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Reaktion von Wildpflanzen auf CO,-Erhéhung:
Fallstudien an Vertretern der Hackunkrautfluren mit
unterschiedlichen CO,-Fixierungsmechanismen

Andreas Fangmeier, Ralph Petry, Katja Wulff und Hans-Jiirgen Jéger

Synopsis

Four native species of r-selection type were exposed
to elevated CO, at 361, 429, 513, and 677 ppm in
open-top chambers, alone and in interspecific compe-
tition. The species, at least those with Cs-metabo-
lism, reacted to CO, with increased growth and/or
enhanced progress of development. In the C,-species
Amaranthus retroflexus, CO,-fertilization was only
found at favourable environmental (climatic) conditi-
ons. When grown in competition, C; species (Che-
nopodium album and Senecio vulgaris) outcompe-
ted the C,4 species at high CO, levels as was shown
by assessment of reproductive biomass production.
Differences in shoot architecture development due to
CO, were held responsible for this observation.

Annuelle, CO,, Konkurrenz, Biomasse, Phdnologie,
SproBarchitektur

Annuals, CO,, competition, biomass, phenology,
shoot architecture

1. Einleitung

Mit ca. 360 ppm liegt die CO,-Konzentration heute
um 30 % hoher als vor Beginn der Industrialisierung;
gleichzeitig ist dieser Wert der hochste in den ver-
gangenen 220.000 Jahren Erdgeschichte (JOUZEL &
al. 1993). Bis zum Jahr 2100 wird mit einem weite-
ren Anstieg gerechnet, abhéngig von der globalen
okonomischen Entwicklung bestenfalls auf 440 ppm,
schlimmstenfalls (»business as usual«) auf 830 ppm
(IPCC 1990, IPCC 1992). Neben den mdglichen kli-
matischen Auswirkungen ist die Vegetation von An-
derungen der atmosphérischen CO,-Konzentration
als einzige Kohlenstoffquelle direkt betroffen; deut-
lich wird dies z.B. anhand der Tatsache, daB der C,-
Metabolismus im Verlauf der Evolution als Antwort
auf extrem niedrige CO,-Konzentrationen (<200 ppm)
vor 65 — 25 Mio. Jahren entstanden ist (EHLERIN-
GER & al. 1991).

Entsprechend der zentralen Rolle des CO, und
der zunehmenden Aufmerksamkeit, die der »Treib-
hauseffekt« in der Offentlichkeit findet, explodiert

die Zahl der Publikationen iiber CO,-Effekte auf die
Vegetation geradezu; bis heute sind weit iber 1000
Begasungsexperimente mit erhéhten CO,-Konzentra-
tionen durchgefiihrt worden. Die meisten dieser Un-
tersuchungen beziehen sich allerdings auf Nutzpflan-
zen, oft im Hinblick auf Ertragssteigerungen (z.B. im
Unterglasbau, wo dies seit Jahrzehnten gingige
Praxis ist). Der Kenntnisstand iiber CO,-Effekte auf
die natiirliche Vegetation und Verdnderungen im
Konkurrenzgefiige von Pflanzengemeinschaften ist
jedoch vergleichsweise gering. Wichtige Arbeiten
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, wobei nur einige ausge-
wihlte Beispiele zu Studien mit Modellpflanzen-
gemeinschaften genannt wurden, aber alle drei (!)
weltweit bisher durchgefiihrten Studien an ungestor-
ter Vegetation am Wuchsort. Diese drei Langzeitex-
perimente haben zu véllig verschiedenen Ergebnissen
gefiihrt und lassen somit nur sehr begrenzt allgemei-
ne Aussagen {iber die Vegetationsentwicklung unter
zukiinftiger CO,-Anreicherung zu.

In der vorliegenden Arbeit sollte geklart werden,
welche Effekte erhohte CO,-Konzentrationen auf
Wildpflanzenarten mit unterschiedlicher CO,-Fixie-
rung und auf ihre Konkurrenzkraft haben, wenn das
CO, iber den kompletten Entwicklungszyklus ein-
wirken kann und in umweltrelevanten Konzentra-
tionen und unter freilandnahen Bedingungen appli-
ziert wird. Dazu wurden in zwei Experimenten vier
bzw. drei verschiedene Vertreter der Hackunkrautge-
sellschaften einzeln und in Konkurrenz verschiede-
nen CO,-Konzentrationen ausgesetzt und Wuchs,
Phénologie, SproRarchitektur und Biomasseentwick-
lung beobachtet.

