer Messungen an zwei

P
anzen durchgef�uhrt, die in dieser Kammer aufgewachsen waren, und eine Messung an

der P
anze, die in einer Kammer der jeweils anderen Konzentrationsstufe gewachsen war.

Es wurden nur Messungen an ged�ungten P
anzen durchgef�uhrt, da die Bl�atter der un-

ged�ungten P
anzen sichtbare Seneszenzerscheinungen aufwiesen.

Die Werte der stomat�aren Leitf�ahigkeit, der Transpirations- und der Photosyntheseraten

zeigten einen der Strahlung parallelen Tagesgang. Die P
anzen, die w�ahrend der Messun-

gen in der 400 �l l�1 Kammer standen, wiesen h�ohere stomat�are Leitf�ahigkeiten auf als die

P
anzen in der 715 �l l�1 Kammer. Die in der 400 �l l�1 Kammer aufgewachsenen P
an-

zen zeigten dabei die h�ochsten Leitf�ahigkeiten. Die P
anze, die von der 400 �l l�1 in die

715 �l l�1 Kammer umgesetzt worden war, wies die geringsten stomat�aren Leitf�ahigkeiten

auf.

Die 700 �l l�1 P
anzen in der 400 �l l�1 Kammer zeigte die mit Abstand geringste Photo-

syntheserate, w�ahrend die 400�l l�1 P
anze in der 715 �l l�1 Kammer die h�ochste Photo-

syntheserate bei geringer stomat�arer Leitf�ahigkeit aufwies. Die nicht vertauschten Exem-

plare wiesen in etwa gleich Photosyntheseraten auf.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen unterschieden sich analog zu den CO2-Konzen-

trationen in den Kammern, in denen die P
anzen gemessen wurden. Das Verh�altnis zwi-

schen interzellul�arer zu externer CO2-Konzentration war bei den P
anzen, die in der

715 �l l�1 Kammer aufgewachsen waren, h�oher als das Verh�altnis bei den in 400 �l l�1

Kammern aufgewachsenen P
anzen.

Der Wassernutzungskoe�zient war bei den Messungen an der P
anze am gr�o�ten, die

in 400 �l l�1 aufgewachsen war und in 715 �l l�1 gemessen wurde, gefolgt von den bei-

den Varianten, die in der Kammer gemessen wurden, in der sie aufgewachsen waren. Die

400 �l l�1 und die 715 �l l�1 P
anzen wiesen also gleiche Wassernutzungskoe�zenten auf,

wenn sie in ihrer gewohnten Umgebung gemessen wurde. Die P
anze aus der 715 �l l�1

Kammer, die in der 400 �l l�1 Kammer gemessen wurde, zeigte die niedrigsten Wasser-

nutzungskoe�zienten.
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Abbildung 3.46: Chenopodium album 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Senecio vulgaris am 11.07.95

Der 11.07.95 war diesig und sehr warm, bis gegen 16 Uhr ein Gewitter aufzog. Die Luft-

temperaturen w�ahrend der Messung �uberschritten 40�C, das Wasserdampfs�attigungsde�-

zit erreichte einen Maximalwert von 60 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden

Daten gekennzeichnet.

CO2-Variante [�l l
�1] 400 550 715

Transpiration [ml] 327 363 330

Wassergehalt abends [Vol %] 28,0 26,4 27,8

Wasserspannung abends [hPa] 2026 2600 2100

Die stomat�aren Leitf�ahigkeiten nahmen im Verlauf des Tages bei beiden CO2-Varianten

ab. W�ahrend die 715 �l l�1 Variante am Vormittag geringere Leitf�ahigkeiten aufwies, lagen

sie am Nachmittag �uber denen der 400 �l l�1 Variante.

Die Transpiration zeigte einen Tagesgang mit einem Maximum gegen 12 Uhr, in dem sich

das steigende Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft und die sinkende stomat�are Leitf�ahig-

keit widerspiegeln.

Die Photosyntheserate der 715 �l l�1 Variante lag den gesamten Tag �uber der der 400 �l l�1

Variante. Der Tagesgang der Photosyntheserate zeigte ein Maximum gegen 11 Uhr. Vor

11 Uhr stieg die Photosyntheserate mit stark steigender Strahlungsintensit�at. Nach 11 Uhr

war die Strahlung konstant, die Photosyntheserate sank ab.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen waren im Verlauf des Tages konstant und unter-

schiedlich zwischen den verschiedenen CO2-Varianten.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration sank bei beiden CO2-

Varianten nahezu parallel von Werten um 0,9 auf Werte um 0,7, wobei das Verh�altnis bei

der 400 �l l�1 Variante ab 11 Uhr unter dem der 715 �l l�1 Variante lag.

Die ermittelten Wassernutzungskoe�zienten der 715 �l l�1 Variante lagen w�ahrend des

gesamten Tages auf Grund der h�oheren Photosyntheserate �uber denen der 400 �l l�1 Va-

riante.

Die Ergebnisse der stomat�aren Leitf�ahigkeit, der Photosyntheserate, der interzellul�aren

CO2-Konzentration und des Verh�altnisses der CO2-Konzentrationen deuten auf einen im

Verlauf des Tages wachsenden Wasserstre� auf zellul�arer Ebene. Die Bl�atter konnten die

einfallende Strahlung nicht e�ektiv durch Photosynthese umsetzen, so da� trotz sinkender

stomat�arer Leitf�ahigkeit die interzellul�are CO2-Konzentration konstant hoch blieb.
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Abbildung 3.47: Senecio vulgaris 11.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),

Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Tran-

spirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Senecio vulgaris am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bew�olkt, die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 400 550 715

Transpiration [ml] 264 270 246

Wassergehalt abends [Vol %] 31,5 31,2 32,3

Wasserspannung abends [ hPa] 1081 1087 917

Die stomat�aren Leitf�ahigkeiten waren bis 14 Uhr konstant und sanken danach ab, wobei

die Werte der 715 �l l�1 Variante am Vormittag unter und am Nachmittag leicht �uber den

Werten der 400 �l l�1 Variante lagen.

F�ur die Transpiration ergab sich daraus ein Tagesgang mit einem Maximalwert um 14 Uhr.

Die Werte der beiden CO2-Varianten unterschieden sich auf Grund des geringen Was-

serdampfs�attigungsde�zites der Luft am Vormittag wenig, obwohl sich die stomat�aren

Leitf�ahigkeiten deutlich unterschieden.

Die Werte der Photosyntheseraten waren f�ur beide CO2-Varianten �ahnlich. Die interzel-

lul�aren CO2-Konzentrationen waren zwischen den CO2-Varianten verschieden und �elen

im Verlauf des Tages leicht ab.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration war bei beiden Vari-

anten gleich. Es wies am Nachmittag ein Minimum auf, als die stomat�aren Leitf�ahigkeiten

klein waren und die Strahlung noch Photosynthese erm�oglichte.

Die Wassernutzungskoe�zienten beider Varianten unterschieden sich wenig.
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Abbildung 3.48: Senecio vulgaris 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),

Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Tran-

spirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)

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

Der 20.08.95 war nach einem Gewitter amMorgen in der Zeit zwischen 12 und 17 Uhr warm

und sonnig. Die Temperatur erreichte in den Kammern 40�C, das Wasserdampfde�zit der

Luft 40 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die folgenden Daten gekennzeichnet.

CO2-Variante [�l l
�1] 400+ 715+

Transpiration [ml] 191 247

Wassergehalt abends [Vol %] 52,6 50,0

Wasserspannung abends [hPa] 60 127

Die stomat�aren Leitf�ahigkeiten lagen im Me�zeitraum bei konstant hohen Werten, bis am

Nachmittag die Strahlung ab�el. Zwischen den CO2-Varianten waren keine Unterschiede

zu erkennen.

Die Transpirationsraten stiegen bei konstanten Leitf�ahigkeiten mit steigenden Werten des

Wasserdampfde�zites der Luft an.

Die Photosyntheseraten zeigten einen an Strahlung und Temperatur orientierten Tages-

gang. Die P
anzen der 715 �l l�1 Variante erreichten bei hohen Strahlungsintensit�aten

und hoher Temperatur deutlich gr�o�ere Werte als die P
anzen der 400 �l l�1 Variante.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen waren konstant und verschieden zwischen den

CO2-Varianten, die Verh�altnisse zwischen interzellul�arer CO2-Konzentration und externer

CO2-Konzentration waren konstant, gleich und mit Werten um 0,9 hoch.

Die Wassernutzungskoe�zienten �elen im Verlauf des Me�zeitraumes mit steigendemWas-

sers�attigungsde�zit der Luft. Die Werte der 715 �l l�1 Variante lagen am Nachmittag auf

Grund der h�oheren Photosyntheserate �uber denen der 400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.50: Senecio vulgaris 20.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),

Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Tran-

spirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 107

Tagesgang von Senecio vulgaris am 04.09.95

Das Wetter war am 04.09.95 wechselnd bew�olkt mit Temperaturen in den Kammern um

25�C und Wasserdampfdruckde�ziten um 15 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die fol-

genden Daten gekennzeichnet.

CO2-Variante [�l l
�1] 400+ 715+

Transpiration [ml] 450 435

Wassergehalt abends [Vol %] 48,8 49,5

Wasserspannung abends [hPa] 117 104

Die Werte der stomat�aren Leitf�ahigkeiten �elen im Verlauf des Tages leicht ab. Unter-

schiede zwischen den P
anzen der verschiedenen CO2-Varianten waren sowohl bei den

stomat�aren Leitf�ahigkeiten als auch bei den Transpirationsraten nicht zu erkennen.

Demgegen�uber zeigten die Photosyntheseraten der 715 �l l�1 Variante deutlich h�ohere

Werte als die der 400 �l l�1 Variante.

Die interzellul�are CO2-Konzentration der 715 �l l�1 Variante lag bei einigen Messungen

so niedrig wie die der 400 �l l�1 Variante. Dies kann auf hohe Photosyntheseraten bei

geringen stomat�aren Leitf�ahigkeiten zur�uckzuf�uhren sein. Diese k�onnen bei pl�otzlicher

Sonneneinstrahlung nach Durchzug einer Wolke auftreten, da die Photosynthese sofort

reagiert, w�ahrend die Stomata einige Minuten bis zur vollst�andigen �O�nung ben�otigen.

Entsprechen der niedrigen interzellul�aren CO2-Konzentration war auch das Verh�altnis der

interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration bei der Mittagsmessung der 715 �l l�1

Variante niedrig. Das schlie�t eine geringe externe CO2-Konzentration zur Erkl�arung der

geringen interzellul�aren CO2-Konzentration aus. Das Verh�altnis der interzellul�aren zur

externen CO2-Konzentration zeigte keine Unterschiede zwischen den verschiedenen CO2-

Varianten.

Die Wassernutzungskoe�zienten der 715 �l l�1 Variante waren auf Grund ihrer h�oheren

Photosyntheserate gr�o�er als die der 400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.51: Senecio vulgaris 04.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),

Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Tran-

spirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Senecio vulgaris am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrw�ochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.

Die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 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 P
anzen in

ihrer Herkunftskammer und nach Austausch am 08.09.95 in Kammern der jeweils anderen

CO2-Konzentration durchgef�uhrt.

Die stomat�are Leitf�ahigkeit zeigt keine Unterschiede bez�uglich der Herkunft der Planzen.

Die in der 715 �l l�1 Kammer gemessenen P
anzen zeigten vormittags eine geringere,

nachmittags eine h�ohere Leitf�ahigkeit als die in der 400 �l l�1 Kammer. Das Blatt der aus

der 400 �l l�1 in die 715 �l l�1 Kammer umgesetzten P
anze wies dabei geringer Leitf�ahig-

keiten auf als die Bl�atter der unter 715 �l l�1 aufgewachsenen P
anze. Der Tagesgang der

stomat�aren Leitf�ahigkeiten spiegelt sich in der Transpiration wider.

Die gemessenen Photosyntheseraten reagieren auf die CO2-Konzentration w�ahrend der

Messung und zeigen keinen Unterschied bez�uglich der Herkunft der Bl�atter. Die P
anzen

in der 715 �l l�1 Kammer wiesen am Nachmittag deutlich h�ohere Photosyntheseraten auf

als die P
anzen in der 400 �l l�1 Kammer.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen unterschieden sich deutlich zwischen den Kam-

mern; innerhalb einer Kammer dagegen lagen die Werte dicht beisammen.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration war bei allen P
anzen

einheitlich. Es �el im Verlauf des Tages von Werten um 0,9 auf Werte um 0,6. Dies spie-

gelt die Tagesg�ange von Strahlung, stomat�arer Leitf�ahigkeit und Photosynthese wider und

deutet auf einen am Nachmittag angespannten Wasserhaushalt hin, wobei die Photosyn-

theseleistung nicht durch Wasserstre� auf zellul�arer Ebene eingeschr�ankt wurde, sondern

durch die geringere stomat�are Leitf�ahigkeit begrenzt wurde.

Die ermittelten Wassernutzungskoe�zienten zeigten einen zum Wasserdampfs�attigungs-

de�zit der Luft spiegelbildlichen Verlauf. Sie lagen f�ur die in der 715 �l l�1 Kammer gemes-

senen P
anzen am Nachmittag auf Grund ihrer h�oheren Photosyntheseraten �uber denen

der in der 400 �l l�1 Kammer gemessenen P
anzen.
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Abbildung 3.52: Senecio vulgaris 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),

Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Tran-

spirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Amaranthus retro
exus am 15.07.95

Der 15.07.95 war wechselnd bew�olkt, die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 400 550 715

Transpiration [ml] 92 75 59

Wassergehalt abends [Vol %] 39,3 40,1 40,8

Wasserspannung abends [hPa] 252 219 190

Die stomat�aren Leitf�ahigkeiten lagen auf einem niedrigen Niveau und spiegelten w�ahrend

des gesamten Tages den Verlauf der Strahlung wider. Die Werte der 715 �l l�1 Variante

lagen w�ahrend des gesamten Me�zeitraumes zum Teil deutlich unter denen der 400 �l l�1

Variante. Die Transpirationsraten der 715 �l l�1 Variante waren aufgrund etwas h�oherer

Wasserdampfs�attigungsde�zite der Luft w�ahrend der Messungen in der 715 �l l�1 Kammer

nur tendenziell geringer als die der 400 �l l�1 Variante.

Die Photosyntheseraten folgten dem Verlauf der Strahlung und zeigten keinen Ein
u�

der CO2-Konzentration. Bei sehr niedriger Strahlungsintensit�at am Abend �uberwog die

Respiration.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen verhielten sich spiegelbildlich zur Strahlung und

lagen f�ur die verschiedenen CO2-Konzentrationen deutlich getrennt.

Das Verh�altnis zwischen interzellul�arer und externer CO2-Konzentration zeigte keinen

Unterschied zwischen den P
anzen der verschiedenen CO2-Stufen. Das Minimum wies

einen Wert um 0,3 auf. Dieser niedrige Verh�altniswert ist typisch f�ur C4-P
anzen.

Der Tagesgang der Wassernutzungskoe�zienten verlief spiegelbildlich zum Wasser-

dampfs�attigungsde�zit der Luft, wobei die C4-P
anze Amaranthus deutlich h�ohere Werte

erreichte als die C3-P
anzen Chenopodium und Senecio. Die 715 �l l�1 Variante wies bei

fast allen Messungen etwas h�ohere Wassernutzungskoe�zienten auf als die 400 �l l�1 Va-

riante.
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Abbildung 3.53: Amaranthus retro
exus 15.07.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)



KAPITEL 3. ERGEBNISSE 113

Tagesgang von Amaranthus retro
exus am 20.08.95

Der 20.08.95 war nach einem Gewitter amMorgen in der Zeit zwischen 12 und 17 Uhr warm

und sonnig. Die Temperatur erreichte in den Kammern 40circC, das Wasserdampfde�zit

der Luft 40 hPa. Der Wasserhaushalt war durch die in folgenden Daten gekennzeichnet.

