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The Braunschweig FACE experiment

Zusammenfassung .

Bei der Abschitzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft spielt der direkte Ein-
fluss steigender atmosphirischer CO,-Konzentrationen auf den Stoffwechsel der Pflanze eine wesentliche
Rolle. Mehr CO, verringert die Transpiration und kann die Photosynthese erhdhen. Die Konsequenzen fiir
Wachstum sind jedoch sehr komplex, sodass sie experimentell unter realen Feldbedingungen iiberpriift
werden miissen. Freiland-CO,-Anreicherungsversuche mit Kulturpflanzen werden erst seit einigen Jahren
weltweit betrieben. Anhand der Braunschweiger Feld-CO,-Anreicherungsversuche werden das CO,-Be-
gasungssystem und die Effekte auf Ertrag und Wasserhaushalt einiger Kulturpflanzen gezeigt.

Summary

To get a realistic estimate of the effect of climate change on crop production the direct influence of incre-
asing atmospheric CO, concentrations on plant metabolism has to be considered. Elevated CO, concent-
rations decrease leaf tfanspiration and can increase photosynthesis. For an assessment of the implications
for crop growth and yield CO, enrichment experiments under field conditions are necessary. For some
years now such free air CO, enrichment (FACE) experiments are practiced globally including at the Braun-
schweig site in Germany. The FACE-system used in Braunschweig and the CO, effects on growth and water

relations of the tested crop species are shown.

1 Einfiihrung

Die CO,-Konzentration der Atmosphére betrug lber
mehr als 400 000 Jahre hinweg bis etwa zum Ende des
19. Jahrhunderts etwa 280-290 ppm. Seit Beginn der In-
dustrialisierung ist sie deutlich angestiegen und betrdgt
gegenwirtig global bereits etwa 390 ppm. Nach den Pro-
gnosen des Weltklimarates soll die CO,-Konzentration in
50 Jahren bereits bei etwa 470 bis 550 ppm liegen, wobei
die gegenwirtig beobachteten jahrlichen Steigerungsraten
(PETERS et al. 2012) einen Anstieg auf mehr als 550 ppm
erwarten lassen und damit die pessimistischen Annahmen
des Weltklimarates noch iibertreffen. CO, trdgt — neben
Wasserdampf — als wichtigstes Treibhausgas nicht nur zum
Klimawandel insgesamt bei, sondern ist als Substrat der
Photosynthese fiir alle Pflanzen von fundamentaler Be-
deutung und wirkt direkt auf die Primdrproduktion, das
heift auf die pflanzliche Biomassebildung ein.

In wissenschaftlichen Untersuchungen und bei der Bewer-
tung der moglichen Folgen des zukiinftigen Klimawandels
auf die Vegetation insgesamt und auf die landwirtschaft-
liche Pflanzenproduktion im Besonderen, spielt die Frage
nach den moglichen direkten Auswirkungen des raschen
Anstieges der CO,-Konzentration in der Atmosphére auf

das Pflanzenwachstum eine entscheidende Rolle. Die Be-
riicksichtigung beziehungsweise Nichtberiicksichtigung
des so genannten ,,CO,-Diingeeffektes® in entsprechenden
Klimaimpaktmodellen beeinflusst in starkem Mafle Vor-
hersagen moglicher Temperatur- und Niederschlagseffek-
te fiir die Landwirtschaft (EASTERLING et al. 2007). In
welchem AusmaB sich der ,,CO,-Diingeeffekt* unter Feld-
bedingungen tatsichlich realisieren und wie er mit anderen
Faktoren des Klimawandels (zum Beispiel Trockenheit,
Temperaturanstieg beziehungsweise Hitze) und des land-
wirtschaftlichen Managements (zum Beispiel Diingung)
interagieren konnte, ist seit einigen Jahren Gegenstand
experimenteller Felduntersuchungen am Institut fiir Biodi-
versitiit des TI (ehemals FAL, spéter TI) in Braunschweig.

2 Der CO,-Diingeeffekt: vom Einzelblatt bis zur Er-
tragswirkung

2.1 Primire CO,-Effekte auf den photosynthetischen
CO,- und H,0-Gaswechsel

Bei der Photosynthese nimmt die Pflanze @iber ihre Spalt-
offnungen CO, auf. Gleichzeitig kommt es zur Transpira-
tion, das heifit H O diffundiert aus den Spalt6ffnungen in
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die Atmosphére. In Anpassung an die erdgeschichtlichen
Schwankungen der CO,-Konzentration haben die Pflan-
zen unterschiedliche C~Oq—Fixierungsmechanismen ent-
wickelt (C,- und C 4—Phot0_synthese). Die meisten unserer
Kulturpflanzen (Gerste, Kartoffel, Reis, Soja, Weizen,
Zuckerriibe) gehoren zu den C,-Pflanzen. Bei ihnen fiihrt
der CO -Anstieg zu einer Zunahme der Photosynthese. Die
(@ 4—Pﬂa_nzen, wozu Mais, Hirse und Zuckerrohr gehéren,
sind an niedrige CO -Konzentrationen angepasst und bei
ihnen erwartet man keine oder nur eine geringe Photosyn-
thesestimulation durch mehr CO, (LEAKEY 2009). Alle
Pflanzen (C, und C,) reagieren auf eine CO,-Erh6hung mit
einer Verminderung der Spaltéffnungsweite (= stomata-
ren Leitfahigkeit) beziehungsweise der Blatttranspirati-
on (AINSWORTH und ROGERS 2007, LEAKEY 2009).
Dies verbessert die unmittelbare Wasserausnutzungseffi-
zienz des Blattes, das heilit das Verhiltnis der Menge des
assimilierten CO, zur Menge des an die Atmosphére abge-
gebenen H,O. .