2. Material und Methoden

Vier bzw. drei annuelle Arten der Hackunkrautfluren,
davon eine mit C,-Metabolismus, wurden fiir die Ex-
perimente ausgewdhlt, aus Samen in einem Ge-
wiéchshaus angezogen und vom Zeitpunkt kurz nach
der Keimung bis zur Vollendung ihres Entwicklungs-
zyklus in Open-top Kammern (FANGMEIER & al.
1992) unterschiedlichen CO,-Konzentrationen ausge-
setzt. Alle relevanten Daten {iber die experimentelle
Vorgehensweise sind in Tabelle 2 zusammengefaft.
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_a) Modellpflanzengemeinschaften
Arten Expositions- wichtigste Ergebnisse Autoren
bedingungen
Aster pilosa (Cs), Phytotron Forderung der Cs-Art | WRAY & STRAIN
Andropogon virginicus (Cq) 1987
Ambrosia artemisifolia (Cs), Forderung der BAZZAZ &
Abutilon theophrastii (C3), Gewichshauskammer | C;-Arten GARBUTT 1988
Amaranthus retroflexus (Cy),
Setaria faberii (C4)
26 Cs-Arten + 17 C4-Arten Gewichshausfolien- | Férderung der JOHNSON & al.
aus der Samenbank eines tunnel mit CO,- Cs-Arten 1993
Savannenbodens Abreicherung
Klee-Gras-Gemische: geschlossene, klima- | anfanglich Férderung | OVERDIECK &
Trifolium repens + Lolium kontrollierte des Klees, nach meh- | FORSTREUTER 1991
perenne, Freilandkammern reren Schnitten Forde-
Trifolium pratense + Festuca rung der Graser
_pratensis
Klee-Gras-Gemische: kammerloses noch nicht BLUM 1993
Trifolium repens + Lolium Freiland- verdffentlicht
_perenne Expositionssystem
b) natiirliche, ungestorte Vegetation am Wuchsort
Alaskische Tundra, geschlossene Freiland- | System fungierte an- | OECHEL & STRAIN
Eriophorum-Arten, Kammern, erginzend | fanglich als C-Senke, | 1985,
Carex-Arten, Exposition im langfristig und in Ver- | OECHEL & al. 1991
Zwergstraucher Phytotron bindung mit Tempera-
turerhdhung wird
Tundra zu C-Quelle
Salzmarsch an der Ostkiiste Forderung der Cs-Art, | DRAKE 1992,
der USA (Chesapeake Bay), | Open-top Kammern System fungiert nach | ARP & al. 1993
Spartina patens (C,), 7jahriger Exposition
Scirpus olneyi (Cs) u.a. noch als CO,-Senke,
setzt aber CH, frei
(DACEY & al. 1994)
Prairie in Kansas, USA, Open-top Kammern kein Nachteil fiir die | OWENSBY & al.
Andropogen gerardii (Cy), dominierenden C,- 1993a, ,
Sorghastrum nutans (Cy), Obergraser, z.T. For- | OWENSBY & al.
Poa pratensis (C3) n.a. derung der C5-Unter- | 1993b,
graser /-krauter KNAPP & al. 1994
Tab. 1 Tab. 1

Studien mit Pflanzengemeinschaften zum Verhalten natiirli-
cher Vegetation unter erhdh

C0,-Konzentrati

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Wuchs und Phénologie in Monokultur

Anhand der erhobenen Wirkungskriterien lassen sich
zwei prinzipielle Wirkungsweisen von CO, auf
Annuelle trennen: eine Wuchsférderung, verbunden
mit einem Biomassezuwachs, und eine Beschleuni-
gung des Entwicklungszyklus. In Abbildung 1 ist der
zeitliche Verlauf der Wuchshohe aus beiden Experi-
menten dargestellt, in Tabelle 3 die Biomasse zu den
drei Ernteterminen, wobei aus Experiment 2 die Da-
ten der Konkurrenzsituation mit 4 Individuen einer
Art pro Topf verwendet wurden. Chenopodium