CO2-Variante [�l l
�1] 400+ 715+

Transpiration [ml] 280 315

Wassergehalt abends [Vol %] 48,6 47,0

Wasserspannung abends [hPa] 157 168

Die stomat�aren Leitf�ahigkeiten folgten dem Verlauf der Strahlung. Sie wiesen im Vergleich

zu Messungen an jungen Chenopodium und Senecio P
anzen ein niedriges Niveau auf,

wobei die Werte der 715 �l l�1 Variante unter denen der 400 �l l�1 Variante lagen.

Die Transpiration gab diese Unterschiede in gemilderter Form wieder, wobei der Ein
u�

des Wasserdampfs�attigungsde�zites der Luft sichtbar wird.

Die Photosyntheseraten folgten dem Tagesgang der Strahlung. Die h�oheren Werte der

715 �l l�1 Variante gegen�uber der 400 �l l�1 Variante am Nachmittag k�onnen durch die

etwas h�oheren Strahlungswerte begr�undet sein. Die interzellul�are CO2-Konzentration der

715 �l l�1 Variante wies am Nachmittag bei einer Messung einen sehr geringen Wert auf,

der durch eine niedrige externe CO2-Konzentration zustande kam, wie der Vergleich mit

dem Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration zeigt. Ansonsten lag

die interzellul�are CO2-Konzentration der 715 �l l�1 Variante �uber der der 400 �l l�1 Vari-

ante.

Das Verh�altnis zwischen der interzellul�aren und der externen CO2-Konzentration wies bei

direkt aufeinander folgenden Messungen an verschiedenen Bl�attern in einer Kammer gro�e

Di�erenzen auf. Aufgrund der geringen Strahlungsintensit�aten bei gleichzeitig guter Was-

serversorgung lag das Niveau des Verh�altnisses mit Werten um 0,8 hoch. Ein Unterschied

zwischen den beiden CO2-Varianten war nicht zu erkennen.

Die Werte des Wassernutzungskoe�zienten lagen auf einem im Vergleich mit Chenopodium

und Senecio hohen Niveau, wobei die 715 �l l�1 Variante h�ohere Werte aufwies als die

400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.54: Amaranthus retro
exus 20.08.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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Tagesgang von Amaranthus retro
exus am 10.09.95

Der 10.09.95 war nach einer mehrw�ochigen Schlechtwetterpriode relativ sonnig und warm.

Die Durchschnittstemperatur f�ur 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.

CO2-Variante [�l l
�1] 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 P
an-

zen in ihrer Herkunftskammer und nach Austausch am 08.09.95 in Kammern der jeweils

anderen CO2-Konzentration durchgef�uhrt.

Die stomat�are Leitf�ahigkeit folgte dem Tagesgang der Strahlung, wobei die Werte w�ahrend

des gesamten Tages auf einem niedrigen Niveau lagen. Die in der 400 �l l�1 Kammer auf-

gewachsenen P
anzen zeigten gegen�uber den in 715 �l l�1 CO2 aufgewachsenen P
anzen

bei der Messung in beiden CO2-Konzentrationen gr�o�ere Leitf�ahigkeiten. Die in 400 �l l�1

aufgewachsene und dort gemessene P
anze zeigte die h�ochsten stomat�aren Leitf�ahigkeiten,

w�ahrend die in 715 �l l�1 CO2 aufgewachsene und dort gemessene P
anze die niedrigsten

Leitf�ahigkeiten aufwies. Die getauschten P
anzen zeigten die gleichen, zwischen den beiden

Extremen liegenden Leitf�ahigkeiten.

In den Transpirationsraten wurde dieser Unterschied durch etwas verschiedene Wasser-

dampfs�attigungsde�zite der Luft zum Teil ausgeglichen.

Die Photosyntheseraten spiegelten sehr emp�ndlich die Strahlung wider. Bei hohen Strah-

lungsintensit�aten erreichte die in 400 �l l�1 CO2 aufgewachsene P
anze, die in der

715 �l l�1 Kammer gemessen wurde, die h�ochste Photosyntheseraten, w�ahrend die in

715 �l l�1 CO2 aufgewachsene und in 400 �l l�1 gemessene P
anze die geringste Photo-

syntheserate zeigte. Im Gegensatz zu den stomat�aren Leitf�ahigkeiten lagen die Photosyn-

theseraten der P
anzen, an denen die Messungen in ihrer Aufwuchskammer durchgef�uhrt

wurden, zwischen den beiden getauschten Extremen.

Die interzellul�aren CO2-Konzentrationen der Messungen in Kammern mit verschiedenen

CO2-Konzentrationen lagen auf zwei im Tagesverlauf konstanten, deutlich voneinander ge-

trennten Niveaus. Es war kein E�ekt der Herkunftskammer auf die H�ohe der interzellul�aren

CO2-Konzentration zu erkennen.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration hatte bei den Messun-

gen in der 715 �l l�1 Kammer Werte um 0,5, w�ahrend die Messungen in der 400 �l l�1

Kammer um 0,3 lagen, sofern die Messungen bei geringen Strahlungsst�arken nicht ber�uck-

sichtigt werden. Ein Ein
u� der CO2-Konzentration der Herkunftskammer war dabei nicht

zu erkennen.

Der Tagesgang der Wassernutzungskoe�zienten war in beiden Kammern spiegelbildlich

zum Tagesgang des Wasserdampfs�attigungsde�zites. Die Werte der Messungen, die in der

715 �l l�1 Kammer durchgef�uhrt wurden, waren deutlich h�oher als die der Messungen in

der 400 �l l�1 Kammer. Ein Ein
u� derCO2-Konzentration in der Herkunftskammer der

P
anzen auf die Wassernutzungskoe�zienten war nicht zu erkennen.
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Abbildung 3.55: Amaranthus retro
exus 10.09.1995; photosynthetisch aktive Strahlung

(PAR), Wasserdampfs�attigungsde�zit (VPD), Temperatur (T ), stomat�are Leitf�ahigkeit

(gs), Transpirationsrate (E), Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration

(Ci), das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration (Ci/Ca) undWas-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese im Verlauf des Tages (Mitteleurop�aische Zeit)
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3.7.2 Phasendiagramme

Chenopodium album 1. Anzucht unged�ungt

Die Wachstumsbedingungen waren an beiden Tagen durch hohe Temperaturen und ein

knappes Wasserangebot gekennzeichnet. Bei der Auftragung der stomat�aren Leitf�ahigkei-

ten gegen die Lichtst�arke deuteten Werte beider Varianten den Verlauf einer Maximums-

funktion an. Die Werte der 715 �l l�1 Variante waren bei allen Lichtst�arken geringer als

die der 400 �l l�1 Variante, und der Maximalwert wurde bei einer h�oheren Lichtst�arke

erreicht. Die Werte beider Varianten zeigten abgesehen von Ausrei�ern eine Abnahme der

stomat�aren Leitf�ahigkeit mit steigendem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft, wobei

die 715 �l l�1 Variante auch bei geringem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft gerin-

ge stomat�are Leitf�ahigkeiten aufwies. Trotz abnehmender stomat�arer Leitf�ahigkeit stieg

die Transpirationsrate beider Varianten mit steigendem Wasserdampfs�attigungsde�zit an,

um bei De�ziten �uber 30 bzw. 40 hPa wieder abzusinken. Die 715 �l l�1 Variante zeigt

abgesehen von den Transpirationsraten bei sehr hohen Wasserdampfs�attigungsde�ziten

geringere Transpirationsraten als die 400 �l l�1 Variante. Die Umh�ullenden der Photo-

syntheseraten deuteten sowohl in Abh�angigkeit von der Strahlung als auch vom Wasser-

dampfs�attigungsde�zit der Luft Maximumsfunktionen an. Beide Varianten erreichten den

gleichen Maximalwert der Photosyntheserate, wenn man von zwei Ausrei�ern der Messun-

gen bei 715 �l l�1 absieht. Die 715 �l l�1 Variante konnte aber vor allem im Bereich hoher

Lichtst�arken, die bei diesen Messungen mit hohen Wasserdampfs�attigungsde�ziten der

Luft gekoppelt waren, deutlich h�ohere Photosyntheseraten erzielen als die 400 �l l�1 Vari-

ante, da die interzellul�aren CO2-Konzentrationen trotz geringen stomat�aren Leitf�ahigkei-

ten h�oher lagen. Die Wassernutzungskoe�zienten der Photosynthese �elen bei steigendem

Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft, wobei die 715 �l l�1 Variante bei allen Wasser-

dampfs�attigungsde�ziten h�ohere Wassernutzungskoe�zienten aufwies als die 400 �l l�1

Variante. In Bezug auf die Lichtst�arke zeigte die WUE der 400 �l l�1 Variante eine Maxi-

mumsfunktion, w�ahrend die 715 �l l�1 Variante bei geringen und hohen Strahlungswerten

hohe Wassernutzungskoe�zienten aufwies.
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Abbildung 3.56: Chenopodium album 1. Anzucht, das Verh�altnis der interzellul�aren CO2-

Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis von Photo-

syntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 07. und 15.07.1995
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Abbildung 3.57: Chenopodium album 1. Anzucht, stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Photosyn-

theserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und Was-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthetisch

aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Aufnahme-

daten:07. und 15.07.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht unged�ungt

Die Wachstumsverh�altnisse an den verschiedenen Me�tagen waren durch verschiedene

Temperaturen und Luftfeuchten bei hohemWasserangebot gekennzeichnet. Die Umh�ullen-

den f�ur die Werte der stomat�are Leitf�ahigkeit deuten sowohl in Abh�angigkeit von der

Strahlungsst�arke als auch in Abh�angigkeit vom Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft ei-

ne Maximumkurve an. Die Maxima der 400 �l l�1 Variante lagen deutlich �uber denen der

715 �l l�1 Variante. Die Werte der Transpiration stiegen nahezu linear mit dem Wasser-

dampfs�attigungsde�zit der Luft an, wobei die 400 �l l�1 Variante bei Wasserdampfs�atti-

gungsde�ziten unterhalb von 40 hPa etwas h�ohere Leitf�ahigkeiten aufwies als die 715 �l l�1

Variante. Die Umh�ullenden der Photosyntheseraten deuteten sowohl in Abh�angigkeit von

der Strahung als auch vom Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft Maximumsfunktionen

an.Die 715 �l l�1 Variante erreichte deutlich h�ohere Photosyntheseraten. Die Wassernut-

zungskoe�zienten zeigten in Abh�angigkeit vom Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft

fallende Werte. Die Maximalwerte der 715 �l l�1 Variante lagen im Bereich geringer Was-

serdampfs�attigungsde�zite und geringer Lichtst�arken bis zu 100% �uber denen der 400 �l l�1

Variante. Die Darstellung der Photosyntheserate in Relation zur Transpiration zeigt, da�

die Photosyntheseraten der 715 �l l�1 Variante bei gleicher Transpiration vor allem bei

hohen Transpirationsraten �uber denen der 400 �l l�1 Variante lagen.

0 200 400 600 800 1000
0

200

400

600

800

Ci = 0,7 Ca

Ci - Ca

Ca  [µl l-1]

C
i  

[µ
l l-1

]

0 5 10 15
0

10

20

30

40 A - E

E  [mmol H2O]

A
  

[µ
m

o
l 

C
O 2

]

Abbildung 3.58: Chenopodium album 2. Anzucht unged�ungt; das Verh�altnis der interzel-

lul�aren CO2-Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis

von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 19., 29., 30. und

31.08.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht (ungedüngt)

Abbildung 3.59: Chenopodium album 2. Anzucht unged�ungt; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs),

Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und

Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthe-

tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Auf-

nahmedaten: 19., 29., 30. und 31.08.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht ged�ungt

Die Umh�ullenden f�ur die Werte der stomat�are Leitf�ahigkeit deuten sowohl in Abh�angig-

keit von der Strahlungsst�arke als auch in Abh�angigkeit vom Wasserdampfs�attigungsde-

�zit der Luft eine Maximumkurve an. Die Maximalwerte der 400 �l l�1 Variante lagen

nur geringf�ugig �uber denen der 715 �l l�1 Variante. Die Umh�ullenden der Transpirations-

raten zeigten mit zunehmendem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft linear steigende

Werte im unteren Bereich und geringere Steigerung im Bereich hoher Wasserdampfs�atti-

gungsde�zite. Die maximalen Transpirationraten unterschieden sich nur geringf�ugig. Die

Umh�ullenden der Photosyntheseraten hatten sowohl in Abh�angigkeit von der Strahung

als auch vom Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft den Verlauf einer Maximumsfunkti-

on. Die Maximalwerte der 715 �l l�1 Variante lagen um 30% �uber denen der 400 �l l�1

Variante. Bei hohen Strahlungsintensit�aten und geringen stomat�aren Leitf�ahigkeiten lagen

die interzellul�aren CO2-Konzentrationen der 715 �l l�1 Variante deutlich �uber denen der

400 �l l�1 Variante, so da� die P
anzen die einfallende Strahlung e�ektiv in Photosyn-

these umsetzen konnten. Die Werte der Wassernutzungskoe�zienten �elen bei steigenden

Wasserdampfs�attigungsde�ziten. Die 715 �l l�1 Variante zeigte bei alle Wasserdampfs�atti-

gungsde�ziten und allen Strahlungswerten h�ohere Werte als die 400 �l l�1 Variante. Bei

der Darstellung der Photosyntheserate in Relation zur Transpiration zeigt sich, da� die

715 �l l�1 Varianten bei gleichen Transpirationsraten h�ohere Photosyntheseraten erreich-

ten.
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Abbildung 3.60: Chenopodium album 2. Anzucht ged�ungt; das Verh�altnis der interzel-

lul�aren CO2-Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�alt-

nis von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 19., 29., 30.,

31.08. und 04.09.1995
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Chenopodium album 2. Anzucht (gedüngt)

Abbildung 3.61: Chenopodium album 2. Anzucht ged�ungt; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs),

Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und

Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthe-

tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Auf-

nahmedaten: 19., 29., 30., 31.08. und 04.09.1995
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Senecio vulgaris 1. Anzucht unged�ungt

Die Wachstumsbedingungen waren durch hohe Temperaturen und Wasserdampfs�atti-

gungsde�zite der Luft bei gleichzeitigem geringem Wasserangebot gekennzeichnet. Die

stomat�are Leitf�ahigkeit zeigt bei allen Strahlungsintensit�aten sowohl hohe als auch geringe

Werte, wobei die Maximalwerte der 715 �l l�1 Variante unter denen der 400 �l l�1 Variante

lagen. Mit zunehmendem Wasserdampfs�attigungsde�zit nahmen die Werte der Leitf�ahig-

keit ab. Bei niedrigen Wasserdampfs�attigungsde�ziten wiesen die 400 �l l�1 P
anzen h�ohe-

re Leitf�ahigkeiten auf als die 715 �l l�1 P
anzen, w�ahrend die Leitf�ahigkeiten bei hohen

Wasserdampfs�attigungsde�ziten sehr niedrig und ungef�ahr gleich waren. Die Umh�ullen-

den der Transpirationsraten beider Varianten zeigten den Verlauf einer Maximumskurve

und erreichten bei Wasserdampfs�attigungsde�ziten von 25 bzw 35 hPa das Maximum. Die

Photosyntheseraten folgten in Abh�angigkeit von der Strahlung einer S�attigungsfunktion,

w�ahrend sie mit steigenden Werten des Wasserdampfs�attigungsde�zites der Luft �elen.