2.2 Wachstums- und Ertragseffekte durch den Anstieg
der CO,-Konzentration

Von landwirtschaftlicher Bedeutung ist, welche Wachs-
tums- und Ertragsbeeinflussung bei Kulturpflanzen
(Ackerbau, Griinland) durch erhohte CO,-Konzentrationen
zukiinftig zu erwarten sind. Die méglicﬁen Konsequenzen
aus den genannten Primédrwirkungen erhohter CO,-Kon-
zentrationen auf den Blattgaswechsel fiir die agronor_nische
Leistungsfahigkeit von Kulturpflanzen (zum Beispiel Er-
tragsmenge und —qualitit) beziehungsweise fiir agrardkolo-
gische Zusammenhinge (zum Beispiel Wasser- und Stoff-
haushalt, Konkurrenzverhalten von Nutz-/Wildpflanzen;
Pflanzenkrankheiten) sind komplex und daher noch immer
nicht vollstindig verstanden.

CO,-Anstieg
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Abb. 3-1: Schematische Darstellung des primaren CO,-Effektes
auf die stomatire Leitfihigkeit sowie der Folgewirkungen und
moglichen Riickkoppelungen innerhalb des Pflanzenbestandes.

Die Zunahme der Photosynthese unter erh6hter CO_-Kon-
zentration kann durch verschiedene Faktoren modifiziert
werden mit entsprechenden Konsequenzen fir das Pflan-
zenwachstum und den Ertrag. Zu diesen modifizierenden
Faktoren gehdren Wetter und Witterung (Temperatur,
Strahlung), die Wasser- und Néahrstoffversorgung sowie
pflanzeninterne Faktoren.

Auch die Reduktion der Spaltoffnungsweite des Blattes
unter erhohter CO -Konzentration (AINSWORTH und
ROGERS 2007) kann eine Vielzahl von Konsequen-
zen haben, die sich_positiv oder negativ auf das Pflan-
zenwachstum auswirken kénnen wie in Abbildung 3-1
dargestellt. Die Reduktion der Spaltéffnungsweite durch
mehr CO, und die damit verbundene Reduktion der tran-
spiratorischen Kiithlung fithren zu einer Erhéhung der
Blatttemperatur sowie einer wiarmeren und trockeneren
Luft innerhalb des Bestandes. Dies kénnte wiederum die
antitranspiratorische CO_-Wirkung abschwichen. Die
erhohte Temperatur kann auch eine Entwicklungsbe-
schleunigung bis hin zu einem schnelleren Absterben der
Bldtter verursachen, mit negativen Konsequenzen fiir das
Pflanzenwachstum. Denkbar ist zudem, dass die CO,-
bedingte Erh6hung der Photosyntheserate eine Zunahme
der Blattfliche bewirkt, sodass der Wasserverbrauch nur
auf der Einzelblattebene aber nicht auf der Bestandesebe-
ne verringert wird. Eine Reduktion der Bestandestrans-
pirationsrate unter erhdhter CO,-Konzentration hitte bei
gleicher Niederschlagsmenge eine Erhohung der Boden-
feuchte zur Folge, die wiederum zu einer Zunahme der
Evaporation oder der Bodenwasserreserven fiihrt, sodass
die Pflanze niederschlagsarme Perioden ldnger tiberste-
hen kann.

3 Untersuchungsmethoden zur Ermittlung des CO,-
Diingeeffekts

3.1 Experimente in Klimakammern

Zur Ermittlung der Auswirkungen erhéhter CO,-Konzen-
trationen auf das Wachstum und den Ertrag sind Experi-
mente mit unterschiedlichen CO_-Konzentrationen erfor-
derlich. Derartige ,,CO;Begasung_gsversuche“ wurden und
werden meist in Klimakammern mit vollstandiger Kont-
rolle aller Umweltvariablen, in modifizierten Gewichs-
hdusern, in Folientunneln oder in so genannten ,,Open-
top“-Kammern durchgefiihrt, wobei die Pflanzen meist
als Topfkulturen und selten in kleinen Modellbestdanden
angezogen werden. Folientunnel beziehungsweise Open-
top-Kammern kénnen jedoch auch direkt in agronomisch
reguldr etablierten Feldbestinden eingesetzt werden,
indem man sie nach Aussaat oder Auflaufen der Kulturen
im Feld tiber den Pflanzen errichtet (Abb. 3-2).

Gemeinsam ist allen Kammerversuchen, dass sich durch
den Folien- oder Glaseinschluss die mikroklimatischen
Bedingungen fiir die Pflanzen beziehungsweise Pflan-
zenbestinde verdndern. Dieser ,,Kammereffekt* fithrt zu
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Abb. 3-2: Versuchsfeld der ehemaligen FAL Braunschweig mit
Open-Top-Kammern zur Untersuchung des CO,-Diingeeffekts
auf Sommerweizen.

einem Klima, das sich im Hinblick auf Strahlungsqua-
litdt und —quantitdt, Temperatur, Windgeschwindigkeit
und rel. Luftfeuchte meist deutlich vom Freilandklima
unterscheidet. In der Regel sind die Klimaverhéltnisse
in den Kammern wéarmer und dunkler sowie durch eine
konstante beziehungsweise kontinuierliche Windstédrke
gekennzeichnet, die aus der Verwendung von Gebldsen
zur CO,-Dosierung resultiert. Kammerversuche stellen
daher verfilschte Wachstumsbedingungen dar, in denen
die Pflanzenbestiande von der Atmosphére und — bei Ver-
wendung von Topfkulturen — auch vom freien Bodenvo-
lumen ,,entkoppelt™ sind. Damit sind zum Beispiel Un-
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tersuchungen zur CO,-Wirkung auf den Wasserhaushalt
von Pflanzenbestéinden nur eingeschriankt moglich. Topf-
versuche erlauben keine ungehinderte Entwicklung der
Pflanzenwurzel, sodass beispielsweise keine zuverléssi-
gen Untersuchungen zum CO,-Effekt auf die Aufnahme
von Wasser und Nihrstoffen mdéglich sind. Es bestand
daher schon ldnger der Bedarf eine Technik zu entwi-
ckeln, mit der man die CO -Konzentration in einem Ag-
rarokosystem manipulieren_ kann ohne Beeintrachtigung
der klimatischen Bedingungen und der Bodenverhiltnis-
se (HENDREY und MIGLIETTA, 2006).