Studies with plant communities to assess the response of
natural vegetation to elevated C0O, concentrations

album reagierte mit einer deutlichen Wuchsférde-
rung, die zumindest in Experiment 1 bis zum Ende
des Lebenszyklus bestehen blieb; demgegeniiber be-
stand der Haupteffekt von erhéhtem CO, bei
Senecio vulgaris in einer beschleunigten Entwick-
lung, so daB zur Zeit der Vollbliite und maximaler ve-
getativer Entwicklung (2. Ernte) signifikante Forde-
rungen zu beobachten waren, die aber (mit Aus-
nahme der generativen Biomasse) spater wieder ver-
schwanden. Die gleiche Aussage gilt fiir Euphorbia
peplus. Amaranthus retroflexus reagierte in
Experiment 1 mit keinem der erfafiten Wirkungspara-
meter auf erhdhte CO,-Konzentrationen, wéhrend in
Experiment 2 &dhnliche, z.T. sogar deutlichere Férde-



A. Fangmeier & al.: Reaktion von Wildpflanzen auf CO,-Erhéhung

2711

Experiment 1

Experiment 2

Arten /
Artenkombinationen

Chenopodium album (Cs),
Senecio vulgaris (Cs),

Chenopodium album,
Senecio vulgaris,

Expositionsbeginn in Open-top
Kammern: 3.8.1992
Expositionsende: 14.10.1992

Euphorbia peplus (C;), Amaranthus retroflexus,
Amaranthus retroflexus (Cs), jeweils in den Kombinationen:
Jjeweils 3 Pflanzen pro 1 Pflanze pro Anzuchtgefal3,
Anzuchtgefaff intraspezifische Konkurrenz:
4 Pflanzen pro Anzuchtgefi,
interspezifische Konkurrenz:
2 + 2 Pflanzen pro Anzuchtgefif
CO,-Konzentrationen Aufienluft / 361 ppm Aufienluft / 361 ppm
(Sollwert / erreichter Wert | AuBenluft + 300 ppm / 677 ppm Aufenluft + 80 ppm / 429 ppm
als Mittel der Expositions- Aufienluft + 160 ppm / 513 ppm
periode)
Expositionsdauer Einsaat im Gewéchshaus: 9.7.1992 | Einsaat im Gewiachshaus: 11.5.1993

Expdsitionsbeginn in Open-top
Kammemn: 2.6.1993
Expositionsende: 11.8.1993

Kultur- / Expositions-

Substrat: gedimpfte Komposterde

Substrat: gedampfte Komposterde

bedingungen Gefafle: Topfe mit 2,2 1 Volumen Gefifle: Topfe mit 2,2 1 Volumen
optimale Wasserversorgung optimale Wasserversorgung
optimale Néhrstoffversorgung optimale Nihrstoffversorgung
& Temperatur: 19,85 °C & Temperatur: 25,58 °C
& Feuchte: 76,9 % & Feuchte: 69,4 %
Strahlungssumme: 3,865 10° J m™> | Strahlungssumme: 6,536 10° J m™
Wirkungserhebungen / | Wuchshéhe, Blattzahl, Seitentriebe, | Wuchshohe, Blattzahl, Seitentriebe,
statistisches Design und | vegetativer und generativer vegetativer und generativer
Auswertung Entwicklungszustand in wochent- Entwicklungszustand in wochent-
lichen Abstinden; lichen Abstinden;
Biomasse bei 3 destruktiven Ernten | Biomasse bei 3 destruktiven Ermten
(Bliihbeginn, Vollbliite, Samenreife); | (Blilhbeginn, Vollbliite, Samenreife),
Gaswechselmessungen dabei getrennte Analyse der Blatt-
fliche und -Masse in verschiedenen
Hohenstufen
Anzucht in je 4 Parallelen, Mittel- | Anzucht in je 4 Parallelen,
wertsvergleich mit Students t-test 2-faktorielle Varianzanalyse mit
CO,-Konzentration und Konkurrenz
als unabhingigen Variablen, Mittel-
wertsvergleich mit Multiple Range
Test (LSD)
Tab. 2 Tab. 2
Anzucht- und Expositionsbedingungen zur Untersuchung der Growth and exposure conditions in the experiments to
Reaktion annueller Arten unter erhéhtem CO, the effects of elevated CO, on I plant sp

rungen auftraten wie fiir Chenopodium album. Die-
se unterschiedliche Reaktionsweise diirfte in erster
Linie durch die abweichenden klimatischen Rand-
bedingungen zustande gekommen sein, die wahrend
der Expositionen herrschten. Als Cg4-Art profitiert
Amaranthus retroflexus nicht in Form einer erhdh-
ten Photosyntheserate, da aufgrund der effektiven
CO,-Vorfixierung auch bei den heutigen AuBenkon-
zentrationen von ca. 360 ppm bereits CO,-Séttigung
vorliegt (KIMBALL & al. 1993). Bei C4-Arten induzie-
ren erhdhte CO,-Konzentrationen jedoch, genau wie
bei C,-Arten, eine verringerte Stomataéffnungsweite
und bedingen eine erhdhte Wassernutzungseffizienz
{MORISON 1993). Diese Vorteile kommen aber erst

bei héheren Temperaturen und Einstrahlungen zum
Tragen, d.h. unter Bedingungen, wie sie in Experi-
ment 2 geherrscht haben.