Die Maximalwerte der 715 �l l�1 Variante lagen deutlich �uber denen der 400 �l l�1 Va-

riante. Der Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese folgte in Abh�angigkeit von der

Strahlung einer Maximumskurve, w�ahrend sie mit steigenden Wasserdampfs�attigungsde-

�ziten der Luft fallende Werte aufwiesen. Die Maximalwerte der 715 �l l�1 Variante lagen

in allen Bereichen der Strahlung und des Wasserdampfs�attigungsde�zites deutlich �uber

denen der 400 �l l�1 Variante.
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Abbildung 3.62: Senecio vulgaris 1. Anzucht; das Verh�altnis der interzellul�aren CO2-Kon-

zentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis von Photosyn-

theserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 11.07. und 15.07.1995
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Senecio vulgaris 1. Anzucht (ungedüngt)

Abbildung 3.63: Senecio vulgaris 1. Anzucht; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Photosynthese-

rate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und Wassernut-

zungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthetisch aktiver

Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Aufnahmedaten:

11.07. und 15.07.1995
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Senecio vulgaris 2. Anzucht ged�ungt

Die Wachstumsverh�altnisse an den verschiedenen Me�tagen waren durch verschiedene

Temperaturen und Luftfeuchten bei hohemWasserangebot gekennzeichnet. Die Umh�ullen-

den der stomat�aren Leitf�ahigkeiten zeigten sowohl in Relation zur Strahlung als auch zum

Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft Maximumsfunktionen. Die 715 �l l�1 Variante wies

h�ohere Maximalwerte der stomat�aren Leitf�ahigkeit auf als die 400 �l l�1 Variante. Die

Transpirationsraten zeigten in Relation zum Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft den

Verlauf einer S�attigungsfunktion. Die 715 �l l�1 P
anzen zeigten h�ohere Transpirationsra-

ten als die 400 �l l�1 P
anzen. Die Umh�ullenden der Photosyntheseraten zeigten sowohl

in Relation zur Strahlung als auch in Relation zumWasserdampfs�attigungsde�zit der Luft

den Verlauf von Maximumsfunktionen, wobei die 715 �l l�1 Variante die deutlich h�oheren

Photosyntheseraten aufwies. Die Werte der Wassernutzungskoe�zienten der Photosyn-

these zeigten gegen�uber der Strahlung den Verlauf einer Maximumsfunktion, gegen�uber

dem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft eine mit steigenden Wasserdampfs�attigungs-

de�ziten fallende Kurve. Die 715 �l l�1 Variante erreichte deutlich h�ohere Maximalwerte.

Die Gegen�uberstellung von Transpirationsraten und Photosyntheseraten zeigt die deutlich

h�oheren Photosyntheseraten bei mittleren und hohen Transpirationsraten.
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Abbildung 3.64: Senecio vulgaris 2. Anzucht ged�ungt; das Verh�altnis der interzellul�aren

CO2-Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis von

Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 20.08. und 04.09.1995
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Senecio vulgaris 2. Anzucht (gedüngt)

Abbildung 3.65: Senecio vulgaris 2. Anzucht ged�ungt; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Photo-

syntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und Was-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthetisch

aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Aufnahme-

daten: 20.08. und 04.09.1995
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Amaranthus retro
exus 1. Anzucht unged�ungt

Die Umh�ullende der Werte der stomat�aren Leitf�ahigkeit zeigte gegen�uber der Strahlung

eine Maximumskurve, gegen�uber dem Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft eine S�atti-

gungskurve. Die niedrigen Leitf�ahigkeiten bei hoher Strahlungsintensit�at sind am 15.07.95

gemessen worden, so da� die Stomata eventuell aufgrund ihres eigenen Tagesrhythmusses

trotz hoher Strahlungsintensit�at und geringem Wasserdampfs�attigungsde�zites der Luft

nicht weit �o�neten. Die Werte der Transpiration stiegen linear mit dem Wasserdampfs�atti-

gungsde�zit der Luft, wobei die Werte der 715 �l l�1 Variante deutlich niedriger lagen. Die

Maximalwerte der Photosynthese deuten gegen�uber der Strahlung eine S�attigungskurve,

gegen�uber dem Wasserdampfde�zit der Luft eine Maximumsfunktion an. Die Werte der

715 �l l�1 Variante lagen auf gleicher H�ohe wie die Werte der 400 �l l�1 Variante. Die

Werte des Wassernutzungskoe�zienten der 715 �l l�1 Variante lagen bei geringen Strah-

lungsintensit�aten, aber im gesamten Spektrum der Wasserdampfde�zites der Luft, deutlich

�uber den Werten der 400 �l l�1 Variante. In der Gegen�uberstellung von Transpiration und

Photosynthese zeigt sich das in den zwei Asammlungen von Me�werten bei mittleren Tran-

spirationsraten. Die Wolke der Werte der 715 �l l�1 Variante lag bei Photosyntheseraten

oberhalb der 400 �l l�1 Variante. Die maximal erreichten Werte der Photosynthese und

Transpiration unterschieden sich kaum.
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Abbildung 3.66: Amaranthus retro
exus 1. Anzucht; das Verh�altnis der interzellul�aren

CO2-Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis von

Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 14.07. und 15.07.1995
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Amaranthus retroflexus 1. Anzucht (ungedüngt)

Abbildung 3.67: Amaranthus retro
exus 1. Anzucht; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs), Photo-

syntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und Was-

sernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthetisch

aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft (VPD); Aufnahme-

daten: 14.07. und 15.07.1995
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Amaranthus retro
exus 2. Anzucht ged�ungt

Die Umh�ullenden der stomat�aren Leitf�ahigkeit und der Photosyntheseraten entsprachen

in ihrem Verlauf sowohl gegen�uber der Strahlung als auch gegen�uber dem Wasserdampfde-

�zit der Luft einer Maximumskurve, wobei die Werte der 715 �l l�1 Variante bei deutlich

geringeren Leitf�ahigkeiten und h�oheren Photosyntheseraten lagen als die der 400 �l l�1

Variante. Die Umh�ullenden der Transpirationsraten in Relation zum Wasserdampfs�atti-

gungsde�zit der Luft entsprachen dem Verlauf von S�attigungskurven mit maximalen Tran-

spirationsraten der 400 �l l�1 Variante deutlich �uber denen der 715 �l l�1 Variante. Die

Maximalwerte der Wassernutzungskoe�zienten fallen sowohl bei steigenden Strahlungs-

werten als auch bei steigender Wasserdampfs�attigung der Luft. Die Maxima der 715 �l l�1

Variante lagen bei allen Strahlungen und allen Wasserdampfs�attigungsde�ziten deutlich

�uber denen der 400 �l l�1 Variante. Bei der Gegen�uberstellung von Transpirationsraten

und Photosyntheseraten spiegelt sich dies in der unterschiedlichen Form der Punktewol-

ken wider. Die 715 �l l�1 Variante erreichte im Vergleich zur 400 �l l�1 Variante h�ohere

Photosyntheseraten bei geringeren Transpirationsraten.
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Abbildung 3.68: Amaranthus retro
exus 2. Anzucht ged�ungt; das Verh�altnis der interzel-

lul�aren CO2-Konzentration (Ci) zur externen CO2-Konzentration (Ca) und das Verh�altnis

von Photosyntheserate (A) zu Transpirationsrate (E); Aufnahmedaten: 20., 31.08., 01. und

04.09.1995
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Amaranthus retroflexus 2. Anzucht (gedüngt)

Abbildung 3.69: Amaranthus retro
exus 2. Anzucht ged�ungt; stomat�are Leitf�ahigkeit (gs),

Photosyntheserate (A), interzellul�are CO2-Konzentration (Ci), Transpirationsrate (E) und

Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUE) in Abh�angigkeit von photosynthe-

tisch aktiver Strahlung (PAR) und Wasserdampfs�attigungsde�zit 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 w�ahrend der ersten Expositionsperiode war warm und sonnig bis zeitweilig

bew�olkt. Es wechselten sich kurzfristig Sch�onwetterperioden mit bew�olkten Perioden ab.

Das Wasserangebot war mit einem Wassergehalt der Erde von 44 Vol% nach dem Gie-

�en relativ gering. Die Wasserversorgung der P
anzen war deshalb durch starke t�agliche

Schwankungen des Bodenwassergehaltes und -potentials gekennzeichnet (Maximalwerte

des Wasserpotentials bis -7000 hPa). Die Evapotranspiration von Chenopodium und Sene-

cio lag wesentlich �uber der von Amaranthus , daher waren sie von dem limitierten Wasser-

angebot st�arker betro�en. Dies f�uhrte bei ihnen an sonnigen Tagen zu einem angespannten

Wasserhaushalt (Turgorverlust bei Senecio, Stomataschlu�).

Die Witterung w�ahrend der zweiten Expositionsperiode war zu Beginn sonnig und hei�, ab

dem 25.08.1995 (16. Tag nach Exposition) jedoch k�uhl und wechselnd bis stark bew�olkt.

Die Wasserversorgung der P
anzen war durch hohe Bodenwassergehalte (�uber 70% nach

dem Gie�en) gekennzeichnet. Dadurch waren die t�aglichen Schwankungen des Bodenwas-

serpotentials gering, trotz zum Teil hoher Evapotranspirationsraten.

Die CO2-Konzentrationen in den Kammern erh�ohten Konzentrationen schwankten sehr

stark. Die h�ochsten gemessenen Konzentrationen lagen �uber 1000 �l l�1 CO2, die gering-

sten um 400 �l l�1. Die zweite Expositionsperiode war von diesem Ph�anomen aufgrund der

h�oheren Windgeschwindigkeiten st�arker betro�en als die erste. Die CO2-Konzentrationen

der beiden 715 �l l�1-Kammern unterschieden sich zu Beginn der zweiten Expositionsperi-

ode bis zum 15. Tag nach Exposition (Mittelwert f�ur Tage 1 bis 15 nach Exposition: Kam-

mer 8: 582 �l l�1; Kammer 14: 818 �l l�1). Die Sticksto�versorgung war dadurch gekenn-

zeichnet, da� zu Beginn der Exposition hohe Gehalte an p
anzenverf�ugbarem Sticksto�

in der Erde vorhanden waren, die sowohl in den unged�ungten als auch in den ged�ungten

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 w�ahrend der ersten Expositionsperiode

Maximalwerte um 500 ml/Tag und Gef�a�, w�ahrend der zweiten Expositionsperiode

650 ml/Tag und Gef�a�. Bis zum 20. Tag nach der Exposition hatten die P
anzen in Kam-

mern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen einen h�oheren Wasserverbrauch als die P
an-

zen in Kammern mit Umgebungsluft, danach einen geringeren. Zum Zeitpunkt der Ernte

waren die Transpirationssummen der P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen in bei-

den Expositionsperioden signi�kant geringer als die der P
anzen in Umgebungsluft. Das

H�ohenwachstum und die Zunahme der Blattzahl spiegeln diesen E�ekt wider, indem sie

zu Beginn der Expositionsperiode bei den P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen be-

schleunigt waren. Bei der Ernte war dann bez�uglich der H�ohe und Anzahl der Bl�atter

kein signi�kanter Unterschied zwischen den CO2-Varianten mehr zu erkennen, w�ahrend

der wachstumsf�ordernde Ein
u� der D�ungung jetzt deutlich und signi�kant war. Die vege-

tative Entwicklung wurde f�ur die zweite Anzucht anhand der seneszenten Bl�atter 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 Di�erenzen der Varianten aus Kam-

mern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber den Varianten aus Kammern mit

Umgegungsluft in % und Signi�kanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 715 sig. 715 715 + sig.

H�ohe 1.Aufnahme 10,02 10,02 4,30 8,24

H�ohe 2.Aufnahme 13,72 22,38 36,64 39,30 **

H�ohe 3.Aufnahme 20,04 17,93 38,21 30,53 **

H�ohe 4. Aufnahme 13,23 15,30 20,63 19,29 **

H�ohe 5. Aufnahme 8,45 14,15 8,32 11,20 *

H�ohe bei der Ernte -3,87 3,17 -2,16 1,28

Trockengewicht P
anze 8,48 14,40 * 11,76 14,62

Trockengewicht Wurzel 8,16 8,06 31,56 7,80

Trockengewicht Spro� 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 Spro�es 2,06 5,48 -0,82 -2,32

Anteil der Fr�uchte -1,86 3,63

Anteil der Bl�atter -3,95 -7,31 -4,51 -0,35

Blatt
�ache -9,14 -0,14 -4,23 -5,94

LAR -16,32 -12,79 -14,69 -16.63

SLA -12,54 -6,83 -10,69 -17,16

Transpirationssumme -8,50 -12,19 * -19,89 -8,02 *

WUEPr 18,46 30,18 * 40,24 24,93 **

N-Konzentration P
anze -6,53 -8,54 -17,14 -14,47 ***

N-Konzentration Wurzel 2,44 -17,07 -12,35 -18,54 *

N-Konzentration Spro� -3,55 -5,67 -19,05 -15,17 **

N-Konzentration Fr�uchte -12,41 -14,08 **

N-Konzentration Blatt -7,60 -5,17 -22,22 -18,65 **

Bl�atter erfa�t. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Anzahl der seneszenten und abgewor-

fenen Bl�atter der 715 �l l�1-Varianten signi�kant h�oher als die der 400 �l l�1-Varianten,

wobei die Gesamtzahl der seneszenten Bl�atter zwischen 10 und 20 pro P
anze lag. Das

Trockengewicht der Varianten aus erh�ohten CO2-Konzentrationen war in Bezug auf die

Gesamtp
anze und in Bezug auf alle Organe gegen�uber den P
anzen aus Umgebungsluft

erh�oht. Dies war aber nur f�ur die Gesamtp
anzen der ersten Anzucht signi�kant. Die Antei-

le der Organe unterschieden sich bei den P
anzen aus verschiedenen CO2-Konzentrationen

wenig, wobei der Anteil der Bl�atter an der Gesamtp
anze (LWR) in den Varianten mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen leicht unter dem Anteil bei den 400 �l l�1-Varianten lag.

Die Blatt
�ache, das Verh�altnis von Blatt
�ache zu Gesamtgewicht der P
anze (LAR) und

die spezi�sche Blatt
�ache (SLA) waren bei allen Varianten aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen geringer als bei P
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft, ohne

da� dies im einzelnen signi�kant war.

Die Wassernutzungskoe�zienten der Produktivit�at (WUEPr) waren bei allen Varianten

mit erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber denen aus Kammern mit Umgebungsluft
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deutlich erh�oht. Dieser E�ekt war f�ur beide Anzuchten signi�kant. Die Sticksto�konzen-

trationen waren in allen Organen der P
anzen aus erh�ohten CO2-Konzentrationen ge-

ringer als in denen der vergleichbaren 400 �l l�1-Varianten. Dies kam durch gesteigertes

Wachstum bei wenig ver�anderten Gesamtsticksto�gehalten zustande. Die Sticksto�kon-

zentrationen im Blatt unterschieden sich bei der 1. Anzucht wenig zwischen den CO2-

Varianten, w�ahrend sie in den 715 �l l�1-Varianten der 2. Anzucht signi�kant niedriger

lagen als in den 400 �l l�1-Varianten. Die D�ungung kompensierte diesen E�ekt, so da�

ged�ungte 715 �l l�1-Varianten gleiche Sticksto�konzentrationen aufwiesen wie unged�ungte

400 �l l�1-Varianten. Die Sticksto�konzentration in den Bl�atter nahm mit zunehmendem

Alter der P
anzen ab. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Sticksto�menge pro Blatt
�ache

wenig ver�andert.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen sowohl geringere stomat�are Leitf�ahigkei-

ten als auch h�ohere Photosyntheseraten der 715 �l l�1-Varianten gegen�uber den 400 �l l�1-

Varianten, so da� der Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese durchgehend verbes-

sert war. W�ahrend die P
anzen der 715 �l l�1-Varianten bei den ersten Messungen nach der

Exposition deutlich h�ohere Photosyntheseraten aufwiesen, pro�tierten sie bei den sp�ateren

Messungen durch geringere stomat�are Leitf�ahigkeiten bei �ahnlichen Photosyntheseraten.

