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ABSTRACT

The global atmospheric CO, concentration increases continuously since the begin of the indu-
strial revolution because of the world-wide fossil fuel burning, forest devastation and soil de-
gradation. Near the town of Osnabriick (52°18' N 8°2' O) the CO, concentration increases
4.5 ppm per year at present.

The results of long-term experiments documented in this paper contribute to the understanding
of the direct effects of the global and regional CO, concentration-increase on certain aspects of
plant physiology, leaf anatomy, growth, production and performance of species in competition
in Central-European managed grassland and forest ecosystems.

€O, gas exchange balances of entire model-ecosystems (managed grassland) at long-term ex-
posure to additional CO, are presented.

Investigations about the mineral content and storage of herbaceous plants at elevated CO, con-
centration levels are comprehensively summarized and discussed.

Since the relationship between the increasing CO, concentration and the water use efficiency
of plants is a major aspect accompaning the CO, increase, the result of an ecophysiological
experiment on this topic is also presented.

keywords: atmospheric CO, concentration, Central Europe, plants, plant communities,
model-ecosystem, physiology, leaf anatomy, production, competition, CO, gas
exchange, mineral contents, water use efficiency

1. EINFUHRUNG

Seit 1958 damit begonnen wurde, kontinuierlich die troposparische CO,-Konzentration in der
Station auf dem Mauna Loa (Hawaii) zu messen (KEELING 1986), ist der Aufwirtstrend der
CO,-Gehalte der Luft eindeutig nachgewiesen. Im Jahresdurchschnitt 1984 lag dort die Kon-
zentration bei 344 ppm (SOLOMON et al. 1985) und ist bis 1988 auf 351 ppm angestiegen
(BODEN 1988, personl. Mitteilung, Oak Ridge National Laboratory). Dies entspricht einem
durchschnittlichen jéhrlichen Anstieg von 1.4 ppm. Detaillierte Analysen von Gasblasen, die
in datierbares Gronland- und Antarktiseis eingeschlossen waren, haben ergeben, daB die CO,-
Konzentration der Luft zu Beginn der vorindustriellen Revolution zwischen 275 und 285 ppm
gelegen haben diirfte (NEFTEL et al. 1985). Ausgehend von 275 ppm bedeutet dies einen glo-
balen Anstieg von 76 ppm in ca. 100 Jahren, entsprechend + 28 %, wenn man die Werte vom
Mauna Loa nidherungsweise als globale Mittelwerte auffaBt. Verursacht wird dieser kontinu-
ierliche Anstieg durch den seit dem vergangenen Jahrhundert bis heute gewachsenen Ver-
brauch fossiler Brennstoffe, aber auch durch eine Reihe anderer Vorginge, wie Rodungen
grofer Teile des tropischen Regenwaldes, Feuer, Bodenerosion, Umwandlung von Acker- in
Weideland, Abtorfung, Trockenlegung und Versumpfung. Der qualitative und quantitative
EinfluB solcher Prozesse auf den CO,-Umsatz von terrestrischen Okosystemen wird unter-
schiedlich bewertet (AJTAY et al. 1979; HAMPICKE 1979; BROECKER et al. 1979; SEI-
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LER und CRUTZEN 1980; SIEGENTHALER und OESCHGER 1980; ESSER 1987). In der
Néhe von Ballungszentren unserer Breiten liegen die CO,-Konzentrationen heute hoher als auf
dem Mauna Loa und sind in den letzten Jahren auch stirker angestiegen, wie unsere kontinu-
ierlichen, auf Halbstundenmittelwerten (MeBinterval: 144 s) basierenden Monatsmittelwerte
vom Westerberg bei Osnabriick seit Juli 1984 zeigen (Abb. 1). Das Jahresmittel lag zu Beginn
bei angendhert 348 und ist bis 1988 auf 366 ppm angestiegen (+ S %). Dies entspricht einem
Anstieg des Mittelwertes von ca. 4.5 ppm von Jahr zu Jahr. Anscheinend reichen also die na-
tiirlichen Senken fiir CO,: die Tiefen der Ozeane, die marine und die terrestrische Biosphire
nicht aus, den stindigen Konzentrationsanstieg zu bremsen. Wenn daher gilt, daB iiberall mehr
CO, angeboten wird und eventuell im ndchsten Jahrhundert ein doppelt so hohes CO,-Kon-
zentrationsniveau erreicht werden wird wie vor der industriellen Revolution, dann werden
Pflanzen und alle anderen von ihnen abhingenden Organismen direkt davon betroffen sein.
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Abb. 1: Arithmetisches Monatsmittel der CO,-Konzentration auf dem Westerberg
(Osnabriick, 90 m iiber NN, 52°18' N, 8°2' Q) in 4 m iber der Bodenoberfliche
von Juli 1984 bis Februar 1989 (Meflintervall: 144 s); lineare Regressicn: y = 348
+ 0.38 x; (nach OVERDIECK und FORSTREUTER, unveroffentlicht, 1989).

Die Produktivitit von landwirtschaftlich genutzten Pflanzen kann gesteigert werden, wenn
ihnen mehr CO, angeboten wird. "CO,-Begasung” von Gewdchshauskulturen sind schon seit
dem vergangenen Jahrhundert bekannt (GODLEWSKI 1873; KREUSLER 1885). KIMBALL
hat (1983 a,b) Literaturrecherchen verdffentlicht, die auf 430 bzw. 770 Beobachtungen vor-
nehmlich an Nutzpflanzen beruhen. Danach nehmen die Ertrige im Mittel um etwa 36 % zu,
wenn die heutige CO,-Konzentration auf etwa das Doppelte angehoben wird. In vielen Fillen
scheint also der heutige, mittlere CO,-Gehalt der Troposphire fiir Pflanzen noch suboptimal zu
sein. BOTKIN (1977) ging daher von der Annahme aus, daB die Gesamtmasse der Landvege-
tation wie eine Senke fiir anthropogen freigesetztes CO, wirken, und dabei ihre Masse in Zu-
kunft zunehmen diirfte. Trotz dieser Kenntnisse und dieser gut begriindeten Hypothese, stehen
wir aus Okologischer Sicht vor noch ungeldsten Problemen.

Bei den Untersuchungen an Nutzpflanzen sind nidmlich iiberwiegend CO,-Konzentrations-
niveaus eingestellt worden, die z.T. sehr weit oberhalb von den fiir die nachsten Jahrzehnte
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prognostizierten Werten lagen. Aus diesem Grunde haben wir fiir unsere Experimente realisti-
sche CO,-Konzentrationen von 270-700 ppm gewihit.