32 FE reiland-COZ-Anreicherungssysteme (FACE)

Man hat bereits vor mehr als 20 Jahren damit begonnen,
nach experimentellen Methoden zu suchen, mit denen sich
zukiinftige atmosphérische CO_-Szenarien direkt im Feld
simulieren lassen. Eine solche ,Freiland-CO -Anreiche-
rungstechnik™ ist das so genannte FACE-Systel_n (FACE =
Free Air Carbon Dioxide Enrichment). Freilandbegasungs-
systeme wurden in den 1980iger Jahren erstmals in England
im Rahmen der Wirkungsforschung von Luftschadstoffen
wie Schwefeldioxid auf die Vegetation entwickelt. Basie-
rend auf dieser Technologie wurde in den USA das Bega-
sungsprinzip auf die CO,-Dosierung angewandt und wei-
terentwickelt (HENDREY und MIGLIETTA 2006). Dieses
,urspriingliche” FACE-System besteht aus einem Tank mit
Fliissig-CO,, einem Verdampfer, einem Gebldse und einer
Ringleitung_ versehen mit vertikalen Ausstromrohren, die
an der Basis mit pneumatischen Ventilen versehen sind,

Ausstrémrohr Mit CO, angereicherte Luft

pneumatische
Klappe

Ringleitung

_ X C LB RS Il

Abb. 3-3: Braunschweiger FACE-Anlage. Oben: schematische Darstellung der Aufsicht und Querschnitt eines Begasungsringes. Unten
links: Foto zweier Versuchsringe kurz nach dem Aufbau (Oktober 1999) wihrend des Fruchtfolgeversuchs mit Wintergerste (nach DAMM-
GEN 2000). Inden weiBlen Schrinken befindet sich unter anderem das Steuerungsventil zur Dosierung des CO,. Das Geblése, mit dem das
CO, mit Luft verdiinnt und in die Ringleitung eingeblasen wird, ist durch die Schrinke verdeckt. Unten rechts: Foto mit Detailansicht der
Ringleitung und eines Ausstromrohres mit pneumatischer Klappe.*
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Abb. 3-4: Aufsicht auf einen Begasungsring wihrend der drei
FACE-Versuchsreihen (siehe Tabelle 3-1). Oben: Ring mit Win-
terweizen (Juni 2005) aus dem Fruchtfolge-Experiment mit Be-
standesgaswechselkammern und schattierten Teilflichen; die linke
Kreishilfte ist mit reduzierte N-Diingung versorgt. Mitte: Ansicht
des Maisversuchsfeldes (Juli 2008) mit einem FACE-Ring im
Vordergrund und einem Kontrollring im Hintergrund links; jede
Ringfldche ist in eine feuchte und trockene Halfte unterteilt. Un-
ten: Parzellen mit vier Sorghum-Sorten und einer Maissorte (un-
ten links und oben rechts) in der feuchten und trockenen Ringhélf-
te (mit Regenausschlusszelt, aber ohne Plane im Juli 2011).

tiber die die CO,-Zufuhr gesteuert wird (vergleiche Abb.
3-3, Kapitel 4.1).~Innerhalb der Ringfliche werden Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit sowie CO,-Konzentration
erfasst. Mit diesen Daten wird die CO,-Freisetzung aus den
Ausstromrohren so gesteuert, dass die Zielkonzentration
in der Ringmitte eingehalten wird, wobei jeweils nur die

Ausstromrohre auf der dem Wind zugewandten Seite des
Ringes gedffnet werden. Dadurch wird die Luft mit erhoh-
ter CO,-Konzentration sowohl vom Geblise als auch vom
Wind iiber die Versuchsfliche verteilt.

FACE-Versuche wurden in den 1990iger Jahren des vorigen
Jahrhunderts erstmals in den USA fiir Untersuchungen an
Baumwolle und Weizen eingesetzt. Neben dem oben be-
schriebenen FACE-Typ, der unter Verwendung von Geblidsen
mit einem Luft-CO,-Gemisch arbeitet, das in die Pflanzen-
bestdnde eingeblasen wird, sind mittlerweile FACE-Typen
entwickelt worden, die unter Uberdruck direkt unverdiinntes
CO, iiber Mikroporen in Schlauchleitungssystemen in die
Pflanzenbestinde einleiten (HENDREY und MIGLIET-
TA, 2006). FACE-Experimente sind technisch aufwindig
und aufgrund des hohen CO,-Verbrauches relativ teuer im
Betrieb und werden daher nur selten eingesetzt (LEAKEY et
al. 2009). GroBere FACE-Versuche in ackerbaulich genutzten
Agrardkosystemen mit Begasungsringen mit Durchmessern
von > 10 m werden gegenwartig in Australien, China, Japan,
[talien und in Braunschweig betrieben.