Bei den Messungen an P
anzen mit limitiertem Wasserangebot hatten die 715 �l l�1-

Varianten schon am Vormittag geringe stomat�are Leitf�ahigkeiten, w�ahrend die 400 �l l�1-

Varianten am Vormittag h�ohere stomat�are Leitf�ahigkeiten aufwiesen, um die Stomata am

Nachmittag ebenfalls zu schlie�en.

3.8.3 Senecio vulgaris L.

Die Transpiration der Senecio-P
anzen erreichte pro Gef�a� in der ersten Expositionsperi-

ode Werte um 500 ml/Tag, in der zweiten Expositionsperiode 550 ml/Tag. Die 550 �l l�1-

Variante der 1. Anzucht wies im Verlauf der gesamten Expositionsperiode einen h�oheren,

die 715 �l l�1 Variante einen etwas geringeren Wasserverbrauch auf als die 400 �l l�1-

Variante. Die 715 �l l�1-Varianten der zweiten Anzucht hatten zu Beginn der Expositi-

onsperioden einen h�oheren, sp�ater dann den gleichen bis etwas geringeren Wasserverbrauch

als die 400 �l l�1-Varianten gleicher D�ungestufe. Zum Zeitpunkt der Ernte war die Tran-

spirationssumme der 550 �l l�1 Variante der ersten Anzucht und der 715 �l l�1-Varianten

der 2. Anzucht gr�o�er als die Transpirationssumme der 400 �l l�1-Varianten, w�ahrend die

Transpirationssumme der 715 �l l�1-Variante der wasserlimitierten ersten Anzucht unter

der der 400 �l l�1-Variante lag. Die 715 �l l�1-Varianten waren zum Zeitpunkt der Ernte

h�oher als die 400 �l l�1-Varianten. Die relative Zuwachsrate der H�ohe war bei den P
anzen

in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen zwischen dem 6. und 17. Tag nach Ex-

position deutlich h�oher als bei den 400 �l l�1-Varianten. Diese Wachstumsbeschleunigung

der 715 �l l�1-Varianten zu Beginn der Expositionsperiode zeigte sich bei der 2. Anzucht

auch an den Blattzahlen. Allerdings wiesen die 715 �l l�1-Varianten zum Zeitpunkt der

Ernte geringere Blattzahlen auf als die 400 �l l�1-Varianten.

Die Charakterisierung der generativen Entwicklung der 2. Anzucht anhand der Bl�uten-

standszahlen zeigte keine signi�kanten Unterschiede. Allerdings war der Anteil der ver-

bl�uhten Bl�utenst�ande der nicht ged�ungten 715 �l l�1-Variante gegen�uber der 400 �l l�1-

Variante deutlich erh�oht. Die Trockengewichte der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen waren bei beiden Anzuchten signi�kant h�oher als die Trockenge-

wichte der 400 �l l�1-Varianten. Bei den P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-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 Di�erenzen der Varianten aus Kammern

mit erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber den Varianten aus Kammern mit Umge-

gungsluft in % und Signi�kanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 715 sig. 715 715 + sig.

H�ohe 1.Aufnahme 4,86 -17,43 16,67 7,89

H�ohe 2.Aufnahme -7,02 -18,07 0,00 -8,33

H�ohe 3.Aufnahme 1,39 -6,13 21,26 8,21

H�ohe 4. Aufnahme 0,21 -12,26 15,96 6,38

H�ohe 5. Aufnahme 1,36 -11,89 16,64 3,96

H�ohe bei der Ernte -1,57 -12,75 9,22 4,41 *

H�ohe bei der Ernte -1,57 -12,75 9,22 4,41 *

Trockengewicht P
anze 4,97 7,16 * 12,54 22,64 *

Trockengewicht Wurzel 18,00 27,63 18,04 12,04

Trockengewicht Spro� -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 Spro�es -5,03 -3,61 13,81 13,86 *

Anteil der Fr�uchte -16,46 -11,55

Anteil der Bl�atter 2,65 -5,13 -14,56 -13,70

Blatt
�ache -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

WUEPr -2,10 13,02 5,58 15,55 *

N-Konzentration P
anze -8,52 -9,71 -31,98 -26,31 **

N-Konzentration Wurzel -11,11 2,92 -26,27 -4,55 *

N-Konzentration Spro� -11,90 -13,49 -33,04 -33,71 **

N-Konzentration Fr�uchte -13,72 -13,27

N-Konzentration Blatt -7,74 -12,12 -25,22 -21,27 **

zucht der Anteil des Sprosses an der Gesamtp
anze deutlich h�oher als bei den 400 �l l�1-

Varianten. Der Anteil der Bl�atter (LWR) war in der ersten Anzucht nahezu unver�andert,

bei den 715 �l l�1-Varianten der zweiten Anzucht um ca.14% geringer als bei den 400 �l l�1-

Varianten. Die Blatt
�ache, die Blatt
�ache pro P
anzengewicht (LAR) und die spezi�sche

Blatt
�ache (SLA) der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen waren

gegen�uber den P
anzen aus Kammern mit Umgebungsluft geringer, wobei diese E�ekte

f�ur die zweite Anzucht signi�kant waren.

Die Wassernutzungskoe�zienten der Produktivit�at (WUEPr) waren zum Zeitpunkt der

Ernte f�ur die zweite Anzucht deutlich h�oher als f�ur die erste Anzucht. Die 715 �l l�1-

Varianten beider Anzuchten zeigten aufgrund der deutlichen Trockengewichtssteigerungen

eine h�ohere WUE als die 400 �l l�1-Varianten. Die 550 �l l�1-Variante der ersten Anzucht

wies eine geringere WUE auf als die 400 �l l�1-Variante. Die Sticksto�konzentrationen

in den Gesamtp
anzen und in den Organen waren bei den Varianten aus Kammern mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen niedriger als die der 400 �l l�1-Varianten. Dies kam durch
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eine gr�o�ere Biomasse bei geringeren absoluten Sticksto�gehalten zustande. Die Stick-

sto�konzentrationen der Bl�atter von P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzen-

trationen waren bei der ersten Anzucht zum Zeitpunkt der Ernte um 10 % geringer, bei

der zweiten Anzucht am 17. Tag nach Exposition wenig ver�andert bei der Ernte um 20

% geringer als die Sticksto�konzentration in den Bl�attern der 400 �l l�1-Varianten. Der

Sticksto�gehalt pro Blatt
�ache war bei der 1. Anzucht unver�andert, bei der 2. Anzucht in

den 715 �l l�1-Varianten geringer als in den 400 �l l�1-Varianten.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen bez�uglich der stomat�aren Leitf�ahigkeiten

und der Transpiration geringe Unterschiede zwischen den CO2-Varianten, mit Ausnahme

der Messungen am 15.07.95. Bei diesen Messungen waren die stomat�aren Leitf�ahigkeiten

der 715 �l l�1-Variante geringer als die der 400 �l l�1-Variante. Die Photosyntheseraten

der 715 �l l�1-Varianten lagen bei gleichen stomat�aren Leitf�ahigkeiten deutlich �uber denen

der 400 �l l�1-Varianten. Der Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese (WUEPh) war

bei den 715 �l l�1-Varianten im Vergleich zu den 400 �l l�1-Varianten gr�o�er, da sie h�ohere

Photosyntheseraten bei gleichen Transpirationsraten aufwiesen (Ausnahme: 15.07.95).

3.8.4 Amaranthus retro
exus L.

Die Transpiration der Amaranthus-P
anzen erreichte pro Gef�a� in der ersten Anzucht

270 ml/Tag, in der zweiten Anzucht 400 ml/Tag. Die Transpiration der P
anzen aus

Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen verhielt sich in Relation zu den 400 �l l�1-

Varianten uneinheitlich: die 500 �l l�1-Variante verbrauchte zu Beginn der Expositionspe-

riode mehr Wasser, am Ende weniger; die 715 �l l�1-Variante der 1. Anzucht verbrauchte

im Verlauf der gesamten Expositionsperiode weniger, beide 715 �l l�1-Varianten der 2.

Anzucht verbrauchten in etwa soviel Wasser wie die 400 �l l�1-Varianten. Die Transpira-

tionssumme �uber die gesamte Expositionsperiode lag bei der 550 �l l�1-Variante der 1.

Anzucht und der unged�ungten 715 �l l�1-Variante �uber, bei der 715 �l l�1-Variante der

ersten Anzucht und der ged�ungten 715 �l l�1-Variante der zweiten Anzucht unter den

vergleichbaren 400 �l l�1-Varianten.

Das H�ohenwachstum zeigte im Verlauf beider Anzuchten nur geringe Unterschiede zwi-

schen den CO2-Varianten. Die relativen Zuwachsraten der H�ohe waren bei den Varianten

in Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen w�ahrend der ersten 10 Tage h�oher als

bei den 400 �l l�1-Varianten. Dieser E�ekt zeigt sich auch bei der Zuwachsrate der Blatt-

zahlen, wodurch die 715 �l l�1-Varianten im Verlauf der Exposition gr�o�ere Blattzahlen

aufwiesen als die 400 �l l�1-Varianten. Zum Zeitpunkt der Ernte unterschieden sich die

Blattzahlen zwischen den CO2-Varianten wenig, aber zwischen den D�ungevarianten sehr

stark.

Die Charakterisierung der vegetativen Entwicklung anhand der abgefallenen Bl�atter zeigte

keine Unterschiede zwischen den CO2-Varianten. Das Trockengewicht der P
anzen aus

Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen war bei beiden Anzuchten h�oher als das

Trockengewicht der 400 �l l�1-Varianten. Bei der feuchten 2. Anzucht war der Zuwachs

des Trockengewichtes der Bl�atter signi�kant, wohingegen das Trockengewicht der Bl�atter

der 715 �l l�1-Variante der trockenen 1. Anzucht unter dem der 400 �l l�1-Variante lag. Der

Anteil der Bl�atter an der Gesamtp
anze (LWR) war bei den P
anzen aus Kammern mit

erh�ohten CO2-Konzentrationen der ersten Anzucht um 15 % geringer, bei der 2. Anzucht

um 7 bzw. 4 % h�oher als bei den 400 �l l�1-Varianten.
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Tabelle 3.3: Amaranthus retro
exus L; Zusammenfassung der Ergebnisse der wachstums-

begleitenden Untersuchungen und der Ernte; relative Di�erenzen der Varianten aus Kam-

mern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen gegen�uber den Varianten aus Kammern mit

Umgegungsluft in % und Signi�kanzen

1. Anzucht 2. Anzucht

550 715 sig. 715 715 + sig.

H�ohe 1.Aufnahme 7,72 -12,56 16,38 14,32

H�ohe 2.Aufnahme 11,38 7,47 30,22 25,23

H�ohe 3.Aufnahme 19,61 -2,24 20,37 25,50

H�ohe 4. Aufnahme 9,32 0,69 8,07 6,06

H�ohe 5. Aufnahme 9,05 2,42 6,34 5,55

H�ohe bei der Ernte 2,72 3,26 6,33 4,15

Trockengewicht P
anze 20,68 0,21 15,85 10,90

Trockengewicht Wurzel 42,38 13,55 7,72 15,24

Trockengewicht Spro� 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 Spro�es -1,47 -0,61 8,41 2,62

Anteil der Fr�uchte -6,82 -4,20

Anteil der Bl�atter -15,07 -15,15 7,40 3,71

Blatt
�ache -12,11 -17,83 8,59 9,70

LAR -27,68 -18,57 -6,46 -1,22

SLA -14,97 -7,00 -8,28 -5,07 *

Transpirationssumme 12,03 -13,42 ,49 -6,3

WUEPr 7,46 15,47 14,40 17,67 *

N-Konzentration P
anze -16,60 -12,76 -8,85 -12,24 **

N-Konzentration Wurzel 32,00 26,67 2,21 -1,89

N-Konzentration Spro� -13,91 -7,28 -11,21 -14,53

N-Konzentration Fr�uchte -5,21 -6,65

N-Konzentration Blatt -20,27 -18,56 -14,41 -22,00 **

Die Blatt
�achen der 550 �l l�1 und der 715 �l l�1-Variante der 1. Anzucht waren klei-

ner, die beider 715 �l l�1-Varianten der zweiten Anzucht gr�o�er als die der vergleichbaren

400 �l l�1 Varianten. Das Verh�altnis von Blatt
�ache zu P
anzengewicht (LAR) und von

Blatt
�ache zu Blattgewicht (SLA) war bei allen Varianten aus Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen kleiner als bei den P
anzen aus 400 �l l�1 Kammern. Die Wasser-

nutzungskoe�zienten der Produktivit�at (WUEPr) waren bei allen Varianten aus Kam-

mern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen gr�o�er als bei den Varianten aus Kammern mit

Umgebungsluft.

Die Sticksto�konzentrationen in den Gesamtp
anzen und in allen Organen, au�er den

Wurzeln, waren bei der Ernte bei allen Varianten unter erh�ohten CO2-Konzentrationen

geringer als bei den Varianten unter Umgebungsluft. Dies war das Ergebnis des gestei-

gerten Wachstums bei gleicher Sticksto�aufnahme. Die Sticksto�gehalte in den Bl�attern

der 550 �l l�1 und 715 �l l�1-Varianten der ersten Anzucht und der ged�ungten 715 �l l�1-

Variante der 2. Anzucht waren geringer, die der unged�ungten 715 �l l�1-Variante der 2.

Anzucht h�oher als die Sticksto�gehalte der Bl�atter der 400 �l l�1 Varianten. Die Stick-
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sto�gehalte pro Blatt
�ache waren bei der ersten Anzucht unver�andert, bei der 2. Anzucht

in den 715 �l l�1-Varianten geringer als in den 400 �l l�1-Varianten.

Die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen, da� die stomat�aren Leitf�ahigkeiten der

715 �l l�1-Varianten etwas geringer und die Photosyntheseraten etwas gr�o�er waren als

die der 400 �l l�1-Varianten. Somit war der Wassernutzungskoe�zient der Photosynthese

bei den 715 �l l�1-Varianten durchgehend h�oher als bei den 400 �l l�1-Varianten. Das

Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration war bei den verschiedenen

CO2-Varianten gleich.