AuBerdem fehlen weitgehend Untersuchungen an Pflanzengemeinschaften unter freilandihn-
lichen Bedingungen, die langfristig, d.h. Monate und wenn méglich Jahre, erhdhten CO,-Kon-
zentrationen ausgesetzt waren. Aus den Ergebnissen der zahlreichen Untersuchungen an Ein-
zelpflanzen 1Bt sich nicht ablesen, ob und wann Einheiten aus Boden und Pflanzendecke eine
Quelle oder eine Senke fiir CO, sind. Wir haben daher Mischungen von WeiBklee und Wei-
delgras (Trifolium repens/Lolium perenne) und solche aus Rotkiee und Wiesenschwingel (Tri-
folium pratense/Festuca pratensis) mehr als zwei Jahre lang, kontinuierlich erh6hten CO,-
Konzentrationen unter den Klimabedingungen des Freilandes ausgesetzt. Vergleichbare Unter-
suchungen zur langfristigen Wirkung von CO, auf ganze Pflanzengemeinschaften sind bisher
in der Tundra Alaskas und in Salzmarschen des dstlichen Nordamerikas durchgefiihrt worden
(HILBERT et al. 1987; CURTIS et al. 1989; DRAKE et al. 1989).

Weniger als 10 % der vorliegenden Publikationen beschiftigen sich mit den Wirkungen er-
hohter CO,-Konzentrationen auf Holzpflanzen, die global und regional die wichtigste Rolle im
terrestrischen Kohlenstoffkreislauf spielen und eine bedeutende Senke fiir zusitzliches CO, bil-
den konnten. Die wenigen neueren, langfristigen, autdkologischen Untersuchungen an Biumen
weisen - dhnlich wie bei den Kriutern - auf gesteigertes Wachstum und ansteigende CO,-
Nettoassimilationsraten, bei gleichzeitig sinkenden Raten der Transpiration hin (ROGERS et
al. 1983; DAHLMANN et al. 1985; HOLLINGER 1987, GAUDILLERE und MOUSSEAU
1989). Untersuchungen iiber die Wirkungen auf ganze Waldokosysteme stiitzen sich bisher nur
auf Experimente an einzelnen Baumarten (WILLIAMS et al. 1986). Wir waren daher bemiiht,
unsere Kenntnisse iiber Holzpflanzen mit Hilfe von langfristigen CO,-Begasungsexperimenten
zu erweitern und Kréuter des Unterwuchses in die Untersuchungen einzubeziehen.

Und da schliefllich anzunehmen ist, da Nihrstoff- und Wasserbedarf mit der potentiell wach-
senden CO,-Nettoassimilation gekoppelt sind, und dies die Umsetzung in Pflanzenwachstum
wesentlich modifizieren diirfte (WONG 1979), haben wir zusitzlich einige Aspekte des Mine-
ralstoffhaushalts und der Wasserversorgung untersucht.

2. MATERIAL UND METHODEN

Die Experimente zu direkten Wirkungen von erhéhten CO,-Konzentrationen wurden seit 1981
auf dem Westerberg bei Osnabriick durchgefiihrt (52°18' N, 8°2' O). Die langfristigen und
kontinuierlichen Hauptversuche fanden von 1982 bis 1989 in 2-4 gleichen Plexiglas-Minige-
wichshdusern im Freiland statt, die homogenisierten, natiirlichen, nicht gediingten Oberboden
mittlerer Giite einschlossen. Dieser Boden wurde als "sandiger Lehm" klassifiziert und wies
ein C/N-Verhiltnis von 13:1 auf. Das geschlossene Bodenvolumen betrug in der Endaus-
baustufe 0.38 m3 und das Luftvolumen 0.51 m3. Das Innenklima wurde den duBeren Bedin-
gungen mit Hilfe automatischer, elektronischer Regler unmittelbar angeglichen (Lufttempe-
ratur: + 0.5 °C, Rel. Luftfeuchtigkeit: + 15 %). Die Deckplatte der Mini-Gewichshiuser
bestand aus UV-durchlissigem Acrylglas und die Lichtintensitit im Innern war je nach Ein-
fallswinkel der Strahlung um 2-18 % erniedrigt. Bis 1986 wurde die innere Windge-
schwindigkeit auf 0.5-1 m s gehalten. Danach wurde sie bis zu einer maximalen Windge-
schwindigkeit von 2.5 m sl automatisch der &uBeren proportional nachgeregelt (vgl.
FORSTREUTER 1991).

Es wuchsen dort zunichst Mischungen (1:1, 40 Simlinge dm2) von WeiBklee (Trifolium
repens L. var. Milka Paybjerg) und Weidelgras (Lolium perenne L. var. Printo) und seit 1985
von Rotklee (Trifolium pratense var. Lero) und Wiesenschwingel (Festuca pratensis HUDS.
var. Cosmos 2) im Verhiltnis 1:1 heran (25 Simlinge dm-2). Die Pflanzen wurden mit den
Leitungswassermengen gegossen, die den Niederschlagsraten an der MeBstation entsprachen.
Zur Kontrolle eventuell noch verbliebener Kiivetteneffekte wurden vor den Mini-Gewachshiu-
sern offene Becken mit dem gleichen Boden und den gleichen Pflanzenmischungen angelegt.
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Seit 1984 entwickelten sich die Systeme dort bei CO,-Konzentrationen, die angendhert der
AuBenkonzentration entsprachen und bei ca. 600 ppm CO,. Seit 1987 wurden auBerdem die
Konzentrationen 450 und 800 ppm aufrechterhalten. In vorbereitenden Experimenten
(1981/82) wurde der gleiche Experimentaufbau verwendet; es wurden jedoch nur zwei CO,-
Konzentrationsniveaus eingestellt: 300 und 600 ppm CO,. Auf Ergebnisse aus den Vorver-
suchen wird teilweise im folgenden Text zuriickgegriffen. Einige Details der Konstruktion und
Arbeitsweise der Versuchseinrichtung sind von OVERDIECK und BOSSEMEYER (1985) und
OVERDIECK und FORSTREUTER (1987) beschrieben worden.

Der Versuchsaufbau erlaubte in zwei Richtungen zu arbeiten:

1) Daten zur C}Entwicklung, zum Wachstum und zum Konkurrenzverhalten der Arten zu ge-
winnen un

2) den langfristigen CO,-Gaswechsel und den Wasserumsatz ganzer kleiner Vegetationsein-
heiten bei verschiedenen mikroklimatischen Bedingungen zu bestimmen.