4 Braunschweiger FACE-Experimente
4.1 FACE-Design

Fiir die CO,-Anreicherungsversuche ist auf dem Geldnde
des T in Braunschweig ein 20 ha umfassender Ackerschlag
eingerichtet worden, der die notwendigen Anforderungen
an Grofle, Homogenitdt und freie Anstrombarkeit (fetch)
erfiilllt. Der Versuchsschlag wird vom landwirtschaftli-
chen Versuchsbetrieb des Forschungsgelédndes nach gin-
giger landwirtschaftlicher Praxis im Hinblick auf Boden-
bearbeitung, Diingung und Pflanzenschutz bewirtschaftet.
Der Bodentyp ist ein sandiger Lehm (Luvisol; pH 6,5; C_
0,85% - 1,8%: Bodenzahl 48) und die nutzbare Feldkapazi:
tat in 0-60 cm Bodentiefe liegt bei etwa 100 mm.

Es wird eine urspriinglich vom Brookhaven National Labo-
ratory (New York/USA) entwickelte ringférmig aufgebaute
FACE-Anlage eingesetzt (HENDREY und MIGLIETTA
2006; vergleiche Kapitel 3.2). Jedes Ringsystem (Fldche
etwa 310 m?) besteht aus einer auf dem Boden aufliegenden
ringférmigen CO,-Hauptleitung, von der jeweils 32 senk-
rechte, gelochte ,,.Begasungsréhren™ abgehen, aus denen das
durch ein Gebldse vorgemischte CO,-Luft-Gemisch aus-
stromt (Abb. 3-4). Auf dieser Ringfliche wird die Konzen-
tration des CO, in der Atmosphire wihrend der Tageslicht-
stunden auf einen Zielwert (zum Beispiel 550 — 600 ppm)
erhoht. Wiahrend der Versuche in Braunschweig wurden
anfinglich (C-Fruchtfolgeversuch) jeweils zwei ,,Bega-
sungsringe* (das heillt etwa 620 m* Fliche) mit CO, ange-
reichert, wihrend zwei Ringe als Kontrolle dienten und iiber
das Gebldse nur mit Umgebungsluft versorgt wurden. Bei
den spiteren FACE-Versuchen wurden drei Begasungsringe
(das heiBt etwa 930 m2 Fliche) betrieben und als Kontrollen
dienten drei Fliachen ohne Geblise und CO,-Anreicherung.
Bei Umgebungstemperaturen < 5°C und bei Windgeschwin-
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3-4). Der Alumi-
niumrahmen des
Zeltes wurde an
Tagen mit inten-

sivem Regen (>
10 mm d') mit

transparenten
Planen tiberzogen

Fruchtfolge/Pflanzenart CO,-Konzentrati- Dauer Ko-Variable beziechungsweise Untersuchung
on [ppm] von Interaktionen
Wintergerste/ Weidelgras 550 2000-2005 N-Versorgung
Zuckerriibe ortsiiblich vs. 50% von ortsiiblich
Winterweizen
Mais 550 2007-2008 Wasserversorgung
feucht: nFK > 50% vs. trocken: nFK << 50%
Energiemais und Sorten 600 201072011 Wasserversorgung
von Sorghum-Hirse feucht: nFK > 50% vs. trocken: nFK << 50%
Winterweizen 550 2014-2015 Hitzestress erzeugt durch Infrarotstrahler

und so der Nie-

Tab. 3-1: FACE-Versuchsreihen in Braunschweig in der Vergangenheit (2000-2011) und geplant fiir die Zukunft

(2014-2015).

digkeiten > 6,5 ms™ in ein Meter Hohe {iber dem Bestand
wurde die CO,-Anreicherung grundsitzlich unterbrochen.

4.2 FACE-Experimente in Braunschweig

In Braunschweig wurden bisher FACE-Untersuchungen an
einheimische Kulturpflanzen in drei verschiedenen mehr-
jdhrigen Experimenten durchgefiihrt und fiir 2014-2015
ist ein weiteres Experiment vorgesehen. Bei den einzelnen
Versuchsreihen werden jeweils spezifische Fragestellungen
verfolgt (siche Tab. 3-1).

4.2.1 FACE-Versuchsreihe mit einer Fruchtfolge aus
Wintergerste, Zuckerriibe und Winterweizen

In der ersten FACE-Versuchsreihe wurden die Auswirkun-
gen erhéhter CO,-Konzentration auf Wachstum, Ertrag und
die Stofffliisse unter einer fiir Norddeutschland typischen
Fruchtfolge (Wintergerste, Weidelgras als Zwischenfrucht,
Zuckerriibe, Winterweizen) ermittelt. Zur Untersuchung
der Wechselwirkungen des CO,-Diingeeffektes mit der
Stickstoff (N)-Versorgung der Versuchspflanzen wurde
die Stickstoffdiingung der jeweiligen Fruchtfolgeglieder in
jeder Ringhélfte um 50 % gegeniiber der fruchtartspezifi-
schen Volldiingung reduziert (siche Abb. 3-4). Um weitere
Einflussfaktoren moglichst auszuschlieBen, wurden alle
anderen Néhrstoffe in ausreichendem Masse angeboten.
Die Wasserversorgung wurde kontrolliert und bei Bedarf
wurde bewdssert. Im Rahmen dieser FACE-Versuchsreihe
wurden erstmals tiberhaupt Wintergerste und Zuckerriiben
unter erhohter CO -Konzentration angebaut. Fiir Weizen
gab es bereits Resultate aus zwei FACE-Versuchen in den
USA und in China.

4.2.2 Kombination von FACE mit einer Regenaus-
schlussvorrichtung zur Klimawirkungsfor-
schung bei Mais

In der zweiten FACE-Versuchsreihe wurde der CO.-Effekt
auf Mais untersucht, wobei gleichzeitig die Wasserversor-
gung manipuliert wurde, indem die ringférmige Versuchs-
flache in eine feuchte und trockene Hailfte aufgeteilt wurde.
Dazuwurdedie FACE-Technik miteinem Regenausschluss-
System kombiniert(ERBSetal. 2012). Dieses bestand aus ei-
nem kommerziellen GroBzelt (12 m x 20 m Grundflache),
das auf dem trockenen Halbkreis installiert wurde (Abb.

derschlag von der
Versuchsfliache
abgehalten.