Kapitel 4

Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ein
u� erh�ohter Kohlendioxid Konzentrationen auf

Wachstum und Wasserverbrauch der C3-Species Chenopodium album und Senecio vulgaris

und der C4-Art Amaranthus retro
exus untersucht. Hierzu wurden die P
anzen in zwei

Anzuchten bei verschiedener Wasser- und N�ahrsto�versorgung exponiert. Im Verlauf der

Expositionsperioden wurden Transpiration, Wachstum und Entwicklung der Gesamtp
an-

zen sowie der Gaswechsel der Bl�atter untersucht. Aus den Ergebnissen der Ernte wurden

Biomasse, Sticksto�gehalte, blattbezogene Gr�o�en und die Wassernutzungskoe�zienten

der Produktivit�at 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 P
anzen

P
anzen reagieren auf �Anderungen sowohl der chemischen als auch der physikalischen Um-

welt. Expositionsversuche in Gew�achsh�ausern oder in Anlagen mit kontrollierter Umwelt

haben den Nachteil, da� die physikalischen Umweltfaktoren den Verh�altnissen im Freiland

wenig entsprechen. Feldexpositionsanlagen wie Open-top-Kammern bieten den Vorteil,

da� die klimatischen Bedingungen in ihnen, insbesondere die jahreszeitlichen Schwankun-

gen und die Tagesg�ange der Werte f�ur Strahlung im photosynthetisch aktiven Bereich,

Temperatur und relative Luftfeuchte den Umweltverh�altnissen im Freiland weitgehend

entsprechen.

Ein Vergleich von Freiland und Open-top-Kammer in Bezug auf Temperatur und relati-

ve Luftfeuchte ergab f�ur die Vegetationsperiode des Jahres 1991 folgende Ergebnisse. Die

durchschnittliche Temperatur lag innerhalb der Kammern 2,3 �C h�oher und die relative

Luftfeuchte 5% niedriger als im Freiland. Am ausgepr�agtesten waren die Temperaturun-

terschiede in der Zeit zwischen 12:00 und 15:00 Uhr (3,5 �C). Die Temperaturdi�erenzen

zwischen Kammer und Freiland �uberstiegen nie 4,8 �C (Fangmeier et al. 1992). Das Sy-

stem stellt somit eine Ann�aherung an nat�urliche Umweltbedingungen dar (Weigel et al.

1992).

138
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Jedoch sind Abweichungen innerhalb der Kammern von den Freilandverh�altnissen bei den

Faktoren

� Windgeschwindigkeit � Strahlung

� Temperatur und Luftfeuchte � Niederschlag

zu beobachten.

Windgeschwindigkeit, Windrichtung und damit Turbulenz der Atmosph�are sind innerhalb

der Kammern im Gegensatz zum Freiland stets mehr oder weniger konstant (Gr�unhage

et al. 1992).

Durch die Polyethylenfolie wird Strahlung im photosynthetisch aktiven Bereich wenig

absorbiert, w�ahrend Wellenl�angen unterhalb 385 nm nahezu vollst�andig absorbiert werden

(Fangmeier et al. 1992).

Ver�anderte Strahlungsbilanzen, h�ohere Temperatur, geringere Luftfeuchte und Unterschie-

de der Windgeschwindigkeiten wirken sich �uber ein h�oheres Wasserdampfs�attigungsde�zit

der Luft und ver�anderte Grenz
�achenwiderst�ande auf die Transpiration der P
anzen aus.

Temperatur�anderungen k�onnen die Reaktionsgeschwindigkeiten und damit die Gleichge-

wichtslage biochemischer Reaktionen verschieben, auf morphogenetische Prozesse einwir-

ken und den Sto�- und Energieaustausch mit der Umgebung beein
ussen (Long &Wood-

ward 1988). Dar�uber hinaus sind Interaktionen zwischen dem Ein
u� von Temperatur

und CO2-Konzentration auf das Wachstum der P
anzen dokumentiert (Idso et al. (1987);

Coleman & Bazzaz 1992). Baker & Allen (1993) kommen zu dem Schlu�, da� sowohl

St�arke als auch Richtung der Reaktion auf gleichzeitige CO2- und Temperatur�anderung

von den Ausgangsbedingungen abh�angt und artspezi�sch ist.

Da das Klima innerhalb der Kammern deutliche Unterschiede in den Bereichen Strahlung,

Temperatur, Wasserdampfdruckde�zit der Luft und Windgeschwindigkeit gegen�uber dem

Freiland aufweist, sind in Open-top-Kammern gewonnene Ergebnisse daher nicht, oder nur

sehr bedingt auf das Freiland �ubertragbar. In diesem Experiment wurden dementsprechend

nur Reaktionen von P
anzen, die in Open-top-Kammern wuchsen, miteinander verglichen.

Hierbei wuchsen sowohl die P
anzen in Au�enluft als auch die P
anzen in erh�ohter CO2-

Konzentration unter den gleichen, gegen�uber dem Freiland allerdings deutlich ver�anderten,

Klimabedingungen heran. Die unterschiedlichen Reaktionen der P
anzen k�onnen somit

nur als Reaktion auf ver�anderte CO2-Konzentrationen unter den spezi�schen klimatischen

Bedingungen innerhalb der Kammern verstanden werden.

Die CO2-Konzentrationen innerhalb der Kammern

Die Kammern der 715 �l l�1-Varianten wiesen starke kurzzeitige Schwankungen der CO2-

Konzentrationen auf. Penuelas et al. (1995) zeigten f�ur Pfe�er, da� sich Schwankungen

von erh�ohten CO2-Konzentrationen nachteilig auf das Wachstum auswirkten. Au�erdem

ist f�ur die 2. Anzucht zu ber�ucksichtigen, da� f�ur Kammer 8 w�ahrend der ersten 15 Tage der

Exposition nur eine mittlere CO2-Konzentration von 582 �l l�1 gemessen wurde, w�ahrend

die parallele Kammer 14 eine Konzentration von 818 �l l�1 erreichte. Da gerade in den er-

sten Tagen nach der Exposition die deutlichsten E�ekte einer erh�ohten CO2-Konzentration

hervorgerufen werden (K�orner 1995), m�ussen diese Konzentrationsunterschiede bei der

Diskussion der Ergebnisse ber�ucksichtigt werden. Es waren allerdings keine einheitlichen
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Unterschiede des P
anzenwachstums zwischen den 715 �l l�1-Kammern zu beobachten

und die Aufnahme dieser Konzentrationsunterschiede als Kovariante in die Varianzana-

lyse f�uhrte nicht zu einer Verbesserung des statistischen Modells. Dies ist m�oglicherweise

dadurch zu erkl�aren, da� bei korrekter Konzentration in der Kammer die angegebene zu

geringe CO2-Konzentration auf einen Me�fehler zur�uckzuf�uhren ist.

Die Bodenverh�altnisse und Topfgr�o�e

Die Exposition der P
anzen erfolgte in Gef�a�en mit einem Volumen von 2,2 l. Dieses Topf-

volumen f�uhrte in Zusammenhang mit m�a�igem Gie�en und hohen Temperaturen bei der

1. Anzucht zu starken Schwankungen des Bodenwassergehaltes. Die Gasblase im Tensio-

meterrohr verusachte eine gewisse Tr�agheit der Tensiometereinstellung zwischen Tensio-

meter und Boden. Diese gewinnt mit zunehmender Tension und der daraus resultierenden

Abnahme der Leitf�ahigkeit des Bodens an Bedeutung (Frede et al. 1984). Insbesondere

wird die Abnahme der Wasserspannung bei Bew�asserungsvorg�angen versp�atet angezeigt

(Hartge & Horn 1992). Die Verz�ogerung der Gleichgewichtseinstellung machte sich be-

merkbar nach Einsetzen des Tensiometers in den Boden, nach Bew�asserung eines relativ

trockenen Bodens und bei sehr rascher Austrocknung des Bodens durch starke Transpira-

tion der P
anzen. Daher konnten bei der Auswertung der Ergebnisse der Bestimmung des

Matrixpotentials viele Messergebnisse nicht ber�ucksichtigt werden und die Genauigkeit

der ber�ucksichtigten Messergebnisse ist vor allem im Bereich der Messgrenze sehr kritisch

zu beurteilen.

Da der Boden ein sehr heterogenes Substrat ist, ist weiterhin die Gr�o�e der Tensiometer-

kerzen von Bedeutung f�ur die Genauigkeit der Bestimmung des Matrixpotentiales. Gro�e

Tensiometerkerzen (8 cm L�ange, 2 cm Durchmesser) ber�uhren mit gr�o�erer Wahrschein-

lichkeit gro�e, ges�attigte Wasserporen als kleine Tensiometerkerzen (0,5 cm L�ange und

Durchmesser). Sie zeigen daher die geringste Wasserspannung in einer gro�en Umgebung

an, w�ahrend kleine Tensiometerkerzen die Variabilit�at der Wasserspannung im Bodenvo-

lumen genauer erfassen (Rundel & Jarell 1989).

Trotz alledem konnten die Messungen des Wasserpotentials die starken Schwankungen des

Wasserpotentials w�ahrend der 1. Anzucht und die geringen Werte des Wasserpotentials

w�ahrend der 2. Anzucht deutlich machen.

Die starken Schwankungen des Bodenwassergehaltes und -potentials w�ahrend der 1. Ex-

positionsperiode sind f�ur Freilandbedingungen nicht typisch (Hartge & Horn 1992).

W�ahrend der 2. Expositionsperiode lagen die Bodenwassergehalte bei typischen Werten

f�ur feuchte Standorte, die wiederum im Freiland keine typischen Standorte der untersuch-

ten P
anzen sind.

Die Topfgr�o�e kann, zumindest f�ur die ged�ungten P
anzen der zweiten Anzucht, einen

wachstumsbegrenzenden Ein
u� gehabt haben, der zu geringeren Unterschieden der

Trockengewichte und der Spro�-Wurzel-Verh�altnisse zwischen den CO2Varianten f�uhrte,

als dies in gr�o�eren T�opfen m�oglich gewesen w�are. Arp (1991) und Thomas & Strain

(1991) zeigten, da� die Topfgr�o�e sowohl auf Photosyntheseraten als auch auf die Biomas-

seproduktion limitierend wirken kann.
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4.1.1 Die Sticksto�versorgung der P
anzen

Die P
anzen wurden in zwei verschiedenen D�ungestufen angezogen. F�ur beide D�ungestufen

ergab die Analyse des Gehaltes von p
anzenverf�ugbarem Sticksto� 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 p
anzenverf�ugbarem Sticksto� kann so-

wohl die Folge einer Aufnahme durch die P
anzen als auch von N-Immobilisierung durch

Mikroorganismen sein (Scheffer & Schachtschabel 1992). Ein Vergleich des Gehal-

tes an p
anzenverf�ugbarem Sticksto� im Boden mit den Sticksto�gehalten der P
anzen

zeigte, da� die P
anzen mehr Sticksto� aufgenommen hatten, als in der Ausgangserde als

p
anzenverf�ugbar nachgewiesen worden war. Die Di�erenz liegt in einer Gr�o�enordnung,

die durch Mineralisierung erkl�arbar ist (Scheffer & Schachtschabel 1992).

Die Sticksto�versorgung der P
anzen kann daher in keinem Fall als optimal bezeichnet

werden, sondern nur als mehr oder weniger g�unstig. Zuk�unftige Experimente sollten so

angelegt werden, da� eine genaue Dosierung und Bilanzierung des Sticksto�es m�oglich ist.

4.2 Wachstumsverlauf und Wasserverbrauch

Bei vielen Expositionsexperimenten konnten f�ur Einzelp
anzen, kleine Modellgemeinschaf-

ten und auf ackerbaulichen Nutz
�achen Wachstumssteigerungen durch erh�ohte CO2-Kon-

zentrationen festgestellt werden (Kimball 1983; Poorter 1993; Idso& Idso 1994;Mau-

ney et al. 1994). Langfristige Experimente an gewachsener Vegetation am Wuchsort erga-

ben hingegen ein uneinheitliches Bild bez�uglich der Gesamtbiomasse, deuten aber auf eine

Verschiebung des Konkurrenzgef�uges innerhalb der P
anzengemeinschaft 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 & K�orner 1995). Poorter (1993)

nennt drei Gr�unde, warum die Wachstumsstimulation durch erh�ohte CO2-Konzentrationen

oft nur vor�ubergehend ist: Zum einen Umweltbedingungen, wie begrenztes N�ahrsto�an-

gebot und begrenzter Wurzel- und Luftraum, als zweites eine physiologische Limitation

durch Akklimation der Photosynthese auf Grund begrenzter Senken f�ur Assimilate und

als drittes den notwendigerweise anderen Bau gr�o�erer P
anzen. In einj�ahrigen P
anzen-

populationen, wie sie diese Arten, bilden, K�onnen unterschiedliche Wachstumsraten in der

fr�uhen Lebensphase zu Di�erenzen in den Wettbewerbshierarchien (Garbutt et al. 1990).

In diesem Experiment wurde das Wachstum der P
anzen anhand der H�ohe und der Blatt-

zahlen bestimmt. Die in dieser Arbeit berechneten relativen Zuwachsraten sind nicht dazu

geeignet das P
anzenwachstum im Verlauf der gesamten Expositionsperiode zu beschrei-

ben, da sie nicht auf die Biomasse bezogen sind und keine Korrekturen f�ur verschiedenen

P
anzenbau enthalten (Poorter 1993). Aber sie zeigen die Unterschiede im Wachstums-

verlauf zu Beginn der Exposition, als alle P
anzen die gleichen Gr�o�enverh�altnisse 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 E�ekt bei den C3-Arten Chenopodium und Senecio

deutlicher war als bei der C4-Art Amaranth. Unter erh�ohten CO2-Konzentrationen waren
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bei Chenopodium und Amaranth die relativen Zuwachsraten von sowohl H�ohe als auch

Blattzahl zwischen dem 2. und 6. Tag nach der Exposition gegen�uber den Vergleichs-

p
anzen gr�o�er, w�ahrend sie bei Senecio zwischen dem 6. und 10. Tag gr�o�er waren.

Diese Unterschiede bez�uglich des Wachstumsverlaufes waren sowohl bei der 1. Anzucht

als auch bei der 2. Anzucht in unged�ungter wie ged�ungter Variante zu erkennen. Dieses

in erh�ohten CO2-Konzentrationen fr�uher beschleunigte Wachstum von Cheopodium und

Amaranth kann in Konkurrenz mit Senecio am nat�urlichen Standort einen Konkurrenz-

vorteil darstellen.

Zu Beginn der Exposition war das Wachstum durch einen CO2-D�ungee�ekt beschleunigt

und es war kein E�ekt der Minerald�ungung zu erkennen, w�ahrend am Ende der 2. Expo-

sitionsperiode der Ein
u� der Mineral D�ungung �uberwog und zum Zeitpunkt der Ernte

die P
anzengr�o�e pr�agte. Dies deutet darauf hin, da� zu Beginn der Exposition die N�ahr-

sto�versorgung f�ur alle P
anzen auf Grund des gro�en Vorrates an p
anzenverf�ugbarem

Sticksto� in der Erde gleich gut war, w�ahrend gegen Ende der Expositionsperiode die

N�ahrsto�versorgung der ged�ungten P
anzen deutlich besser war, als die der unged�ungten

P
anzen, die allein auf den vom Boden zur Verf�ugung gestellten Sticksto� angewiesen wa-

ren. Dies zeigt, da� zu Beginn der Exposition, als N�ahrsto�e und Raum in ausreichendem

Ma�e vorhanden waren, die geringe CO2-Konzentration die Wachstumsgeschwindigkeit in

starkem Ma�e limitierte.