Die Mikroklima- und GaswechselmeBgri8en fielen im 48s-Rhythmus an; daraus wurden Halb-
stundenmittelwerte und Tagesgdnge auf der Basis der Halbstundenmittelwerte und Monats- und
Jahresginge mit Hilfe der Tagesbilanzen ermittelt. Gehalte an ausgewihiten Mineralstoffen
(N, P, K, Ca, Mg, Zn) und Kohlenhydraten wurden in Pflanzenproben bestimmt, die in zeit-
lich unterschiedlichen Abstinden aus den Minigewichshiusern entnommen worden waren.
AuBerdem wurde die initielle RuBISCO-Aktivitit einzelner Proben gemessen.

Von 1985-1988 wurden kontinuierlich Simlinge und Setzlinge (z.T. auch geklonte Stecklinge)
von Acer pseudoplatanus L. (Bergahorn) und Fagus sylvatica L. (mitteleuropdische Buche) in
drei nach den AuBlenbedingungen klimatisierten Gewachshauskammern mit einem Luftvolumen
von je ca. 100 m3 unterschiedlichen CO,-Konzentrationsniveaus und Bodenvolumina ausge-
setzt: 390, 520 und 660 ppm CO,. Jedes der Gewiachshausabteile war an drei Seiten auf dem
Boden mit einem sich verjiingenden Umluftkanal mit Offnungen auf der Oberseite und begeh-
baren Deckenrosten ausgestattet, und jeder dieser drei Kandle war mit je einem Klimaaggregat
auf dem Gewichshausgang zur Regelung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte
nach den AuBenbedingungen verbunden. Auf diese Weise konnten die Unterschiede zwischen
den Abteilen bei Temperatur und rel. Luftfeuchte an der Grenze der MeBgenauigkeit der Fiih-
ler gehalten werden. Die Abweichungen gegeniiber auien erreichten maximal + 1.8 °C bzw.
+ 7 % rel. Luftfeuchte. Die PhotonenfluBdichten im Bereich der photosynthetisch-aktiven
Strahlung waren in allen drei Kammern im Mittel angendhert gleich; an Strahlungstagen betrug
die relative Photonenfludichte 13-15 % (innen gegeniiber auien).

Mitte April 1987 wurden dort auBerdem vorgezogene Keimlinge der Sternmiere (Stellaria
holostea L.) und Ausliuferabschnitte der Goldnessel (Lamium galeobdolon (L.) NATHH.) den
drei verschiedenen CQO,-Konzentrationen ausgesetzt. Diese Pflanzen wuchsen so vier Monate
lang in Monokultur mit 4 Individuen und in Mischkultur 2:2 pro 8 1-Behalter (20 x 20 x
20 cm). Alle Pflanzen in dieser Versuchsanlage erhielten den gleichen, natiirlichen Boden
mittlerer Giite, wurden nicht gediingt und mit Leitungswasser nach girtnerischer Erfahrung ge-
gossen.

In diesen Gewichshaus-Abteilen wurde auBierdem Trifolium repens fir anatomische Unter-
suchungen der Blitter kultiviert (OVERDIECK und UNGEMACH 1989).

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1. Kohlenhydratbildung

Bei dem meist groBen Uberschu8 des Enzyms Ribulose-Bisphosphat-Carboxylase/Oxygenase
zu seinem Substrat CO, (HELDT et al. 1986) scheint die in vivo-Steigerung der Photosynthe-
seleistung bei erhohtem CO,-Angebot leicht erklirbar. Schwierigkeiten bereitet es zu begriin-

den, warum in vielen Fillen die Photosyntheseleistung bereits bei CO,-Konzentrationen limi-
tiert oder optimiert ist (OVERDIECK 1989), die an der oberen Grenze des Bereiches des
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rognostizierten Konzentrationsanstieges liegen. VON CAEMMERER und FARQUHAR

(1981) nehmen an, daB die Aktivierung von RuBP bei hoheren CO,-Konzentrationen begrenzt
ist, und sich deshalb der mit wachsendem CO,-Angebot zunichst lineare Anstieg der CO,-
Fixierung nicht fortsetzen kann. Moglicherweise ist die Kapazitit des photosynthetischen
Elekironentransports zur Regeneration des Enzyms eingeschrankt. Dementsprechend fanden
wir eine in der Tendenz erhéhte, initiclle RuBISCO-Aktivitit bei WeiBkleebldttern unter
600 ppm CO, im Vergleich zur Kontrolle (340 ppm) nur bei sehr hohen (> 1000 uE m2 s°1)
PhoionenfluBdichten der photosynthetisch aktiven Strahlung (MEER und OVERDIECK,
unverodffentlicht 1987). Wiederholungen der Aktivititsmessungen, kombiniert mit Bestimmun-
gen der absoluten Enzymmengen sind noch zur eindeutigen Klirung der Zusammenhénge not-
wendig. Dariiberhinaus miite dabei auch der EinfluB des O,-Partialdruckes beriicksichtigt
werden.

Einige Experimentatoren nehmen an, daB infolge wachsender photosynthetischer Aktivitit
immer mehr Assimilationsstirke in den Chloroplasten akkumuliert und sich daraus eine nega-
tive Riickkoppelung fiir die Photosyntheseleistung ergibt (MADSEN 1968; CAVE et al. 1981,
SASEK et al. 1985).

Eine Reihe von Untersuchungsergebnissen belegen, daB die Gehalte an Kohlenhydraten in den
photosynthetisch aktiven Organen bei erhéhtem CO,-Angebot zunehmen:

1) MAUNEY et al. (1979) stellten fir Baumwolle, Sojabohne, Sonnenblume und Sorghum
nach zweimonatiger Begasung mit 630 ppm CO, fest, daB die Gehalte der Stirke, nicht
jedoch die der athanol-16slichen Zucker zunahmen. -

2) FINN und BRUN (1982) fanden, daB die Gehalte an nichtstrukturbildenden Kohlen-
hydraten bei ca. 1000 ppm CO, bereits nach 36 Stunden deutlich anstiegen.