4.2.3 Kombination von FACE mit einer Regenaus-
schlussvorrichtung zum Vergleich des Wachs-
tums von Sorghum-Hirse-Genotypen und Mais

Sorghum-Hirse ist im Rahmen des Anbaus von Ener-
giepflanzen in das Interesse der Landwirtschaft geriickt.
Die Pflanze hat etwas hohere Temperaturanspriiche und
soll bei trockener Witterung mehr Biomasse produzieren
als Mais. Es wurde ein zweijdhriges FACE-Experiment
mit verschiedenen Sorghum-Sorten und einer Maissorte
durchgefiihrt. Die Ziele dieser FACE-Versuchsreihe waren
zu priifen, ob es intraspezifische (zwischen Sorghum-Sor-
ten) und interspezifische Differenzen (zwischen Sorghum
und Mais) gibt hinsichtlich der Reaktion auf geédnderte
Klimabedingungen (CO,-Konzentration, Sommertro-
ckenheit). “

5 Ergebnisbeispiele aus der Braunschweiger FACE-
Versuchsreihe

In den FACE-Untersuchungen waren neben den klas-
sischen agronomischen Erhebungen zu Wachstum, Er-
tragsmengen und —qualitdt der Fruchtfolgeglieder auch
agrarokologische Erhebungen zum Wasser- und Kohlen-
stoffhaushalt und zur Biodiversitidt im Boden von Inter-
esse. Die Ausfithrungen hier beschrinken sich auf Er-
gebnisse zum Wasserhaushalt und zu Wachstums- und
Ertragsdaten der Kulturpflanzen. Es werden nur zusam-
menfassende Aussagen gemacht.

5.1 Auswirkungen erhdhter CO,-Konzentration auf
Wachstum und Ertrag verschiedener Kultur-
pflanzen

5.1.1 Fruchtfolge mit verschiedenen C -Pflanzen

In Tabelle 3-2 sind die Ertréage fiir die einzelnen Fruchtfol-
geglieder (ohne Weidelgras) iiber den insgesamt sechsjih-
rigen Feldversuch aufgelistet. Weniger Stickstoffdiingung
war wie erwartet mit einer Ertragsminderung von 10 % bis
maximal 20 % verbunden.

Der relative CO,-Effekt auf den Ertrag war unabhingig
von der Diingung. Die Zunahme des Kornertrags unter
erhohter CO,-Konzentration war bei der Wintergerste im
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2000 2001 2002 2003 2004 2005
Wintergerste Zuckerriibe Winterweizen Wintergerste Zuckerriibe Winterweizen

normal 100 9,5 68 5,7 5,9 [ 8,3

50 7,8 61 4,7 4,7 64 73

erhoht 100 10,2 73 6,6 6,9 78 9.7

50 8,5 66 39 5,6 75 7.5

% CO,-Effekt 100 8 16 17 7 16
50 9 12 18 16 4

Tab. 3-2: Ertrdge (t ha'') der verschiedenen Pflanzen aus dem zweimaligen Fruchtfolgeversuch unter normaler (370-380 ppm) und erh6h-
ter CO,-Konzentration (550 ppm) sowie mit ausreichender (N100) und reduzierter Stickstoffdiingung (N50=50% von N100). Angegeben

sind die Kornertrdge und die Riibenfrischmassen.

Durchschnitt geringer als bei Winterweizen. Bei Letzte-
rem betrug der Ertragszuwachs 16 % unter N100.

Am auffilligsten waren die Resultate zur Wirkung er-
hohter CO,-Konzentration auf das Wachstum und den
Ertrag von Zuckerriiben. Mit Hilfe von GrofBikiivetten
wurde zwar im Sommer eine positive Interaktion zwi-
schen CO, und Temperatur auf die Photosyntheserate
nachgewiesen, aber am Ende der Vegetationsperiode lag
die Steigerung des Riibenertrages mit 7 % unter nor-
maler Diingung deutlich niedriger als der CO,-Effekt
aus Kammerversuchen. Auch die zeitliche Dynamik
des Bestandeswachstums war unerwartet, denn nach
einem positiven CO, -Effekt auf die griine Blattfliche
im Friihsommer wurde im weiteren Verlauf eine Effek-
tumkehr beobachtet (MANDERSCHEID et al. 2010).
Im August zeigten die Pflanzen unter erhohter CO,-
Konzentration eine Beschleunigung der Blattseneszenz
(Abb. 3-5) und im September hatten sie einen kleineren
griinen Blattflichenindex als die Pflanzen unter nor-
maler CO,-Konzentration. Eine mdgliche Erklirung
fiir dieses unerwartete Verhalten ist, dass der Riiben-
korper nicht wie bisher angenommen eine unbegrenz-
te, sondern nur eine begrenzte Aufnahmekapazitét fur
Assimilate hat und die Pflanze daher die Kapazitit fiir
die Assimilatsynthese iiber eine Reduktion der griinen
Blattflache diesem limitierten Bedarf anpasst.

Abb. 3-5: Ansicht des Zuckerriibenbestandes im August 2001 auf einer Versuchsfliche mit normaler (rechts) und erhdhter

CO,-Konzentration (links).