Die Transpiration der Gesamtp
anzen spiegelt diese Wachstumsbeschleunigung in der

fr�uhen Phase der Exposition bei Chenopodium und Senecio (Ausnahme 715 �l l�1-Va-

riante der ersten Anzucht) wider. Die t�agliche Transpiration der P
anzen in erh�ohten

CO2-Konzentrationen war bis zum 20. Tag nach Exposition gr�o�er als die der P
anzen in

Umgebungsluft. Dies l�a�t in Verbindung mit gleichen bzw. kleineren gemessenen Transpi-

rationsraten pro Blatt
�ache auf gr�o�ere Gesamtblatt
�achen der P
anzen in erh�ohten CO2-

Konzentrationen in der ersten Phase der Exposition schlie�en. Diese Ergebnisse entspre-

chen den Beobachtungen von Kimballet al. (1994), der in einem Freilandbegasungsexpe-

riment mit Baumwolle unter erh�ohten CO2-Konzentrationen in der Hauptvegetationszeit

gr�o�ere Evapotranspirationsraten nachwies, obwohl die Transpirationsrate pro Blatt
�ache

geringer war. Er f�uhrte dies auf die Entwicklung gr�o�erer Blatt
�achen zur�uck. Am Ende er

Vegetationszeit ermittelte auch er geringeren Wasserverbrauch der P
anzen unter erh�ohten

CO2-Konzentrationen, da die Wachstumsstimulation eingeschr�ankt war. Die Entwicklung

der Evapotranspirationsrate bei steigenden CO2-Konzentrationen der Atmosph�are wird

o�enbar auch im Freiland von dem Verh�altnis der Wachstums�anderung gegen�uber der
�Anderung der stomat�aren Leitf�ahigkeit gepr�agt.

Bei Amaranth waren die Reaktionen uneinheitlich. W�ahrend der warmen , trockenen 1.

Expositionsperiode wies die 550 �l l�1-Variante zu Beginn der Exposition h�oheren, am

Ende geringeren Wasserverbrauch auf, w�ahrend die 715 �l l�1-Variante durchgehend ge-

ringere t�agliche Transpirationsraten aufwies. Dies deutet in Zusammenhang mit der Ent-

wicktung der H�ohe auf ein unver�andertes Wachstum der 715 �l l�1 Variante gegen�uber

den Vergleichsp
anzen hin, w�ahrend die P
anzen in der 550 �l l�1-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 CO2-Varianten auf. Da bei den 715 �l l�1-Varianten geringere Transpirati-

onsraten bezogen auf die Blatt
�ache gemessen wurden als bei den 400 �l l�1-Varianten,

deutet dies f�ur die feuchte 2. Expositionsperiode auf kontinuierlich gr�o�ere Blatt
�achen

der 715 �l l�1-Varianten hin.

W�ahrend bei den C3-P
anzen Chenopodium und Senecio die Ver�anderung der stomat�aren
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Leif�ahigkeit unter erh�ohter CO2-Konzentration durch den zus�atzlichen Wachstumsschub

zu Beginn der Exposition �uberlagert wurde, war die Entwicklung der C4-P
anze Amaranth

bei 715 �l l�1 von einer kontinuierlichen Wachstums�anderung gepr�agt. In 550 �l l�1 zeigte

Amaranth jedoch eine �ahnliche Entwicklung wie Chenopodium und Senecio.

Die Ergebnisse dieses Experiments stimmen insofern mit den Ergebnissen von Petry

(1993) und Wulff (1994) �uberein, als beide unter erh�ohten CO2-Konzentrationen f�ur

Chenopodium und Senecio zumindest in einer Periode der Entwicklung eine signi�kante

Steigerung der H�ohe feststellten, w�ahrendAmaranth nur beiWulff (1994) ein ver�andertes

H�ohenwachstum aufwies. Eine uneinheitliche Reaktion der Amaranth-P
anzen auf erh�ohte

CO2-Konzentrationen bei unterschiedlichen Umweltbedingungen wird auch bei Tremmel

& Patterson (1993) und Ackerly et al. (1992) beschrieben.

4.3 Ph�anologie

In Bezug auf die jahreszeitliche Entwicklung (Ph�anologie) der P
anzen sind in der Li-

teratur unterschiedliche Reaktionen auf erh�ohte CO2-Konzentrationen beschrieben. Viele

Arbeiten bezeugen eine Beschleunigung der Entwicklung und eine Verk�urzung der Vege-

tationsdauer bei C3-P
anzenarten mit fr�uherer Seneszenz der Bl�atter, fr�uherer Bl�ute und

Fruchtreife (Chang 1975; Paez et al. 1980 und 1983). In anderen Arbeiten konnten keine

ph�anologischen Ver�anderungen festgestellt werden (Gifford 1977), oder es fanden sich

Hinweise auf eine langsamere Entwicklung (Carter & Peterson 1983).

Bei der Untersuchung physiologischer Parameter, wie stomat�arer Leitf�ahigkeit oder Pho-

tosyntheserate, ist zu ber�ucksichtigen, da� diese sich im Verlauf der Entwicklung der P
an-

ze ver�andern. So nahmen in den untersuchten P
anzen die Sticksto�konzentrationen der

Bl�atter, die gemessenen maximalen Photosyntheseraten und stomat�aren Leitf�ahigkeiten

mit fortschreitender Entwicklung der P
anzen ab. Beobachtete Unterschiede der physio-

logischen Parameter k�onnen somit auf eine durch den experimentellen Ansatz ver�anderte

Entwicklungsgeschwindigkeit zur�uckzuf�uhren sein.

Bei den P
anzen der 1. Expositionsperiode wurde anhand der Bestimmung des Bl�uhbe-

ginns keine Ver�anderung der Entwicklung beobachtet. In der 2. Expositionsperiode zeigte

Senecio in der unged�ungten Variante in erh�ohten CO2-Konzentrationen eine beschleunigte

generative Entwicklung, die sich zum Zeitpunkt der Ernte in einem gr�o�eren Verh�altnis

von verbl�uhten zu bl�uhenden Bl�utenst�anden ausdr�uckte. Die generative Entwicklung der

ged�ungten Variante war von der CO2-Konzentration nicht beein
u�t. Eine Ver�anderung

der Entwicklung der Bl�atter wurde nicht beobachtet. Bei Chenopodium wurde anhand

der gr�o�eren Anzahl seneszenter Bl�atter in beiden D�ungestufen der 2. Anzucht eine be-

schleunigte vegetative Entwicklung in erh�ohten CO2-Konzentrationen diagnostiziert. Bei

Amaranth wurden keine CO2-bedingten Entwicklungsver�anderungen beobachtet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Gaswechselmessungen und der Sticksto�analy-

se mu� also zumindest bei Chenopodium eine schnellere Entwicklung mit fr�uhzeitigerer

Seneszenz der Bl�atter in erh�ohten CO2-Konzentrationen ber�ucksichtigt werden, w�ahrend

Senecio und Amaranth auch in verschiedenen CO2-Konzentrationen zum gleichen Zeit-

punkt das gleich Entwicklungsstadium erreicht hatten.
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4.4 Biomasse

In 89 Untersuchungen an 159 P
anzenarten betrug der mittlere Biomassezugewinn bei

einer einer Erh�ohung der CO2-Konzentration von 350 �l l�1 auf 700 �l l�1 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 erh�ohte CO2-Konzentrationen nachgewiesen, w�ahrend

Carlson & Bazzaz (1982) einen Biomassezugewinn von 60% beschrieben. Eine Ursache

f�ur diese Diskrepanz kann neben unterschiedlichen Expositionsbedingungen und gentischer

Variabilit�at 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 erh�ohten CO2-Konzentrationen, w�ahrend die Unterschiede gegen

Ende zum Ende derExpositionsperiode abnahmen. F�ur Amaranth beschrieben Bazzaz et

al. (1989) einen Biomassezugwinn von 56%, w�ahrend Coleman et al. (1991) einen leichten

R�uckgang der Biomasse in erh�ohten CO2-Konzentrationen beschreiben.

In diesem Experiment wurde eine Trockengewichtszunahme der P
anzen zum Zeitpunkt

der Ernte von maximal 23% verzeichnet. Der Biomassezugewinn war f�ur Chenopodium der

ersten Anzucht und Senecio in beiden Anzuchten signi�kant, w�ahrend f�ur Amaranth keine

signi�kante Steigerung festgestellt wurde. Dies best�atigt den aus der Literatur (Poorter

1993) bekannten gr�o�eren relativen Biomassezuwachs der C3-P
anzen gegen�uber C4-P
an-

zen.

Die im Vergleich zu den durchschnittlichen Werten der Literatur geringen Zuwachsraten

bei erh�ohten CO2-Konzentrationen sind nicht ungew�ohnlich f�urWildp
anzen da eine gro�e

Variabilit�at der Ergebnisse beobachtet wird. Die Ergebnisse entsprechen den Werten, die

Petry (1993) bei �ahnlichem experimentellen Ansatz f�ur diese P
anzenarten ermittelt hat.

Das deutlich geringere Verh�altnis der photosynthetisch aktiven Blatt
�ache zur atmenden

Biomasse, das sich in der geringeren LAR der Varianten aus erh�ohten CO2-Konzentra-

tionen ausdr�uckte, kann eine m�ogliche Ursache der geringen Wachstumssteigerung sein

(Poorter 1993). Eine weitere Ursache f�ur den nur geringen Biomassezugewinn kann aber

auch die starke Schwankung der CO2-Konzentrationen in den Kammern mit erh�ohten

CO2-Konzentrationen sein (Penuelas et al. 1995). Au�erdem ist die geringe CO2-Kon-

zentration in Kammer 8 am Beginn der 2. Expositionsperiode zu ber�ucksichtigen.

Die Anteile der verschiedenen Organe am Trockengewicht der Gesamtp
anzen waren bei

Chenopodium und Amaranth in allen Varianten durch die CO2-Konzentration nicht signi�-

kant beein
u�t. Senecio zeigte in der 2. Anzucht eine signi�kante Zunahme des Anteils des

Spro�es an der Gesamtp
anze. Eine h�au�ge Beobachtung bei Experimenten mit erh�ohten

CO2-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 verst�arktes Wurzelwachstum unter erh�ohten CO2-Konzentrationen resultiert wahr-

scheinlich aus der Notwendigkeit, Kohlensto�aufnahme und N�ahrsto�aufnahme auszuba-

lancieren. Es ist bekannt, da� N�ahrsto�mangel zu verst�arktem Wurzelwachstum f�uhren

kann (Acock & Pasternack 1986). Overdieck (1993) beschreibt auch eine um bis zu

25 % gesteigerte Aufnahme an N�ahrsto�en durch P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentratio-

nen. Stulen & Den Hertog (1993) zeigten in einer �Ubersicht, da� nur selten eine Aus-

wirkung erh�ohter CO2-Konzentrationen auf die Biomasseallokation innerhalb der P
anzen

nachgewiesen wurde, sofern in den Experimenten eine gute Versorgung mit Wasser und

N�ahrsto�en sichergestellt werden konnte.
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In diesem Experiment war der Anteil der Wurzeln an der Gesamttrockenmasse bei den

P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen in der trockenen, unged�ungten 1. Anzucht

bei Senecio und Amaranth erh�oht, w�ahrend er bei Chenopodium unver�andert blieb. In der

zweiten Anzucht war er bei Chenopodium und Senecio in der unged�ungten 715 �l l�1-Vari-

ante erh�oht. Diese h�oheren Wurzelgewichte und Anteile der Wurzeln an der Gesamtp
anze

deuten auf einen N�ahrsto�mangel dieser P
anzen hin, waren allerdings nicht signi�kant

und hatten keine h�ohere Sticksto�aufnahme der P
anzen zur Folge. Die Bestimmung der

Wurzelbiomasse ist allerdings kritisch zu beurteilen, da experimentelle Fehler das Ergeb-

nis leicht verf�alschen k�onnen: die Grenze zwischen Spro� und Wurzel ist nicht immer

klar erkennbar, Reinigung und Bestimmung von toter Wurzelbiomasse ist sehr schwierig,

Wasser-, N�ahrsto�versorgung und Topfgr�o�e k�onnen das Ergebnis verf�alschen.

F�ur dieses Experiment kann festgestellt werden, da� die C3-P
anzen Chenopodium und

Senecio in erh�ohten CO2-Konzentrationen einen signi�kanten Biomassezuwachs verzeich-

neten, w�ahrend die Biomasse der C4-P
anze Amaranth bei erh�ohten CO2-Konzentrationen

nicht signi�kant anstieg. Eine Verschiebung der Kohlensto�allokation in den unged�ungten

Varianten unter erh�ohten CO2-Konzentrationen Richtung Spro� und Wurzel deutet auf

einen N�ahrsto�mangel dieser Varianten hin.

4.5 Blattbezogene Ergebnisse

In vielen Untersuchungen wird ein fr�uheres und schnelleres Wachstum der Bl�atter und

Blatt
�achen in erh�ohten CO2-Konzentrationen beschrieben (Wulff & Strain 1982;

Dahlmann et al. 1985; Nijs et al. 1988; Downton et al. 1990; Rozema et al 1991),

w�ahrend Ackerly et al. (1992) f�ur die C4-P
anze Amaranth sowohl gr�o�ere, als auch ge-

ringere Blatt
�achen beschreiben. Eine Steigerung des Blatt
�achenwachstums in erh�ohten

CO2-Konzentrationen kann sowohl Folge einer erh�ohten 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 Blatt
�achen der P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen zum Zeit-

punkt der Ernte in den meisten F�allen geringer als die der P
anzen aus Kammern mit

Au�enluft, wobei dieser E�ekt nur f�ur Senecio in der 2. Anzucht signi�kant war. Der

h�ohere Wasserverbrauch der Chenopodium und Senecio P
anzen zu Beginn der Expo-

sition deutet jedoch wie schon erw�ahnt auf gr�o�ere Blatt
�achen dieser beiden Arten in

der fr�uhen Entwicklungsphase hin. Die Amaranth P
anzen entwickelten in der warmen 1.

Anzucht kleinere und und in der k�uhleren 2. Anzucht gr�o�ere Blatt
�achen. Dies best�atigt

die gro�e Variabilit�at der Reaktion auf erh�ohte CO2-Konzentrationen von Amaranth bei

verschiedenen Temperaturen (Ackerly et al. 1992; Coleman et al. 1992; Tremmel &

Patterson 1993).

F�ur die Biomasse der Bl�atter wird in der Literatur zumeist eine Zunahme durch

erh�ohte CO2-Konzentrationen beschrieben (Bazzaz1990) Auch in dieser Arbeit waren

die Trockengewichte der Bl�atter zum Zeitpunkt der Ernte bei den meisten Varianten in

gesteigerten CO2-Konzentrationen erh�oht, wobei dies f�ur Chenopodium in der ersten und

Amaranth in der zweiten Anzucht signi�kant war. Im Gegensatz zu den Beobachtungen

von Petry(1993), der eine signi�kante Steigerung der Trockengewichte der Bl�atter 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 signi�kant durch die CO2-Konzen-

tration beein
u�t.

Die in diesem Experiment zum Zeitpunkt der Ernte zumeist beobachtete kleinere Blatt-


�ache der Varianten aus erh�ohten CO2-Konzentrationen bei gr�o�erem Blattgewicht war

das Ergebnis einer unter erh�ohten CO2-Konzentrationen bei allen Varianten verringerten

spezi�schen Blatt
�ache (SLA). Dieser E�ekt war bei Amaranth und Senecio der zweiten

Anzucht signi�kant. Eine Verringerung der SLA kann sowohl Ergebnis von St�arkeeinla-

gerung in den Chloroplasten (Wong1990) als auch einer ver�anderten Blattmorphologie,

mit einer gr�o�eren Dicke des Schwammparenchyms und einer gr�o�eren Anzahl von La-

gen des Palisadenparenchyms sein (Rogers1983; Thomas & Harvey1983). W�ahrend

die St�arkeeinlagerung sich negativ auf die Photosynthese auswirkt, kann die ver�anderte

Blattmorphologie eine h�ohere Photosyntheseleistung pro Blatt
�ache erm�oglichen (Tyree

& Alexander1993). Dickere Bl�atter weisen jedoch auch l�angere Di�usionswege f�ur CO2

von den Stomata zu den Chloroplasten auf, was unter heutigen CO2-Bedingungen von

Nachteil sein kann (Acock & Pasternack1986; Parkhurst1994).