Unsere Untersuchungen an Rotkleeblattern bestitigen diese Befunde tendenziell (BRUNS und
OVERDIECK, unverdffentlicht 1990): Am wenigsten veranderten sich die Gehalte der dtha-
nol-16slichen Glucose und Fructose. Jedoch in den Blattspreiten, die wahrend ihrer Entwick-
lung 450, 600 und 800 ppm CO, ausgesetzt waren, wurden im Mittel hohere Saccharose- und
Sidrkegehalte als in der Kontrolfe (350 ppm) gefunden. Auch die Cellulosegehalte der Blatt-
spreiten aus unseren nach den AuBenbedingungen klimatisierten Minigewachshiusern mit er-
hohten CO,-Konzentrationen lagen in den meisten Fillen iiber denen der Kontrolle. Vor allem
die hoheren Stirkegehalte lassen ein negatives "feed-back” fiir die Photosynthese méglich er-
scheinen.

3.2. Anatomische Verinderungen

Die bei erhohtem CO,-Angebot grofiere CO,-Aufnahme konnte dadurch limitiert sein, da8 die
Zahl der Stomata pro Blattflicheneinheit abnimmt, wenn sich die Pflanzen bei erhohter CO,-
Konzentration entwickeln (WOODWARD 1986, 1987). Eine Hypothese, die nach Unter-
suchungen von 200 Pflanzenarten nicht unbestritten geblieben ist (KORNER 1988). Denkbar
ware auch, daB die Stomata kleiner werden oder sich auch nur generell weniger weit 6ffnen.

‘Nir haben lediglich die Bléitter von WeiBklee, der bei 370 (Kontrolle), 520 und 670 ppm CO,
herangewachsen war, eingehend genug anatomisch untersucht und festgestellt, daB die Stoma-
tadichte bei den erhohten CO,-Konzentrationen nicht signifikant geringer war (OVERDIECK
und UNGEMACH 1989). Das Mesophyll war jedoch dichter, weil mehr Zellen auf Kosten der
Interzellularen auf engerem Raum zusammengedrdngt lagen. Dies stimmt iiberein mit den Er-
gebnissen von THOMAS and HARVEY (1983) bei Pinus taeda und Liquidambar styraciflua
(340 - 910 ppm) und steht im Einklang mit zunehmenden spezifischen Blattgewichten (bzw.
abnehmenden spezifischen Blattflichen), wie sie in einigen Fillen bei CO,-Anreicherungsexpe-
rimenten festgestellt worden sind (SIONIT 1983, OVERDIECK 1986). Die anatomische Ver-
anderung im Inneren des WeiBklee-Blattes fiihrte jedoch nicht zu so groBen Diffusionswider-
stinden, daB eine positive Wirkung des steigenden CO,-Angebotes auf Wachstum und Pro-
duktion ausgeblieben wire.
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3.3. Phytomasse von Kriiutern

Abbildung 2 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf der Netto-Primarproduktion von Weig-
klee/Weidelgrasmischungen (1:1) iiber 100 Tage. Wihrend dieser Zeit wurde viermal gemiiht,
Die Kurven stiitzen sich daher im oberen Bereich auf das Gewicht der oberirdischen Trocken-
masse insgesamt und zufallsverteilte Stichproben der unterirdischen Phytomasse und im unte-
ren Bereich ganz auf Zufallsstichproben.
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Abb. 2: Gesamt-Nettoprimirproduktion pro m2 Bodenfliche (NPP) von Trifolium repens/
Lolium perenne-Mischungen (1:1) bei 300 und 620 ppm CO, in nach den AuBenbe-
dingungen klimatisierten Minigewachshdusern (G1, G2); F: offene Feldkontrolle;
(nach OVERDIECK und F. REINING 1986).

300 ppm:a = 404, b = -7.5, ¢ = -0.053, r = 0.992;
620 ppm:a = 648, b = -8.6, c = -0.058, r = 0.996;
F: a=446,b = -6.2,c = -0.034, r = 0.988;
1-4: Nummern der Schnitte.

Gegen Ende des Untersuchungszeitraumes erreichte der Unterschied zwischen den beiden
Kulturen (300 und 620 ppm CO,) einen nahezu konstanten Wert, entsprechend einem um
68 % groBerem Gewicht auf dem angehobenen CO,-Niveau (OVERDIECK und F. REINING
1986). Vergleichbare Mengen an zusitzlichem CO, (+ ca. 300 ppm) verursachten bei nicht
gemahten Systemen nur Steigerungen von 20 bis 40 %. Solche Griinland-Modellokosysteme
wirken also in ihrer Jugendphase und kurz nach einer Mahd, die physiologisch in mancher
Hinsicht einen Neubeginn initiiert, iiberdurchschnittlich effektiv wie eine Senke fiir das zu-
sitzlich angebotene CO,. Die Ergebnisse der Untersuchungen an Rotklee/Wiesenschwingel-
mischungen, bei denen zusitzlich auch die Wirkungen von 450 und 800 ppm CO, beriicksich-
tigt werden konnten, wiesen in eine dhnliche Richtung. So forderte das erhohte éOz-Angebot
die Trockensubstanz-Akkumulation am stirksten in der Anfangsphase, zu Beginn und auch in
der Mitte der Vegetationssperiode nach einem Gesamtschnitt. Wahrend sich die Trocken-
substanzmengen gegen Ende der Vegetationsperiode oder nach Alterung des eingeschlossenen
Bestandes nicht mehr gravierend von der Kontrolle unterschieden. Den Ergebnissen aller
Waigungen aus den Jahren 1984-88 lieB sich relativ zur Kontrolle, die = 1.0 gesetzt wurde,
folgende Funktion angleichen:

1
feo, * 1'“(" ¢ 00038 (e 801 )
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Faktor

CO,-Sattigung wurde bereits bei 800 ppm erreicht (Abb. 3). Der Kurvenverlauf macht deut-
lich, daB gerade in dem Bereich, in dem in wenigen Jahrzehnten die tropospérische CO,-Kon-
zentration erwartet wird (450-600 ppm), Griinland besonders viel Phytomasse zusatzlich
akkumuliert. Fiir die Limitierung um 800 ppm konnen neben den bereits erwahnten physiolo-
gischen und anatomischen weitere Griinde geltend gemacht werden: z.B. die schnellere
*Verdichtung" des Bestandes bei erhdhten CO,-Konzentrationen und damit Beschattung tiefer
liegender Blatter und verschiedene Formen der Konkurrenz um begrenzte Resourcen. Das eine
wiirde die Atmungsraten ansteigen lassen, das andere die Photosyntheseleistung schmilern.