Hinweise flr eine interne Begrenzung des Pflanzen-
wachstums unter erhéhter CO,-Konzentration gab es auch
beim Getreide. Der Kornertra{g setzt sich zusammen aus
der Kornzahl sowie der Kornwachstumsrate und —dauer.
Erwartungsgemil wurden unter erhdhter CO,-Konzent-
ration ein Anstieg der Kornzahl sowie eine Zunahme der
Kornwachstumsrate festgestellt. Angesichts der hohen
Temperatur wihrend der Kornfiillung im Juni und der
damit verbundenen Erhchung der Photosyntheserate
unter mehr CO,, war eine Zunahme der Kornwachstums-
rate zu erwarten. Uberraschend war jedoch, dass gleich-
zeitig die Kornwachstumsdauer verringert wurde, sodass
in der Summe kein positiver CO,-Effekt auf das Einzel-
kornwachstum beobachtet wurde (MANDERSCHEID et
al. 2009).

Generell war dariiber hinaus der relative CO,-Effekt auf
den Ertrag und die gesamte oberirdische Biomasse etwa
gleich groB, das heif3t es gab keinen Effekt auf die Stoffver-
teilung zwischen einzelnen Pflanzenorganen (Ernte-Index).
Neben der Ertragshohe spielt auch die Ertragsqualitit
eine entscheidende Rolle in der Landwirtschaft. In den
Braunschweiger FACE-Versuchen wurde wie in anderen
Versuchen (TAUB et al. 2008) erstmals auch im Feld eine
Reduktion des Kornproteingehalts beim Wintergetreide
gefunden. Dies ist insbesondere beim Winterweizen pro-
blematisch, da hier vor allem die Klebereiweil3e betroffen

1
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Variable (60 % Wasser 2007 2008 zentration fiihrte in der
Biomasse normal feucht 21,4 22,5 tr.ock.enen. Vargme  zi
einer deutlichen Zunahme
trocken 17,2 von WNE (Tab. 3-4). Bei
erhoht feucht 21,7 22,5 ausreichender Bewdésse-
trocken 21,3 rung gab es keinen oder
% CO_-Effekt feucht 0 nur einen geringen CO,-
= Einfluss, was vermutlich
trocken 24 - )
auf einem vermehrten
Wasserverlust durch
Kornertrag normal feucht 10,2 11,3 Evaporation und Versi-
trocken - 3 ckerung beruhte. Unter
erhoht feucht 10,3 11,2 Trockenstress wurde
trocken 10,2 eine Erhohung der WNE
um 25 % gefunden, das
ikl w il Tl i heilit die gPﬂanzen be-
trocken 41 nétigen unter erhShter

Tab. 3-3: Auswirkungen einer erhdhten CO,-Konzentration (FACE) auf Biomasse und Kornertrag (t ha™)
von Mais unter ausreichender und reduzierter Wasserversorgung. Ergebnisse aus der FACE-Versuchsreihe

mit Mais von 2007 bis 2008.

sind, die fiir die Backqualitdt eine entscheidende Rolle
spielen (WIESER et al. 2008).

5.1.2 Maisversuche bei gleichzeitiger Variation der
Wasserversorgung

In der Braunschweiger FACE-Versuchsreihe wurde welt-
weit erstmals die Wechselwirkung von CO, und kontrol-
lierter Wasserversorgung auf das Maiswachstum unter
Feldbedingungen experimentell untersucht. Durch den
Betrieb der Rain-Shelter in den Trockenstress-Parzellen
und die bedarfsgerechte Bewdsserung in der feuchten
Variante war die Wasserzufuhr (Regen und Bewdsse-
rung) in beiden Varianten mit 160 mm (trocken) und 330
mm (feucht) im zweiten Versuchsjahr mit Mais sehr un-
terschiedlich. Hinzu kam eine nutzbare Feldkapazitit
von etwa 100 mm (sieche Kapitel 4.1), die im Verlauf der
Vegetationsperiode von den Pflanzen in unterschiedli-
chem MaBe fiir ihre Wasserversorgung verwendet wurde
(siche Kapitel 5.2.4). Das unterschiedliche Wasserangebot
fiihrte zu deutlichen Minderungen im Biomasse- (-24%)
und Kornertrag (-35%) der Versuchspflanzen in der tro-
ckenen Variante und unter normaler CO,-Atmosphére
(Tab. 3-3). In beiden Versuchsjahren gab es unter feuchten
Bodenbedingungen keinen CO2-Effekt auf das Wachs-
tum. Die gefundenen Differenzen zwischen den beiden
CO,-Varianten sind so gering (< 1 %), dass angenommen
werden kann, dass das Maiswachstum nicht auf den CO,-
Anstieg reagiert, sofern eine ausreichende Wasserversor-
gung gegeben ist. Bei begrenzter Wasserverfiigbarkeit gab
es dagegen einen deutlichen CO,-Effekt auf die gesamte
oberirdische Trockenmasse (+24 %) und den Kornertrag
(+41 %).

Bei wenig Niederschlag wird das Wachstum durch die ver-
fiigharen Wasserressourcen bestimmt. Die produzierte Bio-
masse ergibt sich aus der Wassernutzungseffizienz (WNE)
und der verfiigbaren Wassermenge. Die erhohte CO,-Kon-

CO,-Konzentration etwa
20 % weniger Wasser fiir
die Biomasseproduktion.
Dies stimmt tiberein mit
der Transpirationsminderung, die in dem Maisversuch ge-
funden wurde (siehe Kapitel 5.2.2).