In einer Reihe von Arbeiten zeigte sich unter erh�ohter CO2-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 f�ur al-

le Varianten in erh�ohten CO2-Konzentrationen kleiner als die Werte f�ur die P
anzen in

Kammern mit Au�enluft. Dies bedeutet, da� unter erh�ohtem CO2 weniger Blatt
�ache not-

wendig war, um die P
anzen mit �xiertem Kohlensto� zu versorgen (Fangmeier 1995).

Das Ergebnis war allerdings nur f�ur die Senecio P
anzen der 2. Anzucht signi�kant. Der

Zugewinn der P
anze an Kohlensto� entspricht der Di�erenz von Photosynthese und Re-

spiration. Daher beein
u�t das Verh�altnisse von photosynthetisch aktiver Blatt
�ache zum

Gesamtgewicht der P
anzen (LAR) in starkem Ma�e die relativen Zuwachsraten der P
an-

zen. Diese geringere LAR kann zum Teil die relativ geringen Trockengewichtsunterschiede

zwischen den P
anzen aus erh�ohten CO2-Konzentrationen und Umgebungsluft erkl�aren.

4.6 Sticksto�gehalt der P
anzen

Viele Untersuchungen wiesen bei P
anzen, die unter erh�ohten CO2-Konzentrationen wuch-

sen, geringere Sticksto�konzentration 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 erh�ohten Wurzel-Spro� Verh�altnis gekoppelt, welches

f�ur Sticksto�mangelbedingungen charakteristisch ist. Wurde w�ahrend des Experiments die

Sticksto�versorgung in einer N�ahrl�osung oder einem Bodensubstrat optimal gestaltet, so

war trotz hohen Biomassegewinnes kein Unterschied der Sticksto�konzentration in den

P
anzengeweben erkennbar (Vessey et al. 1990; Rogers et al. 1996). Coleman et al.

(1993) zeigten, da� sich die Sticksto�konzentration in P
anzen aus unterschiedlichen CO2-

Behandlungen nicht unterschieden, wenn sie P
anzen mit gleicher Gr�o�e verglichen, und

nicht wie �ublich P
anzen gleichen Alters. Sie kamen zu dem Ergebnis, da� eine geringere

Sticksto�konzentration in P
anzen aus erh�ohten CO2-Konzentrationen nicht das Ergeb-

nis einer e�ektiveren Sticksto�nutzung ist, sondern allein auf beschleunigtes Wachstum

zur�uckzuf�uhren ist.

In dem hier durchgef�uhrten Experiment war die Sticksto�-Konzentration der P
anzen aus

Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen geringer, als in den Varianten aus Kammern
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mit Au�enluft. Au�erdem war das Wurzel-Spro� Verh�altnis der unged�ungten P
anzen in

den meisten F�allen vergr�o�ert, der wachstumsstimulierende E�ekt der Minerald�ungung

in der zweiten Anzucht wesentlich st�arker als der Ein
u� der erh�ohten CO2-Konzentra-

tion, und in allen Varianten war der Gehalt an p
anzenverf�ugbarem Sticksto� in Boden

nach der Exposition sehr gering. Dies deutet darauf hin, da� die P
anzen nicht optimal mit

Sticksto� versorgt waren und die �Anderungen der Sticksto�konzentration in den P
anzen-

geweben keine physiologische Anpassung an erh�ohte CO2-Konzentrationen waren, sondern

Ausdruck des Sticksto�mangels der P
anzen (Coleman et al. 1993; Rogers 1996). Da

der p
anzenverf�ugbare Sticksto� im Boden an den meisten Standorten ein limitierender

Wachstumsfaktor ist, wirkt sich die gr�o�ere Kohlensto�assimilation in erh�ohter CO2-Kon-

zentration auch am nat�urlichen Standort oder bei landwirtschaftlicher Nutzung auf das

C/N-Verh�altnis der P
anzen aus. Dies kann bedeutende Folgen f�ur die Qualit�at der land-

wirtschaftlichen Produkte, f�ur die Tierwelt und f�ur 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 unged�ungten und der ged�ungten P
anzen auf erh�ohte CO2-Konzentra-

tionen unterschieden sich in den meisten F�allen nicht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen

einer Zusammenstellung von Idso & Idso (1994). Die Statistik zeigte nur f�ur das Wurzel-

Spro�-Verh�altnis und die Blattzahl bei der Ernte eine signi�kante Interaktion zwischen

den CO2-Konzentrationen und der Minerald�ungung.

Die Gesamtgehalte an Sticksto� unterschieden sich zwischen den P
anzen aus verschiede-

nen CO2-Konzentrationen bei Chenopodium und Amaranth nicht, w�ahrend die Senecio-

P
anzen aus Kammern mit erh�ohten CO2-Konzentrationen signi�kant geringere Sticksto�-

gehalte aufwiesen. Die Aufnahme von Sticksto� wird durch vielf�altige Interaktionen zwi-

schen P
anze, Boden und Mikroorganismen bein
u�t. Diese Interaktionen k�onnen durch

erh�ohte CO2-Gehalte der Atmosp�are sowohl kurzfristig, als auch langfristig ver�andert wer-

den (Conroy et al. 1992; Overdieck 1993, Stulen & Den Hertog 1993). Eine Ver-

schiebung der Sticksto�gehalte von den Bl�attern zu anderen P
anzenorganen, konnte nur

in Ans�atzen bei Amaranth der ersten trockenen Expositionsperiode und Chenopodium

und Senecio in der zweiten Expositionsperiode beobachtet werden. Ein Unterschied in der

Sticksto�allokation kann zum einen das Ergebnis einer schnelleren Entwicklung oder ein

Hinweis auf erh�ohte Sticksto�nutzungse�ektivit�at sein.

Die Sticksto�konzentration in den Bl�attern nahm mit zunehmendem P
anzenalter ab. Die

Konzentrationen in den Bl�attern aus erh�ohten CO2-Konzentrationen waren stets deutlich

geringer als in den Bl�attern der Vergleichsp
anzen, sofern sie auf das Blattgewicht bezogen

wurden. Dies gilt auch bei Ber�ucksichtigung der schnelleren Entwicklung der Chenopodi-

um-P
anzen in erh�ohter CO2-Konzentration.

Die Sticksto�gehalte pro Blatt
�ache hingegen wiesen zum Zeitpunkt der Ernte geringe-

re Unterschiede zwischen den CO2-Varianten auf. Bei den P
anzen aus erh�ohten CO2-

Konzentrationen wurden die geringeren Sticksto�konzentrationen in den Bl�attern durch

geringere spezi�sche Blatt
�achen ausgeglichen. �Ahnliche Ergebnisse wies Rogers (1995

und 1996) f�ur Weizen und Baumwolle bei begrenztem Sticksto�angebot und erh�ohter

CO2-Konzentration nach. Da die Photosynthesekapazit�at vom Sticksto�gehalt der Bl�atter

pro Blatt
�ache abh�angt (Sage 1994), bedeutet dies, da� sich die Photosynthesekapazit�at

der Bl�atter durch die Exposition in verschiedenen CO2-Konzentrationen nicht deutlich

ge�andert haben sollte.
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4.7 Photosynthese, Transpiration und WUE

In der Regel reagieren C3-P
anzen sowohl mit gr�o�erer Photosyntheserate als auch mit

geringerer stomat�arer Leitf�ahigkeit auf erh�ohte CO2-Konzentrationen, w�ahrend die Pho-

tosyntheserate der C4-P
anzen nur geringf�ugig ansteigt ) bei in der Regel sinkender sto-

mat�arer Leitf�ahigkeit(Kimball 1993; Taiz & 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 P
anze auf

die Gesamtheit der variablen und zum Teil voneinander abh�angigen Umweltbedingungen

dar. Die Darstellung der stomat�aren Leitf�ahigkeit, Photosyntheserate, Transpirationsrate

und WUEPh in Relation zur jeweils gemessenen photosynthetisch aktiven Strahlung und

VPD ergibt daher zum Teil ein den Ergebnissen aus Laborexperimenten widersprechen-

des Bild. Bei Laborexperimenten k�onnen 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. Au�erdem hat der endogene Rhythmus der P
anzen einen Ein
u� auf

die Reaktionen der P
anze. Dies fand nur bei der Darstellung der Ergebnisse in Form von

Tagesg�angen Ber�ucksichtigung, nicht bei der zusammenfassenden Darstellung in Relation

zu Strahlung und VPD .

In der trockenen 1. Anzucht zeigte die stomat�are Leitf�ahigkeit bei Chenopodium und Se-

necio die von Jarvis & Morison (1981) beschriebene lineare Abnahme bei steigendem

Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft. Da Strahlung und Wasserdampfs�attigungsde�zit

der Luft an allen Messtagen linear korreliert waren wurde die Photosyntheserate bei hohen

Lichtst�arken durch die reduzierte stomat�are Leitf�ahigkeit so weit reduziert, da� bei hohen

Lichtst�arken geringere Photosyntheseraten zu verzeichnen waren als bei mittleren. Auch

die lineare Abh�angigkeit der Transpiration vom Wasserdampfs�attigungsde�zit der Luft

wurde durch das Schlie�en der Stomata gebrochen. Diese Beobachtungen und die Kennt-

nis der geringen Wassergehalte und stark negativen Bodenwasserpotentiale deuten auf

Wasserstre� der Chenopodium und Senecio-P
anzen der ersten Anzucht. Die C4-P
anze

Amaranth hingegen zeigte auch w�ahrend der 1. Anzucht keine Anzeichen von Wasser-

stre�, was auf die generell geringere stomat�are Leitf�ahigkeit und die geringere Blatt
�ache

zur�uckzuf�uhren ist.

W�ahrend der zweiten Expositionsperiode war die Wasserversorgung gut, so da� auch bei

hohen Werten des Wasserdampfs�attigungsde�zites der Luft nur eine geringe Reaktion der

Stomata beobachtet werden konnte. Demzufolge stieg die Photosyntheserate mit steigen-

der Strahlung in Form einer S�attigungsfunktion und die Transpiration stieg linear mit

steigendem VPD.

Die Stomata der C4-P
anze Amaranth reagierten in beiden Anzuchten nur bei hohen

Lichtst�arken mit gr�o�erer �O�nungsweite. Bei sehr hohem VPD schlossen auch die Ama-

ranth-P
anzen die Stomata.

Die durchschnittliche Leitf�ahigkeit der C4-P
anze Amaranth war deutlich geringer, als die

der C3-P
anzen Chenopodium und Senecio, was den typischen Werten aus der Literatur

entspricht (z.B. Nie et al. 1992).

Die stomat�are Leitf�ahigkeit von Chenopodium und Amaranth war in diesem Experiment

bei P
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen geringer als bei vergleichbaren Messungen
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in Umgebungsluft. Die Senecio-P
anzen wiesen nur w�ahrend der trockenen ersten Exposi-

tionsperiode in 715 �l l�1 eine geringere stomat�are Leitf�ahigkeit auf als die P
anzen in 400

�l l�1. Dies deutet auf eine geringe Sensitivit�at der Stomata von Senecio gegen�uber CO2

hin, w�ahrend Chenopodium und Amaranth wie erwarte eine starke Reaktion der Stomata

aufwiesen.

W�ahrend der trockenen ersten Anzucht war die Sensibilit�at der stomat�aren Leitf�ahigkeit

f�ur CO2 bei Chenopodium und Senecio erh�oht. Die Stomata der 400 �l l�1 Varianten

�o�neten morgens, w�ahrend der Wassergehalt im Boden relativ hoch war, um nachmittags

mit zunehmendem Wasserstre� zu schlie�en. .

Bei Amaranth konnten keine Symptome von Wasserstre� beobachtet werden Die Stomata

der 715 �l l�1 Variante hingegen wiesen w�ahrend des gesamten Tages geringe Leitf�ahig-

keit auf. Die geringere Leitf�ahigkeit bei Amaranth ist wahrscheinlich eher das Ergebnis

allgemein reduzierter stomat�arer Leitf�ahigkeit in erh�ohter CO2-Konzentration und das

Schlie�en am Nachmittag eine Reaktion auf sinkende Werte der Strahlung. Die Beob-

achtung, da� die Stomata in erh�ohter CO2-Konzentration in st�arkerem Ma�e auf einen

angespannten Wasserhaushalt reagieren entspricht den Ergebnissen, die Sage (1994) zu-

sammengestellt hat.

W�ahrend der zweiten, feuchten Exposition wies Senecio in beiden CO2-Konzentratio-

nen gleiche stomat�are Leitf�ahigkeiten auf. Diese f�ur Kr�auter ungew�ohnliche Reaktion war

m�oglicherweise auf die ausgesprochen gute Wasserversorgung w�ahrend der zweiten Expo-

sitionsperiode zur�uckzuf�uhren. Diese Insensitivit�at der Stomata gegen�uber erh�ohten CO2-

Konzentrationen wurde auch f�ur Carex 
acca beschrieben. Die au�ergew�ohnliche Reakti-

on hatte f�ur Carex 
acca einen deutlichen Konkurrenzvorteil im FACE (free air carbon

enrichement) Experiment auf Gr�unland zur Folge. Es wurde unter erh�ohter CO2-Kon-

zentration eine deutliche Steigerung des Anteils dieser P
anze an der gesamten Biomas-

se festgestellt (K�orner 1995). Bei B�aumen ist diese Unemp�ndlichkeit der stomat�aren

Leitf�ahigkeit f�ur h�ohere CO2-Konzentrationen h�au�g anzutre�en (Bunce 1992; Curtis

1996), w�ahrend Field et al. (1995) an 23 Baumarten eine durchschnittlich um 23% ver-

ringerte stomat�are Leitf�ahigkeit ermittelten.

Das Verh�altnis der interzellul�aren zur externen CO2-Konzentration war im Verlauf des

Tages nicht konstant, sondern durch Umweltfaktoren und Zustand der P
anze ver�andert.

Amaranth als C4-P
anze wies im Durchschnitt ein deutlich kleineres Verh�altnis auf als die

C3-P
anzen Chenopodium und Senecio, was den allgemeinen Erfahrungen f�ur C3-und C4-

P
anzen entspricht (Carlson et al. 1980;Morison 1987; Garbut et al. 1990). Zwischen

den verschiedenen CO2-Konzentrationen waren die Unterschiede von Ci/Ca gering. Die

interzellul�are CO2-Konzentration stieg sowohl bei den C3-Arten als auch bei Amaranth

proportional mit der externen CO2-Konzentration an.

Sage (1994) betrachtet das Ci/Ca Verh�altnis als Indikator einer vom Photosyntheseappa-

rat unabh�angigen Akklimation der Stomata an ver�anderte CO2-Konzentrationen, da dieses

Verh�altnis das Ergebnis der �au�eren CO2-Konzentration, der Leitf�ahigkeiten f�ur CO2 und

der Photosynthese ist. Da in diesem Experiment keine Ver�anderung des Ci/Ca Verh�alt-

nises beobachtet werden konnte, ist demnach keine Akklimation der Stomata unabh�angig

von der Entwicklung des Photosynthesapparat anzunehmen.