Einen weiteren Beleg fiir die deutliche Entwick-
lungsbeschleunigung von Senecio vulgaris durch
CO, bietet das Bliihverhalten. In Abbildung 2 ist die
prozentuale Verteilung der Bliitenfraktionen entspre-
chend ihres Entwicklungszustandes in Abhdngigkeit
vom Boniturzeitpunkt und der CO,-Exposition aufge-
tragen, daraus 148t sich, 6 Wochen nach Anzucht,
auf einen Entwicklungsvorsprung von etwa 6 Tagen
unter 513 ppm CO, gegeniiber 361 ppm schlieRen.

Neben Wuchsforderung und Beschleunigung des
Entwicklungszyklus fithrten erhohte CO,-Konzentra-



als prozentuale Zu- oder Abnahme im Vergleich der hachsten
zur niedrigsten CO,-Konzentration, d.h. 677 zu 361 ppm in
Experiment 1 und 513 zu 361 ppm in Experiment 2).

n.s. = nicht signifikant (P > 0.05), - = nicht bestimmt

tionen zu Verdnderungen in der Blattanatomie und im
Allokationsverhalten, allerdings nur bei den Cj-Arten.
Sowohl leaf weight ratio (Verhéltnis von Blattgewicht
zum Gesamtgewicht) als auch leaf area ratio (Verhalt-
nis der Blattfliche einer Pflanze zu ihrer Biomasse)
wurden in Chenopodium album, Senecio vulgaris
und Euphorbia peplus durch CO, deutlich ernied-
rigt; dhnliche Befunde traten auch fiir die specific leaf
area (Verhdltnis zwischen Fldche und Biomasse der
Blatter) auf. Das bedeutet, dall unter erhdhtem CO,
weniger Blattmasse und vor allem -fliche erforderlich
war, um die Pflanzen mit fixiertem Kohlenstoff zu
versorgen, und steht in Einklang mit anderen
Untersuchungen an Cs-Pflanzen (BAZZAZ 1990). Bei
Amaranthus retroflexus war hingegen keiner der
genannten Parameter durch CO, beeinfluft.
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Experiment 1 Experiment 2
Art/ 1.Emte | 2.Emte | 3.Emte | 1.Emte | 2. Emte | 3. Emte
Kompartiment (%-10 (23-33 | (51-73 | (22 Tage | (41 Tage | (70 Tage
Tage Tage Tage begast) begast) begast)
begast) begast) begast)
Chenopodium album, ns. +26 % +31% | +103% [ +37% n.s.
X oberirdische Biomasse
Chenopodium album, ns. +33% +39% | +140% ns. n.s.
Biomasse Stamm und Astchen
Chenopodium album, ns. ns. +15% ns. n.s. ns.
Biomasse Blatter
Chenopodium album, ns. ns. - +222% ns. ns.
generative Biomasse
Chenopodium album, - - +37% | +188% ns. +31%
Wurzelbiomasse .
Senecio vulgaris, ns. +21% ns. ns. +28 % ns.
% oberirdische Biomasse
Senecio vulgaris, ns. +24% ns. ns. +69 % ns.
Biomasse Stamm und Astchen
Senecio vulgaris, ns. +19% ns. ns. n.s. n.s.
Biomasse Blitter
Senecio vulgaris, ns. ns. ns. n.s. +119% | +130%
generative Biomasse
Senecio vulgaris, - - n.s. +136 % ns. ns
Wurzelbiomasse
Amaranthus retroflexus, ns. ns. ns. n.s. ns. ns
% oberirdische Biomasse
Amaranthus retroflexus, ns. n.s ns. ns. ns. +33%
Biomasse Stamm und Astchen
Amaranthus retroflexus, n.s n.s ns. ns. n.s. ns.
Biomasse Blitter
Amaranthus retroflexus, n.s. ns - ns. ns. +46 %
generative Biomasse
Amaranthus retroflexus, - - n.s. ns. n.s. +27%
Wurzelbiomasse
7/
Tab. 3 Tab. 3
CO,-Effekte auf Biom parameter in A llen (dargestellt ~ CO,-effects on bi of I pldnt sp (shown as

percent increase or decrease of the highest compared with
the lowest CO, level, respectively, i.e. 677 and 361 ppm in
experiment 1, and 513 and 361 ppm in experiment 2).