F (CO,) =1.65% (1-exp (-0.0038% (Prg,-80)) )

2 LN S B BN B E N I A T
1.6 | - -
1.2 —

= 7 -
0.8 | . —
n ’ _
| p .
- , .:
0.4 :— , ]
[ / -
/ -
o e bv v v b v o b e by
(o] 200 400 600 800 1000
CO, -— Konzentration in ppm

Abb. 3: "CO,-Diingefaktor” (340 ppm 1.0) in Abhiangigkeit von der atmosphirischen
CO,-Konzentration der Umgebungsluft (ppm); ermittelt fiir die Trockensubstanz-
Akkumulation (ober- + unterirdisch) ganzer Pflanzenbestinde aus Rotklee und Wie-
senschwingel (1:1) von 1984-88 bei vier verschiedenen CO,-Konzentrationen in nach
den AuBenbedingungen klimatisierten Minigewéichshausern (340 ppm: n = 16;
450 ppm: n = 8, 600 ppm: n = 16, 800 ppm: n = 8); (nach FORSTREUTER,
unverdffentlicht, 1989).

Das mittlere Gewicht der Samen von Rotklee und das der Karyopsen von Wiesenschwingel
nahm zu, wenn das CO,-Konzentrationsniveau von 340 (Kontrolle) auf 450 ppm angehoben
worden war (Tab. 1). Ein noch weiter gesteigertes CO,-Angebot hatte keine Wirkung mehr.
Eine signifikante Gewichtszunahme von durchschnittlich 28 % (gegeniiber der Kontrolle)
konnte auch bei den Samen des WeiBklees jedoch nicht bei den Karyopsen des Weidelgrases
unter 600 ppm festgestellt werden (OVERDIECK 1986). Fiir die kommenden Generationen
zumindest der beiden untersuchten Kleearten bedeutet dies langfristig Vorteile, wenn gilt, da8
eine enge positive Korrelation zwischen Samengewicht und anfinglichem Wachstum, der sich
aus den Samen entwickelnden Pflanzen besteht (MYTTON 1973). Allerdings spielt bei beiden
Arten die vegetative Vermehrung eine groSere Rolle als die generative.
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Tab. 1: Mittleres Trockengewicht von Samen bzw. Karyopsen nach einer Langzeitexposition
unter verschiedenen CO,-Konzentrationen (n = 10 x 10 Samen bzw. Karyopsen);
(nach FORSTREUTER, unveroffentlicht, 1988).

Mittleres Tausend-Samen- bzw.Tausend-Korngewicht
[g9/1000]

C02-Konzentration Trifolium Festuca
[ppm] pratense pratensis
340 1.98 £0.11 1.05 £0.21
450 2.14 £0.13 1.62 £0.27
600 2.25 +£0.09 1.40 +=0.33
800 2.26 +0.10 1.63 £0.30

3.4. Konkurrenz bei Kriutern

Die von uns untersuchten Pflanzenarten reagierten nicht nur unterschiedlich stark auf angeho-
bene CO,-Konzentrationsniveaus, sondern ihre Reaktion wurde auch zusitzlich durch regel-
miBiges Abschneiden der oberirdischen Phytomasse verdndert (vgl. Abb. 4).

G2/G1 Trifolium repens
~ 1
2 /I e—-e 2 3

300 ppm COp-Niveau

! 1
0 50 100 Tage
noch Aussaat

Abb. 4: Forderung der Netto-Primédrproduktion durch 600 ppm CO, (G2) relativ zu 300 ppm
CO, (Gl) bei Trifolium repens/Lolium perenne-Mischungen (1:1) in nach den
Auflenbedingungen klimatisierten Mini-Gewachshdusern; 1-4: Totalschnitte, davor
Zufallsproben; (nach OVERDIECK und F. REINING, 1986).
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Ohne Mahd - wie zu Beginn des Versuchs - wurde der WeiBklee durch das zusitzliche CO,
starker gefordert und iberwucherte das Weidelgras. Nach dem ersten und den darauffolgenden
Totalschnitten (hier durch die Nummemn 1-4 gekennzeichnet) wurde die Grasart konkurrenz-
starker. Da dieses Gras generell auch ohne sonstige Einfliisse durch regelméfligen Schnitt stir-
ker gefordert wird als der WeiBklee, und auBerdem die Phanophasen der beiden Arten im na-
tiirlichen Bestand gegeneinander verschoben sind, muBten die Arten relativ zu ihrer Entwick-
lung bei einem CO,-Konzentrationsniveau von 300 ppm CO, gesehen werden. Dabei zeigte
sich, daB beide Arten trotz gegenseitiger Verdringung gefordert worden waren, jedoch ihre
Trockengewichte pro Einheit Bodenoberfliche stirker als in der Kontrolle (300 ppm CO,)
oszillierten. Es ist denkbar, wenn auch hier nach 100 Tagen noch nicht nachweisbar, da8 eine
der beiden Arten unter dem EinfluB des zusitzlichen CO,-Angebotes auf lange Sicht derart ins
Minimum gerdt, daB sie sich nicht wieder erholen kann.

Im Versuch mit den Waldbodenpflanzen wurde in der Kultur mit dem Artenverhiltnis 1:1 nur
das Wachstum der Sternmiere deutlich durch das erhohte CO,-Konzentrationsniveau gefordert,
wihrend der CO,-Effekt bei der Goldnessel negativ war (Abb. 5). Wenn die Goldnessel
schwach oder garnicht - wie wir in Monokultur nachweisen konnten - auf zusitzlich ange-
potenes CO, reagiert, so mag dies daran liegen, daB diese Art an ihrem natiirlichen Standort
bereits an ﬁohe CO,-Konzentrationen adaptiert ist. Im Konkurrenzkampf muB sie deshalb
unterliegen.

Diese Ergebnisse legen den SchluB nahe, daB es sowohl im mitteleuropiischen Griinland als
auch in der Krautschicht mitteleuropdischer Waldokosysteme infolge der atmosphirischen
CO,-Anreicherung zu Artenverschiebungen kommen wird.