Die maximalen Photosyntheseraten nahmen wie die Sticksto�konzentrationen in den

Bl�attern bei allen drei Arten mit zunehmendem Alter der P
anzen ab. Dies entspricht

den Beobachtungen von Sage et al (1990), der f�ur Chenopodium eine lineare Beziehung
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zwischen Sticksto�gehalt der Bl�atter pro Blatt
�ache und Photosynthesekapazit�at nach-

wies.

Die maximalen gemessenen Photosyntheseraten der C3-Arten Chenopodium und Senecio

waren in beiden Anzuchten in erh�ohtem CO2 deutlich gesteigert. Diese Ergebnisse ent-

sprachen den allgemeinen Erfahrungen (Garbutt et al. 1990) und zeigen, da� auch nach

l�angerem Wachstum unter erh�ohter CO2-Konzentration die Photosyntheserate der 715

�l l�1 Variante nicht auf die Photosyntheserate der 400 �l l�1 Variante herunterreguliert

wurde. Die erh�ohte CO2-Konzentration behielt bis zum Ende der Exposition einen assi-

milationssteigernden E�ekt auf der Ebene der Photosynthese. Dieser E�ekt konnte unter

anderem deshalb nicht mehr in h�ohere Wachstumsraten umgesetzt werden, da die LAR

der 715 �l l�1 Varianten unter der der 400 �l l�1 Varianten lag. Au�erdem blieb bei die-

ser Untersuchung die Auswirkung der erh�ohten CO2-Konzentration auf die Respiration

unber�ucksichtigt.

Bei den Messungen an umgesetzten P
anzen zeigte sich bei Senecio kein E�ekt der CO2-

Konzentration in der in der die P
anzen aufgewachsen waren, die P
anzen verhielten

sich alle entsprechend der CO2-Konzentration der Kammer, in der sie gemessen wurden,

obwohl f�ur Senecio eine Abnahme der Sticksto�konzentration pro Blatt
�ache um 12%

nachgewiesen wurde, was eine Reduktion der Photosyntheserate bewirken sollte (Sage

1990). Dies hatte unter den Bedingungen der Messungen o�ensichtlich keinen E�ekt auf

die Photosyntheseleistung. Es ist dabei allerdings einzuschr�anken, da� die Messungen an

ausgewachsenen Bl�attern durchgef�uhrt wurden, w�ahrend der Sticksto�gehalt aus der ge-

samten Blattbiomasse bestimmt wurde.

Bei Chenopodium wies die 715 �l l�1-P
anze in der 400 �l l�1-Kammer deutlich gerin-

gere Assimilationsraten auf, als die nicht umgesetzten P
anzen. Dies kann das Ergebnis

einer langfristigen Akklimation an h�ohere CO2-Konzentrationen sein, da die Chenopodi-

ump
anzen unter erh�ohten CO2-Konzentrationen eine hohe Photosyntheseleistung auf-

rechterhalten, aber den Photosyntheseapparat so weit reduziert hatten, da� die F�ahigkeit

bei geringeren CO2-Konzentrationen hohe Photosyntheseraten zu erzielen verloren gegan-

gen ist (Sage 1994). Die ver�anderte Photosyntheseleistung kann allerdings auch durch die

fortgeschrittenere Entwicklung der 715 �l l�1 Variante gegen�uber der 400 �l l�1 Variante

verursacht worden sein.

Die Photosyntheseraten von Amaranth waren bei der ersten Anzucht nicht und bei der

zweiten Anzucht wenig erh�oht waren. Die Steigerung der Photosyntheserate unter erh�ohten

CO2-Konzentrationen kann eine Anpassung der P
anze an erh�ohte CO2-Konzentrationen

darstellen, da bei unver�andertem Photosyntheseapparat nur eine sehr geringe Reaktion auf

erh�ohte CO2-Konzentrationen erfolgen sollte. �Ahnliche Ergebnisse f�ur C4-P
anzen wiesen

Knapp et al. (1993) und Garbutt et al. (1990) f�ur P
anzen, die unter erh�ohten CO2-

Konzentrationen aufwuchsen nach. Ein weiteres Anzeichen f�ur eine derartige Akklimation

stellt die signi�kante Verringerung der SLA dar, die in erh�ohten CO2-Konzentrationen eine

e�ektivere Umsetzung der Strahlung in Assimilate erlauben kann, wobei l�angere Di�usi-

onswege bei erh�ohten interzellul�aren CO2-Konzentrationen in Kauf genommen werden.

Anderersets kann die h�ohere Photosyntheserate in erh�ohten CO2-Konzentrationen auch

ein Anzeichen daf�ur, da� Amaranth CO2 nicht in so e�ektiver Weise zu konzentrieren

vermag, wie bisher f�ur C4-P
anzen angenommen und somit doch von erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen pro�tiert.

Die Wassernutzungskoe�zienten der Photosynthese (WUEPh) waren bei allen drei Ar-

ten in erh�ohten CO2-Konzentrationen gesteigert. W�ahrend Chenopodium und Amaranth
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bei geringeren Transpirationsraten h�ohere Photosyntheseraten erzielten, blieben die Tran-

spirationsraten von Senecio unver�andert, bei deutlich gesteigerten Photosyntheseraten.

Die maximalen Werte der WUEPh sanken mit zunehmendem Wasserdampfs�attigungsde-

�zit der Luft. Amaranth wies als C4-P
anze in beiden Anzuchten doppelt so hohe Werte

der WUEPh auf wie die C3-Arten Chenopodium und Senecio. Sowohl die Gr�o�enord-

nung der maximalen WUEPh, 3{4 mmolCO2/molH2O f�ur Chenopodium und Senecio,

7mmolCO2/molH2O f�ur Amaranth bei Umgebungs CO2 und einem Wasserdampfde�zit

der Luft von 20 hPa, als auch die relative �Anderung der Werte in erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen um circa 100% entsprachen den von Morison (1993) zusammengestellten

Werten f�ur 20 C3-und 9 C4-Arten.

Carlson & Bazzaz (1982) ermittelten f�ur Chenopodium und Amaranth bei einer CO2-

Konzentration von 300 �l l�1 geringere Werte der WUEPh, als in diesem Experiment ge-

messen wurden, aber �ahnliche Steigerungsraten bei Verdoppelung der CO2-Konzentration.

Die gleiche Steigerungsrate bei erh�ohter CO2-Konzentration unterstreicht den Ein
u� der

CO2-Konzentration auf die WUEPh.

4.8 Vergleich der Gaswechselmessungen mit Transpiration

und Wachstum der Gesamtp
anzen

Die Gaswechselmessungen zeigten f�ur Chenopodium und Senecio deutlich h�ohere Photo-

syntheseraten bei Messung in erh�ohten CO2-Konzentrationen, bei Amaranth nur geringe

Unterschiede. Die Biomasse bei der Ernte spiegelte dieses wieder. Chenopodium und Se-

necio erreichten in 715 �l l�1 signi�kanten Biomassezuwachs gegen�uber Wachstum in 400

�l l�1, w�ahrend die Biomasse�anderung bei Amaranth nicht signi�kant war.

Die stomat�are Leitf�ahigkeit von Chenopodium und Amaranth war in erh�ohten CO2-Kon-

zentrationen geringer, als in Au�enkonzentration. Trotzdem wies Chenopodium in 715

�l l�1 zu Beginn der Expositionsperiode eine h�ohere Transpiration der Gesamtp
anze

auf als in 400 �l l�1. Dies wurde durch einen Wachstumsschub und gr�o�ere Blatt
�achen

zu Beginn der Expositionsperiode erkl�art. Gegen Ende der Expositionsperiode sank die

Transpiration der Gesamtp
anze in 715 �l l�1 unter die der P
anze in 400 �l l�1. Bei der

Ernte wies die 715 �l l�1 Variante auch eine geringere Blatt
�ache auf, als die 400 �l l�1

Variante. Amarath wies in den gesamten Expositionsperioden gleiche Transpiration der

Gesamtp
anze in beiden CO2-Konzentrationen auf. Die Stomata von Senecio zeigten sich

weitgehend insensitiv f�ur CO2, solange die Wasserversorgung gut war. Bei Wassermangel

�o�neten die Stomata in 700 �l l�1 in wesentlich geringerem Ma�e als in 400 �l l�1. Diese

geringe Sensitivit�at der Stomata gegen�uber CO2F�uhrte in Zusammenhang mit beschleu-

nigtem Wachstum in erh�ohter CO2-Konzentration zu einem h�oheren Wasserverbrauch der

715 �l l�1 Variante gegen�uber der 400 �l l�1 Variante im Verlaufe der gesamten Vegetati-

onsperiode.

Die WUEPh zeigte bei einem VPD von 20 hPa gro�e Unterschiede zwischen den Typen

der Kohlensto�xierung, aber f�ur alle 3 P
anzenarten eine Steigerung um ca. 100%.

Die f�ur den Zeitpunkt der Ernte ermittelte WUEPr lag in f�ur die 400 �l l�1-Varianten

mit 2,5{4,5 g CO2/kg H2O f�ur Chenopodium und Senecio und 5,9{7,4 g CO2/kg H2O f�ur

Amaranth im Bereich der Werte, die Morison (1993) und Larcher (1994) f�ur krautige

C3- und C4-P
anzen angeben. Wie die WUEPh war auch die WUEPr f�ur die C4-P
anze
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Amaranth in etwa doppelt so gro� wie die WUEPr der C3-P
anzen Chenopodium und

Senecio. Die 700 �l l�1-Varianten wiesen eine Steigerung derWUEPr um 5{40% gegen�uber

den 400 �l l�1-Varianten auf. Diese Werte liegen im Vergleich mit den vonMorison (1993)

zusammengestellten Werten f�ur Kulturp
anzen niedrig, was m�oglicherweise durch die f�ur

Wildkr�auter typischen geringen Biomassezugewinne der 700 �l l�1-Varianten erkl�arbar ist.

Die st�arkste Vebesserung der WUEPr wies Chenopodium auf (24{40%), w�ahrend Sene-

cio und Amaranth eine Verbesserung zwischen 5 und 17% zeigten. Bei Chenopodium und

Amaranth war die verbesserteWUEPr auf Biomassezugewinn bei zum Zeitpunkt der Ernte

geringerem Wasserverbrauch zur�uckzuf�uhren. Senecio wies einen deutlichen Biomassezu-

gewinn bei h�oherem Wasserverbrauch auf.

In der Literatur werden f�ur Einzelp
anzenp
anzen in erh�ohten CO2-Konzentrationen ver-

besserte Wassernutzungskoe�zienten sowohl f�ur die Photosynthese, als auch f�ur die Bio-

masseproduktion der Gesamtp
anze beschrieben. Aus derWUEPh kann jedoch nicht ohne

weiteres auf den Wassenutzungskoe�zienten der Produktivit�at (WUEPr) geschlossen wer-

den, da die Respirationsraten, die n�achtliche Transpiration, die Allokation der Assimilate

und der Aufbau des Bestandes die WUEPr wesentlich bestimmen. Es existieren dar�uber-

hinaus R�uckkopplungse�ekte zwischen dem Mikroklima und der Evapotranspiration der

Gesamtp
anze bzw. des Bestandes. Bei einer Verdoppelung der aktuellen CO2-Konzen-

tration derAtmosph�are steigt die WUEPh um durchschnittlich 100%, die WUEPr steigt

bei einem Vergleich an landwirtschaftlichen Nutzp
anzen um 44% (Morison 1993).

Die hier beobachteten Ver�anderungen von Biomasse und Wasserverbrauch der Gesamt-

p
anze durch Erh�ohung der CO2-Konzentrationen wurden auch bei Freilandbegasungen

von P
anzenbest�anden mit erh�ohten CO2-Konzentrationen beschrieben. Hileman (1996)

beschreibt bei einer Anreicherung der CO2-Konzentration auf 550 �l l�1 f�ur Baumwolle

eine unver�anderte Evaporation des Bestandes, bis gegen Ende der Wachstumsperiode der

Wasserverbrauch der 700 �l l�1-Variante unter dem der 400 �l l�1-Variante lag. Die um 13{

44% herabgesetzte stomat�are Leitf�ahigkeit wurde zu Beginn der Wachstumsperiode durch

ein schnelleres Wachstum der Blatt
�achen ausgeglichen, bis eine weitere Wachstumsstei-

gerung durch Selbstbeschattung und ver�anderte Allokation der Assimilate eingeschr�ankt

wurde. Die Photosyntheserate des Bestandes war mittags um 19{44% erh�oht und dies

ergab bei der Ernte eine um 37% gr�o�ere Biomasse.

W�ahrend Baumwolle als Einzelp
anze �uberdurchschnittlich mit �uberdurchschnittlich star-

kem Biomassezuwachs auf erh�ohte CO2-Konzentrationen reagiert, zeigt Weizen geringe-

re Biomassezuw�achse (Cure & Acock 1986). Dementsprechend beschrieben Kimball

(1993) und Senock (1996) f�ur Weizen in Freilandbegasung eine leicht verringerte Trans-

piration im Verlauf der gesamten Wachstumsperiode.

K�orner (1995) beschreibt f�ur Gr�unland unter CO2 Anreicherung eine um 10 bis 15% her-

abgesetzte Evapotranspiration, da die bestandesbildende Art Bromus erectus mit deutlich

abgesenkter stomat�arer Leitf�ahigkeit auf h�ohere CO2-Konzentration reagiert, ohne da�

diese Transpirationseinschr�ankung duch eine gr�o�ere transpirierende Biomasse ausgegli-

chen wurde.

Diese Ergebnisse der Freilandexperimente best�atigen die Beobachtungen, die in diesem

Experiment gemacht wurden. Bez�uglich der Photosyntheserate reagieren die P
anzen in

etwa entsprechend ihrem Kohlensto�xierungsmechanismus. Wobei die C3-P
anzen deut-

liche Zuwachsraten zeigen, die auch in der Regel �uber einen l�angeren Zeitraum erhalten

bleiben und nur geringf�ugig durch Akklimatisierung zur�uckgehen, w�ahrend C4-P
anzen



KAPITEL 4. DISKUSSION 153

mit einer sehr geringen Steigerung der Photosyntheserate reagieren. Die h�ohere Photosyn-

theserate f�uhrt vor allem bei C3-P
anzen zu einem beschleunigten Wachstum zu Beginn

der Entwicklung, wenn andere Resourcen, wie N�ahrsto�e, Licht und Raum ausreichend

vorhanden sind. Zu einem sp�ateren Zeitpunkt der Entwicklung kann die Photosynthese-

steigerung nicht mehr in Wachstumssteigerung umgesetzt werden, da andere Resourcen

zunehmend begrenzend wirken und sich die Proportionen der P
anzen ver�andern. Eine

erh�ohte CO2-Konzentration f�uhrt in den meisten F�allen zu einer deutlichen Reduktion der

stomat�aren Leitf�ahigkeit, sowohl bei C3- als auch bei C4-P
anzen. Dabei treten aber Aus-

nahmen auf, deren Stomata nicht auf eine ver�anderte CO2-Konzentration reagieren. Eine

Akklimation der Stomata an erh�ohte CO2-Konzentrationen konnte in der Regel nicht fest-

gestellt werden. Allerdings k�onnen Stomata bei erh�ohter CO2-Konzentration emp�ndlicher

auf Wasserstre� reagiern. Die Transpiration der Einzelp
anze, wie auch die Evapotranspi-

ration des Bestandes wird ma�geblich durch das Verh�altnis der Steigerung der Blatt
�ache

gegen�uber der Reduktion der stomat�aren Leitf�ahigkeit gepr�agt.
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