n.s. = not significant (P > 0.05), - = not determined

3.2 CO,-Effekte auf das Konkurrenzverhalten

Wuchs und Biomasseentwicklung unterschieden sich
in interspezifischer Konkurrenz deutlich vom Ver-
halten in innerartlicher Konkurrenz. Fiir den Erfolg
der Populationen annueller Arten ist in erster Linie
die wiahrend des Entwicklungszyklus gebildete gene-
rative Biomasse von Bedeutung. Die Férderung oder
Abnahme dieses Parameters durch CO, in Abhdngig-
keit von der Konkurrenzsituation ist in Abbildung 3
dargestellt. Demnach erwies sich Chenopodium
album als konkurrenzstarkste Art; die hochsten For-
derungen waren in Konkurrenz mit Amaranthus
retroflexus zu verzeichnen. Demgegeniiber erwies
sich  Amaranthus retroflexus als Kkonkurrenz-
schwiéchste Art; sie wurde in intraspezifischer Kon-
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Experiment 2
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Abb. 1

Wouchshdhenentwicklung annueller Arten in Abhéngigkeit
von der C0O,-Konzentration. Fiir Experiment 2 wurden die
Daten der Monokulturen (4 Individuen einer Art pro An-
zuchtgefaB) verwendet. Sterne (*) kennzeichnen signifikante
Mittelwertsunterschiede am jeweiligen Boniturtermin.

Fig. 1

Height growth of annual species at different CO, concentrati-
ons. From Experiment 2, data obtained with monocultures (4
individuals of one species per pot) were used. Stars (*) indi-
cate significantly different treatment means at the particular
dates.

361 ppm 429 pme (?1—3 ppm
; 21% . 21% _———
pl . it T ‘ 41 Tage
nach
Anzucht
79% 73%
1% 25% 12% 11% 1% | B
P 51 Tage
J nach
t‘/ Anzucht
19% ) 76% -
24% 3% 1% 19%
58 Tage
: nach
Disein i il o Anzucht
x )
60% 51% T77%
Abb. 2 Fig. 2

Beeinflussung der Bliitenreifung in Senecio vulgaris durch
C0,. (Experiment 2, 4 Individuen pro AnzuchtgefaB).

Die Schraffuren der Kreissegmente
chne Schraffur: Knospen,

locker punktiert: volle Bliite,

dicht gerastert: welke Bliiten,
dunkel: Samenreife.

bedeuten:

C0, effects on flowering in Senecio vulgaris
(Experiment 2, 4 individuals per pot)

Symbol meanings are:

white segments: buds,

light dots: flowering,

dense dots: flowers withered,

black segments: ripe seeds.
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Abb.3

Effekte erhohter CO,-Konzentrationen auf die reproduktive
Biomasse in Abhingigkeit von der Konkurrenzsituation
(Experiment 2, jeweils 2 + 2 Individuen gleicher oder unter-
schiedlicher Art pro AnzuchtgefaB). Ca = Chenopodium
album, Sv = Senecio vulgaris, Ar = Amaranthus retroflexus

Fig. 3

Effects of elevated CO, ations on reproductive bio-
mass dependent on competition (Experiment 2, 2 + 2 individu-
als of the same or of different species per pot, respectively).
Ca = Chenopodium album, Sv = Senecio vulgaris, Ar =
Amaranthus retroflexus

kurrenz durch CO, gefordert, in Konkurrenz mit
Senecio vulgaris weniger stark geférdert und in
Konkurrenz mit Chenopodium album deutlich
unterdriickt und konnte hier unter erhdhten CO,-
Konzentrationen (513 ppm) weniger reproduktive
Biomasse bilden als unter 361 ppm.

Die Griinde fiir das verdnderte Konkurrenzver-
halten durch CO, miissen sowohl im Wurzelraum
(Konkurrenz um die Ressourcen Wasser und Nahr-
stoffe) als auch im Kronenraum (Konkurrenz um die
Ressource Strahlung) zu suchen sein. Das vorliegende
Experiment war nicht darauf ausgerichtet, Wurzel-
raumkonkurrenz zu erfassen; daher konnen nur Er-
klarungsansdtze hinsichtlich der SproRarchitektur und
der Eroberung des Kronenraums gegeben werden.