(

—

Stellaria holostea -

i

Lamium galeobdolon

frmrﬂ

Kontrolle 520 660 ppmCQ2

O = NN W U O -=,NW e v
1

Abb. 5: Durchschnittliches Trockengewicht (TG) der oberirdischen Teile von Stellaria
holostea und Lamium galeobdolon in Mischkultur (1:1) bei abgestuften CO,-Ange-
boten in der Umgebungsluft; Topfvolumen: 8 1; Expositionsdauer: 4 Monate (n pro
CO,-Stufe = 13 Topfe mit je 2 x 2 Pflanzen); (nach OVERDIECK und F.
REINING, unverdffentlicht, 1989).
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3.5. Phytomasse von Holzpflanzen

Das Wachstum aller von uns gemessenen Pflanzenorgane des Bergahorns und der Buche wurde
durch das erhohte CO,-Angebot gesteigert, wobei die Steigerung des CO,-Angebotes von 390
(Kontrolle) auf 520 ppm Wachstum und Produktion von unter- und oberirdischen Teilen
durchschnittlich stirker forderte als die weitere Anhebung auf 660 ppm CO, (Abb. 6). Je
groBer der Wurzelraum, der dem Bergahorn zur Verfiigung stand, desto stirker nahm das
mittlere Gesamttrockengewicht unter dem EinfluB der erhohten CO,-Konzentration zu
(Abb. 7). Der CO,-Effekt (390 — 660 ppm) in Kombination mit anwachsenden Boden-
volumina (0.1 - 30 1/Baum) lieB sich in diesem Falle mit Hilfe eines nichtlinearen, dreidimen-
sionalen Modells genauer als durch ein dreidimensionales, lineares Modell beschreiben.

e—e : Acer pseudoplatanus o---0 : Fagus sylvatica
Eaktor Blattspreitengewicht | Blattstielgewicht Stammgewicht Gewicht unterirdisch | Gewicht oberirdisch
[
1.5 1 5 H B | .
[P -
s 2
1.0 {-——&=4—- -——-———r%—_—%————~ {-——= -]
054 i ] ] %
0 T T A} T T T T T v T T T T
Gesamtgewicht Blattzahl Blattfldche, Stammhadhe Stammdurchmesser,
einseitig 2cm lber dem Boden

4 B B

___,.45/_4_______ /i'L' S S . S B ¥ S

390 520 660 390 520 660 390 520 660 390 520 660 390 520 660 ppm C0;

Abb. 6: Mittlere CO,-Anreicherungsfaktoren ("CO,-Diingefaktoren") fiir verschiedene Or-
gane des Bergahorns (Acer pseudoplatanus) und der Buche (Fagus sylvatica) wih-
rend eines Begasungszeitraumes von ca. zwei Jahren in nach den Auflenbedingungen
klimatisierten Gewachshauskammern,;

Bergahorn: 7.5 und 30 1/Baum Bodenvolumen, 270-330 cm?2/Baum Bodenfliche,
n = 10 und 30 Biume/Entnahme/CO,-Stufe;

Buche: 12 und 32-36 1/Baum Bodenvolumen, 260-660 cm2/Baum Bodenfliche, n =
25-51 Baume/Entnahme/CO,-Stufe;

Kontrolle (390 ppm) = 1.0;

(nach OVERDIECK und F. REINING, unveroffentlicht, 1989).
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Aussaat 1987 Aussaat 1966

Tgw. Tgw. (g) 17

20 80

15 1 60

10 40

2.8 1/Baum 20

1
390 520 660 PPM 390 520 660 PP™

€0y 0,

Abb. 7: Oben: Mittleres Gesamttrockengewicht des Bergahorns (Acer pseudoplatanus) in
nach den Auflenbedingungen klimatisierten Gewachshauskammern nach ca. zweijah-
riger CO,-Begasung (Ernte 02.08.-06.10.1988) bei unterschiedlichen Bodenvolu-
mina. Unten: Fir die oben dargestellten Werte berechnete Ausgleichsfunktion:

y = ¢y + ¢ tanh ¢,x; + ¢3X, + ¢X;3 + CsX, tanh C,X;;

2 =091, s, = 5.4, n = 198 Mittelwerte fiir 10 Baume;

y = Trockengew. (g), x; = CO, (ppm), x, = Bodenvolumen (I/Baum);
x; = Indikatorvariable: x; = 0 = 1987, x; = 1 = 1986;

¢y = -23.9, ¢; = 29.0, c,= 0.005, c;= -24.1, ¢, = 24.6, c5 = 25.8;
(nach F. REINING 1990).
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Aussaat 1987 Aussaat 1985

—: 20" = 2.3
1.1 (1/ Baum)

390 520 660 PP™

Abb. 8: Oben: Mittleres Gesamttrockengewicht der Buche (Fagus sylvatica) in nach den
AuBenbedingungen klimatisierten Gewachshauskammern nach ca. zweijéhriger CO,-
Begasung unterschiedlicher Konzentration (Ernte: 20.09.-13.10.1988) und aufge-
wachsen bei unterschiedlichen Bodenvolumina. Unten: Fiir die oben dargestellten
Werte berechnete Ausleichsfunktion:

y = ¢y t+ ¢, tanh ¢,X; + c3X, + C4X3;

2 = 0.70, s, = 8.0, n = 106 Mittelwerte fiir ca. 10 Baume;

y = Trockengew. (g), x; = CO, (ppm), X, = Volumen (I/Baum);
x; = Indikatorvariable: x; = 0 = 1987, x; = 1 = 1985;

co =-8.9,¢c, =18.7,c, = 0.0017, c; = 0.24, ¢, = 19.7;

(nach F. REINING 1990).
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Da das mittlere Gesamttrockengewicht der Buche unter dem Einflu der erhdhten CO,-Kon-
zentrationen nicht so stark zunahm, wie das des Bergahorns, kann davon ausgegangen werden,
daB auch das Konkurrenzgeschehen zwischen diesen beiden Arten durch den Anstieg der tro-

sphirischen CO,-Konzentration beeinfluBt wird. Mit wachsendem Bodenraum wurde jedoch
auch bei dieser Art der CO,-Effekt deutlich positiver (Abb. 8). Dieser Befund stiitzt also nicht
die Annahme, daB StreB (in diesem Falle durch den eingeengten Wurzelraum) durch erhéhte
CO,-Angebote deutlich gemildert wird (SIONIT 1983). Generell bestitigte sich jedoch, daf
Wachstum und Produktion zumindest von einigen Holzpflanzenarten - wie bei den meisten
bisher untersuchten Kriautern - durch erhdhte CO,-Konzentrationen gefordert werden
(ROGERS et al. 1983; TOLLEY und STRAIN 1984). '