5.2 Auswirkungen erhohter CO,-Konzentration auf den
Wasserhaushalt verschiedener Kulturpflanzen

Wie unter 2.1 dargestellt, profitieren Cy- und C -Pflanzen
von einer erhdhten CO,-Konzentration unter anderem durch
einen sparsameren Wasserverbrauch. Bei der Versuchsreihe
mit C-Pflanzen wurde ein Einfluss der Wasserversorgung
auf das Wachstum weitestgehend ausgeschlossen, indem die
Bodenfeuchte im Bedarfsfall durch Beregnung angehoben
wurde, sodass die nutzbare Feldkapazitit stets zwischen 60
bis 90 % lag. Behandlungseffekte auf das Pflanzenwachs-
tum konnen daher groBtenteils auf CO,-bedingte Anderun-
gen in der Photosynthese zuriickgefiihrt werden. Bei den
C,-Pflanzen wurden neben Kammermessungen zur Bestan-
desevapotranspiration nur Messungen zur Bodenfeuchte
im Oberboden (0 bis 40 cm Tiefe) und zur Bestandestem-
peratur durchgefiihrt, wihrend bei den C,-Pflanzen Tran-
spirationsmessungen auf Einzelblatt und Bestandesebene,
Temperaturmessungen sowie ausfiihrliche Messreihen zur
Bodenfeuchte bis in {iber 100 cm Bodentiefe durchgefiihrt
wurden. Im Folgenden werden Ergebnisse aus den verschie-
denen FACE-Versuchen zu den in Abbildung 3-1 diskutier-
ten Primér- und moglichen Sekundéreffekten erhohter CO_-
Konzentration gezeigt.

5.2.1 Stomatire Leitfihigkeit und Transpirationsrate
auf Einzelblattebene

Wihrend des zweijdhrigen Maisexperiments wurde die
stomatire Leitfdhigkeit (gs) an mehreren Tagen an den
oberen sonnenexponierten Blittern in der gut bewésserten
Variante mit normaler und erhohter CO,-Konzentration
gemessen. In Abb. 3-6 sind die zum gleichen Zeitpunkt
durchgefiihrten Messungen zu gs dargestellt. Danach ist gs
unter erhdhter CO,-Konzentration um etwa 20 % bis 50 %
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Co, Wasser 2007 2008 tergerste bis 18 % bei der Zuckerriibe. Bei
Faimal foucht 721 7.60 deﬁn anschlielenden FACE.—Versuchs.rell?en
mit C,-Pflanzen wurde die Transpiration

trocken 8,06 der ganzen Pflanzen mit Hilfe von Saft-

erhoht feucht 7,24 8,34 flussmanschetten erfasst. Die Manschet-
trocken 10,1 ten werden knapp iiber dem Boden an den

% CO.-Effekt feucht 0 10 Stédngel montiert und versorgen diesen iiber
- ein Heizband mit einem konstanten Wir-
trocken = mestrom. Uber Temperatursensoren ober-

Tab. 3-4: Auswirkungen einer erhohten CO -Konzentration (FACE) auf die Wasseraus-
nutzungseffizienz der Biomasseproduktion (g kg') von Mais unter ausreichender und
reduzierter Wasserversorgung. Ergebnisse aus der FACE-Versuchsreihe mit Mais von

2007 bis 2008.

verringert. Porometrische Untersuchungen an unterschied-
lichen Blittern von verschiedenen Sorten von Sorghum-
Hirse lieferten einen CO_-Effekt in &hnlichem Umfang.

5.2.2 Transpirationsrate auf Bestandesebene

Wie bereits erldutert, sind bei der Aufskalierung des CO,-
Effekts vom Einzelblatt auf die Bestandesebene weitere
Faktoren zu berlicksichtigen (Abb. 3-1). Ein wesentlicher
Aspekt sind Anderungen in der Blattfliche pro Pflanze.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass der griine Blattflichen-
index in der Regel bei allen untersuchten Pflanzenarten
kaum durch CO, beeinflusst wird. Der Wasserverbrauch
auf Bestandesebene wurde in der FACE-Versuchsreihe
mit der C-Fruchtfolge mit Bestandesgaswechselkammern
gemessen, wobei die Evapotranspiration (Wasserfluss von
etwa 0,7 m? groBen Bestandesausschnitten) erfasst wurde
(BURKART etal. 2011). Durch den Kammereinschluss der
Pflanzen gab es leichte Anderungen im Mikroklima (Tem-
peratur, Strahlung, Windgeschwindigkeit) im Vergleich
zu den Feldbedingungen. Die so tiber die Vegetationspe-
riode ermittelte Reduktion der Evapotranspiration durch
die erhohte CO,-Konzentration reichte von 9 % bei Win-
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Abb. 3-6: Messwerte der stomatiren Leitfihigkeit (g ) von Mais-
bldttern unter normaler (ambient) und erhohter (elevated) atmo-
sphirischer CO_-Konzentration aus dem Maisversuchsjahr 2007
und 2008. Die Pflanzen waren gut bewéssert.

und unterhalb des erwdrmten Stidngelab-
schnitts wird die Verlagerung der Wérme
durch den Transpirationsstrom erfasst und
dieser so quantifiziert. Mit der Methode
wurde beim Mais unter guter Bewdsserung
eine deutliche Abnahme des Transpirationsstroms unter
erhéhter CO,-Konzentration festgestellt. An den Messta-
gen im ersten Versuchsjahr wurde insgesamt ein Wasser-
verbrauch von 52,1 mm unter normaler und von 37,3 mm
unter erhohter CO,-Konzentration gefunden (Abb. 3-7). Im
zweiten Versuchsj_ahr lagen die entsprechenden Werte bei
36,9 beziehungsweise 29,3 mm. Danach betrégt die durch-
schnittliche Reduktion der Bestandestranspiration durch
die erhohte CO,-Kozentration 25 %. Bei der anschlie-
Benden Versuchsreihe mit Sorghum-Hirse wurde mit der
gleichen Methode ein dhnlich groer Transpirationsabfall
nachgewiesen.