Die beiden Cs-Arten profitierten offensichtlich
von der Moglichkeit, weniger Blattmasse bilden zu
miissen, und konnten den Kronenraum unter erhéh-
tem CO, besser erobern. Dementsprechend zeigte
Amaranthus retroflexus in Konkurrenz mit Cheno-
podium album und Senecio vulgaris mit steigen-
dem CO, sowohl ein reduziertes Héhenwachstum
(Abbildung 4) als auch einen verringerten Verzwei-
gungsgrad (Abbildung 5). Die gréBere Konkurrenz-
kraft von Chenopodium album im Vergleich zu
Senecio vulgaris konnte in der stirkeren Forderung
des Hohenwachstums durch CO, in den Misch-
bestdnden und in der stdrkeren Hohenverlagerung
der aktiven Blattfliche begriindet sein, wie anhand
von Analysen der Blattmasse und Blattfliche in ver-
schiedenen Hohenstufen nachgewiesen werden
konnte (nicht abgebildet).

Chenopodium album mit:

Ar

Ca Sv

35 Senecio vulgaris mit:

Amaranthus retroflexus mit:
2.0 Ar
Sv

Verhaltnis reproduktive Biomasse unter 513 ppm CO2 zu Biomasse unter 361 ppm CO2

Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dafl unter erhéh-
tem CO, gravierende Verdnderungen im Konkurrenz-
geflige von Pflanzengemeinschaften zu erwarten sind
(BAZZAZ 1990, PATTERSON & FLINT 1990). Dafiir
sind sowohl die artspezifische Forderung durch CO,
(Diingeeffekt) als auch Beeinflussungen der Entwicklungs-
geschwindigkeit verantwortlich, wobei eine Beschleuni-
gung, wie sie bei Annuellen (und vielen landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzenarten) beobachtet wurde (BAZZAZ
1990), nicht fiir alle Lebensforfien und Strategien ein-
treten muf. Fir Annuelle, die an Standorte mit der
Gefahr standiger Zerstérun{ingepaﬁt sind, macht das
schnellere Erreichen der Samenreife durchaus Sinn und
konnte ihnen zu gréBeren Konkurrenzvorteilen und
einer weiteren Verbreitung verhelfen.

Prognosen tiber die kiinftige Vegetationsentwick-
lung unter erhdhten CO,-Konzentrationen sind aller-
dings schwierig, insbesondere aufgrund der starken
Interaktionen zwischen CO,-Effekt und den Ein-
flissen anderer Umweltparameter (EAMUS & JARVIS
1989, BAZZAZ 1990, FIELD & al. 1992), was an der
unterschiedlichen CO,-Antwort von Amaranthus
retroflexus in Abhéngigkeit von den klimatischen Be-
dingungen belegt werden kann. Nach wie vor muf
der derzeitige Kenntnisstand hinsichtlich der Reak-
tion natiirlicher Vegetation auf erhdhtes CO, als
mangelhaft angesehen werden. Generell — und dies
betrifft auch die vorliegenden Experimente — muf
gefragt werden, ob die Antwort der Vegetation in
flinfzig oder hundert Jahren nach einem allmé&hlichen
Anstieg der CO,-Konzentrationen mit der Reaktion in
heutigen Experimenten, in denen diese Werte als ab-
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Abb. 4 Fig. 4
C0,-Effekte auf das Hohenwachstum von Amaranthus retro- CO, effects on height growth of Amaranthus retroflexus
flexus in Abhéngigkeit von der Konkurrenzsituation. Abkiir- dependent on competition. Abbreviations as indicated in
zungen wie in Abb. 3. Fig. 3.
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Abb. 5 Fig. 5
CG,-Effekte auf den Verzweigungsgrad (Anzahl der Seiten- CO, effects on branching (number of lateral branches) of
triebe) von Amaranthus retroflexus in Abhéngigkeit von der Amaranthus retroflexus dependent on competition.
Konkurrenzsituation. Abkiirzungen wie in Abb. 3. Abbreviations as indicated in Fig. 3.
rupte Erhohung angeboten werden, ibereinstimmt. 4. Literatur

Zumindest annuelle Arten haben die Chance zur  ARP, W], DRAKE, B.G., POCKMAN, W.T., CURTIS, P. S.
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