3.6. CO,-Gaswechsel von Modell-Okosystemen

Abbildung 9 zeigt einen typischen Tagesverlauf der gemessenen Mikroklimaparameter in Be-
ziehung zu den CO,-Gaswechselraten des Kontroll-Minigewdchshauses und des Gewichs-
hauses mit dem auf 600 ppm gehaltenen CO,-Konzentrationsniveau auf der Basis von Halb-
stundenmittelwerten. Die groBten positiven Abweichungen der Gaswechselraten von der
Kontrolle fielen mit den Maxima der PhotonenfluBdichte(PhAR) zusammen. Die nichtlichen
CO,-Verluste waren im Minigewachshaus mit der erhohten CO,-Konzentration stets deutlich
grofler als in der Kontrolle (350 ppm). An anderen Tagen (hier nicht dargestellt) fielen am
Tage Phasen der CO,-Abgabe an die Umgebungsluft mit Zeiten geringer PhotonenfluBdichten
zusammen. In dem ilier dargestellten Beispiel (Abb. 9) betrug die Differenz zwischen den
CO,-Netto-Fixierungsraten der beiden Versuchsansitze max. 1397 mg CO, m2 h-l (14.30
Uhr), entsprechend einer Erhhung um 29 %. Bei der hochsten Nachttemperatur dieses Tages
(21.6 °C, um 21.30 Uhr) war die Differenz zwischen den Atmungsraten am groBten; d.h. die
Atmung war bei der héheren CO,-Konzentration um 383 mg CO, m2 h-! angewachsen, ent-
sprechend einer prozentualen Steigerung von 62 %.

Bei jungen Kulturen (und kurz nach einem Schnitt) waren die Unterschiede zwischen den mit
CO, begasten und den Kontrollansitzen besonders gro8. Abbildung 10 zeigt die im Vorver-
such (1981) in drei Monaten gewonnenen, vollstindigen Tagesgédnge des CO,-Gaswechsels in
der Kontrolle und bei durchschnittlich 600 ppm CO, nach der Keimung von WeiBiklee/Weidel-
grasmischungen (1:1). In diesem Fall erreichte das Minigewédchshaus mit erhéhtem CO,-An-
gebot sehr schnell wesentlich hohere CO,-Netto-Aufnahmeraten wihrend des Tages afs die
Kontrolle, wobei allerdings die nichtlichen CO,-Verlustraten gleichzeitig ebenfalls wesentlich
stirker anwuchsen.

Zur Beantwortung der Frage, ob und wann solche Modell-Okosysteme eine Quelle oder eine
Senke fiir zusitzliches CO, bilden, sind die tiglichen Aufnahmeraten gegen die néchtlichen
Verluste zu bilanzieren und die Differenzen zwischen den Tagesbilanzen der verschiedenen
Versuchsansitze aufzusummieren. Abbildung 11 zeigt den Verlauf der aufsummierten Diffe-
renzen von 1984 bis 1986. Der Unterschied zwischen den beiden hier verglichenen Minige-
wichshausern (340 und 600 ppm CO,) blieb bis zum Ende des ersten Jahres positiv; d.h. die
Mischung aus Rotklee und Wiesenschwingel wirkte effektiv wie eine Senke fiir das zusitzlich
angebotene CO,. Bis zum Ende des zweiten Jahres verblieb bei erhohtem CO,-Angebot pro m?2
Bodenfliche netto 600 g mehr CO, im System. Wihrend des Winters 1985/86 wurde jedoch
dieses zusitzlich fixierte CO, wieder vollstindig an die Atmosphire zuriickgegeben, und nach
der dritten Vegetationsperiode im Dezember wurde nur ein Drittel des Niveaus im Ver-
gleichsmonates des Vorjahres erreicht. Diese Befunde zeigen, da bei erhdhter CO,-Konzen-
tration zunichst zusitzlich CO, aufgenommen wird, jedoch diese zusitzliche Aufnahme auf
Daver geringer wird.(Wahrend dieses Dauerversuchs wurden die Kulturen nur einmal pro Jahr
geschnitten.)

Zs gilt also, daB solche Systeme aus krautigen Arten, wegen ihres schnellen Kohlenstoff-
umsatzes, nur sehr bedingt Senken fiir zusdtzlich emittiertes CO, bilden kdnnen. Auch wenn
im mitteleuropdischen Raum, vom Menschen genutzt, ein wesentlicher Teil der Biosphire von
ihnen geprigt ist, so sind eher von Holzpflanzen dominierte Okosysteme langfristig und global
potentielle Senken fiir das zusitzlich emittierte CO,.
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Abb. 9: Tagesgang (04.07.1989) des CO,-Gaswechsels aus Halbstundenmittelwerten (n
12) zweier Systeme bestehend aus natiirlichem Boden und den gleichen Mischungen
(1:1) von Trifolium pratense und Festuca pratensis in nach den AuBienbedingungen
klimatisierten Minigewichshdusern bei 350 und bei 600 ppm CO,; dariber die
parallel gemessenen Mikroklimaparameter; (nach FORSTREUTER,

unverdffentlicht, 1989).
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Abb. 10: Tagesgénge (Sept.-Nov. 1981) des CO,-Gaswechsels von zwei Modell-Okosystemen
bestehend aus natiirlichem Boden und den gleichen Mischungen (1:1) von Trifolium
repens und Lolium perenne bei 300 und bei 600 ppm CO, in nach den AuBenbedin-
gungen klimatisierten Minigewichshiusern; BezugsgroBe m2 Bodenfliche; (nach
OVERDIECK und BOSSEMEYER, unveréffentlicht, 1982)

+ 0
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Abb. 11:Differenzen der Tagesbilanzen der CO,-Gaswechselraten von zwei Modell-Oko-
systemen mit den gleichen Mischungen (1:1) von Trifolium pratense und Festuca
pratensis bei 340 und 600 ppm CO, in nach den AuBenbedingungen klimatisierten
Minigewédchshdusern, aufsummiert iiber 3 Vegetationsperioden; (nach OVER-
DIECK, BERLEKAMP und FORSTREUTER, unveréffentlicht, 1987).

3.7. Mineralstoffhaushalt

Bei verschiedenen krautigen Arten konnten wir feststellen, da8 der prozentuale Kjeldahl-Stick-
stoffgehalt ab- und das C/N-Verhiltnis zunimmt, wenn die CO,-Konzentration der Umge-
bungsluft erhoht ist (OVERDIECK und Eva REINING 1986; OVERDIECK et al. 1988).
Wenn also eine Pflanze wie die Sojabohne trotz vermindertem N—Angebot im Substrat bei er-
hohtem CO,-Angebot bis zu einem gewissen Grade dennoch mehr produziert als bei einem
mittleren N-Angebot und der derzeit herrschenden CO,-Konzentration (SIONIT 1983), ohne
daB ihre N,-fixierenden Symbionten dabei eine Rolle spielen, so wird dies nur moglich sein,
wenn die prozentualen N-Gehalte ihrer Gewebe in Grenzen abnehmen konnen, ohne da8 es zu
wesentlichen Stérungen des Stoffwechsels kommt. Dies scheint nicht nur fiir den Stickstoff zu
gelten, sondern auch fiir andere physiologisch wichtige Mineralstoffe. Jedenfalls auf Kalium
14Bt sich diese Uberlegung inzwischen auf der Basis eindeutiger Analysenergebnisse iibertragen
(OVERDIECK und IKELS 1991). Inwieweit dieses Phanomen (Abb. 12) auch bei Holzpflan-
zen auftritt, wird noch zu untersuchen sein, denn zwei Okologische Konsequenzen dieses
Effektes sind zu diskutieren:

1) Bei sinkenden prozentualen Mineralstoffgehalten sinkt auch der Nahrwert der Pflanzen
fiir Herbivore.

2) Aus dem gleichen Grunde setzen Mikroorganismen den Bestandsabfall eventuell lang-
samer um.

Dennoch konnten wir bei erhohten CO,-Konzentrationen feststellen, da ganze Pflanzenge-
meinschaften auch bei den vergleichsweise geringfiigig abgesenkten prozentualen Mineral-
stoffgehalten (z.B. um 10 % weniger N und K bei 600 ppm CO,) dem Boden pro Bodenober-
flicheneinheit wegen steigender Produktion absolut stets grofere Mengen an Mineralstoffen
entziehen. So ist auch die Feststellung von ZANGERL und BAZZAZ (1984) zu verstehen, die
Reaktion einer ganzen Pflanzengesellschaft auf die CO,-Anreicherung werde nicht (so wesent-
lich wie erwartet) von der Verfiigbarkeit der Mineralstoffe beeinflufit.
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Abb. 12: C/N-Verhiltnis der Trockensubstanz (105 °C) der oberirdischen Phytomasse von
Mischungen (1:1) aus Lolium perenne und Trifolium repens bei 300 (offene Sym-
bole) und 620 ppm CO, (geschlossene Symbole) unter freilandihnlichen Bedingun-
%836()19-21 Tage zwmcﬁen den Schnitten); (nach OVERDIECK und E. REINING

3.8 Wasserhaushalt

Wenn die troposphirische CO,-Konzentration auch weiterhin ansteigt, wird sich die bodennahe
Luftschicht immer stirker erwarmen. Dies muB zwangsliufig die aktuellen Evapo-Transpira-
tionsraten ansteigen lassen; d.h. fiir viele Wildpflanzen an trockenen Standorten diirfte sich der
Wasserstre8 erheblich verschlimmern und auch Nutzpflanzen miiiten stirker als bisher unter
Wassermangel leiden.
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Hohere Evaporations- und Transpirationsraten wiirden andererseits auch die Wassermengen
vegrofern, die am atmosphirischen Wasserkreislauf teilhaben. Nicht zuletzt wire davon auch
die Wolkenbildung betroffen. Mehr troposphdrische Wolken wiirden jedoch hohere Tempera-
turen am Boden verhindern.

Bereits 1965 wiesen BIERHUIZEN und SLATYER an Baumwollblittern nach, die in Gas-
wechselmefkiivetten mit bis zu 2000 ppm CO, begast worden waren, da8 das Verhiltnis der
Transpirationsrate zur produzierten Kohlenhydratmenge mit steigender CO,-Konzentration
schnell abnimmt; d.h. der Wasserverlust via Transpiration wird geringer, wahrend bei CO,-
Anreicherung der Luft mehr Phytomasse produziert wird. Einzelergebnisse von meist kurz-
fristigen CO,-Begasungsversuchen an krautigen Arten (17 C;-, 8 C,-Pflanzen) hat ROSEN-
BERG (1981) zu einer Ubersicht zusammengetragen, die deutlich macht, daB die Quotienten
aus Transpirations- und CO,-Nettoassimilationsraten sowohl bei C,- als auch bei C,-Pflanzen
mit steigendem CO,-Angebot abnehmen (CO,-Konzentrationsniveaus: 200-800 ppm). KIM-
BALL und IDSO (1983) berechneten aus zahlzreichen Literaturangaben, daB bei einer gegen-
iiber heute verdoppelten CO,-Konzentration mit einer um 34 % geringeren Transpiration zu
rechnen ist. Nur ca. 8 % der von ihnen gesammelten Untersuchungsergebnisse stammen
jedoch von Bdumen, die auch im Wasserkreislauf die wichtigste Rolle in der terrestrischen
Biosphire spielen.

Paralelle Messungen des CO,-Gaswechsels und der Transpiration an ganzen, jungen Indivi-
duen der strauchigen Ericacee Lyonia mariana zeigten (Abb. 13), daB bei 600 ppm CO, im
Vergleich zum vorindustriellen CO,-Niveau von 270 ppm bei gleicher Transpiration netto etwa
dreimal soviel CO, fixiert wird (OVERDIECK 1989).

wo| ]
/
1

il 1

270 350 650 ppm  COp

Abb. 13: Mittlere Effizienz der Wassernutzung (mg CO,/mg H,0) bei Lichtsittigung der
oberirdischen Teile von jungen Lyonia mariana-Strauchern, die zwei Monate lang
bei konstanten Umweltbedingungen verschiedenen CO,-Konzentrationen ausgesetzt
waren; (nach OVERDIECK 1989).
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Die bisher verfiigbaren Ergebnisse autokologischer Untersuchungen lassen sich jedoch nur sehr
vedingt auf ganze Pflanzenbestinde ibertragen, denn dort nimmt die transpirierende Phyto-
masse insgesamt unter dem Einfluf der atmospharischen CO,-Anreicherung zu und die f¥eie
Evaporation vom Boden ab. Es sammeln sich groBere Mengen an Bestandsabfall an, die die
wasserdampfabgabe der Bodenkrume ebenfalls verindern. Es ist deshalb mit Experimenten
zum Wasserhaushalt ganzer kleiner Pflanzenbestinde bei atmosphdrischer CO,-Anreicherung
begonnen worden (FORSTREUTER 1991).
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