5.2.3 Temperatur der Bestandesoberfliche und der Be-
standesluft

Zu ausgewihlten Terminen, das heiflt bei geschlossenem
Bestand, sonnigem Wetter mit hoher Einstrahlung (um
die Mittagszeit) und wenig Wind, wurden von einer He-
bebiihne in etwa 10 Meter Hohe tiber dem Versuchsfeld
Aufnahmen der unterschiedlich behandelten Pflanzenbe-
stinde mit einer Thermokamera durchgefiihrt. Bei allen
Pflanzenarten war unter diesen Bedingungen innerhalb
der Versuchsfliche mit erhéhter CO_-Konzentration eine
Erwdarmung der Bestandsoberfliche um etwa 1 bis 2°C
im Vergleich zur Fliche auflerhalb des Begasungsrin-
ges zu sehen (Abb. 3-8). Beim Winterweizen erfolgte die
Thermographie ausnahmsweise unter relativ windigen
Bedingungen mit entsprechenden Konsequenzen fiir die
CO,-Verteilung nach dem CO_-Austritt aus den vertika-
len nBegasungsréhren und dem Erwidrmungsmuster. Das
Wirmebild des Zuckerriibenbestandes wurde Anfang Juli
aufgenommen als der Bestand in der normal gediingten
Stickstoffvariante (N100) gerade den Bestandesschluss er-
reicht hatte (Abb. 3-8). In einem linken Streifen mit verrin-
gerter Diingung (N50) war das Blattwachstum und somit
die transpiratorische Oberflache etwas geringer, was eine
hoheren Oberflichentemperatur zur Folge hatte. Innerhalb
des FACE-Ringes war fiir beide N-Stufen eine deutliche
Zunahme der Oberflichentemperatur zu erkennen. Das
unterste Warmebild in Abb. 3-8 wurde wihrend des ersten
Maisversuches vor Beginn der unterschiedlichen Wasser-
versorgung aufgenommen. Man erkennt deutlich die Erho-
hung der Oberflichentemperatur in den Versuchsflichen
mit CO,-Anreicherung.
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5 2007 --O -- normal in der trockenen Variante auf bis
4 __@— erhoht zu etwa 10 mm ab, wihrend in
o= den feuchten Versuchsparzellen
& 3 die nutzbare Feldkapazitit iiber
i 50 % lag. In beiden Bewisse-
g 2 rungsvarianten war im Verlauf
2 g @1 " der Vegetationsperiode ein deut-
g &g ® éﬁ licher CO,-Effekt zu sehen und
0 - : die Bodenwasserreserven waren
20. Jul. 31. Aug 14. Sep. unter erhohter CO_-Konzentrati-
on bis zu 20 mm héher als unter
5 2008 --O - - normal normaler CO,-Konzentration. In
4 ®— erhoht der feuchten Variante wurde ab
— o August die Bewisserungsmenge
B a4 O auf den FACE-Fldchen verrin-
i ﬂ - gert, um Staundsse zu verhin-
g 2 O dern, und der Maisbestand bei
R % normaler  CO,-Konzentration
% erhielt bis zur Endernte 20 mm
0 mehr Wasser {iber die Tropfbe-

5. Jul. 19. Jul. 2. Aug. 16. Aug. 30. Aug. 13. Sep. 27. Sep. wésserung.

Abb. 3-7: Saisonaler Verlauf der Saftflussrate (Esap) des Maisbestandes unter normaler und erhh-
ter CO,-Konzentration bei ausreichender Wasserversorgung in 2007 und 2008.

Neben den punktuellen Messungen der Oberflachentem-
peratur wurden iiber die ganze Vegetationsperiode in
Kooperation mit dem DWD in Braunschweig kontinuier-
lich die Lufttemperatur in etwa 70 % Bestandshéhe auf-
gezeichnet. Es wurde eine positive Korrelation zwischen
der Globalstrahlung und der CO, -bedingten Erhchung
der Bestandeslufttemperatur gefunden. Entsprechend
war der CO,-Effekt zur Mittagszeit am grofiten und der
mittlere Erwdrmungseffekt iiber die Wachstumsperiode
reichte meist von 0,3 bis 0,5°C, wihrend nachts kaum
Temperaturdifferenzen auftraten (Abb. 3-9). Abgesehen
vom ersten Versuchsjahr mit Wintergerste waren die
beobachteten CO,-Effekte auf die Lufttemperatur im
Bestand bei den einzelnen Kulturen relativ dhnlich - in-
klusive der Maisresultate. Das Tagesmittel der Lufttem-
peratur-Differenz zwischen den beiden CO,-Varianten
war so gering (< 0,2°C), dass kein Telnpel'attlr:Effekt auf
die Phinologie zu erwarten ist. Dies stimmt tiberein mit
entsprechenden phidnologischen Messungen an den Ver-
suchspflanzen.

5.2.4 Anderungen in der Bodenfeuchte

Die CO,-Anreicherung fiihrte bei allen hier untersuchten
Pflanzenspezies zu einer Erhdhung der Bodenfeuchte, wie
sich bei der kontinuierlichen Messung mit Bodenfeuchte-
Sensoren (TDR-Sonden) oder bei punktuellen gravimetri-
schen Feuchtemessungen durch den DWD zum Ende der
Vegetationsperiode herausstellte (BURKART et al. 2011).
Abbildung 3-10 zeigt als Beispiel den Verlauf des pflan-
zenverfiigbaren Bodenwassers (entsprechend nutzbare
Feldkapazitit) in 0 bis 60 cm Tiefe fiir das zweite Maisver-
suchsjahr. Anfang Juli begann die unterschiedliche Was-
serversorgung der trockenen und feuchten Ringhélften. Im
weiteren Verlauf fiel das pflanzenverfiigbare Bodenwasser

6 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend haben die Braunschweiger FACE-Ver-

suche folgende Ergebnisse geliefert:

» eine deutliche Stimulation der Photosynthese bei den
C,-Pflanzen Gerste, Zuckerriibe und Weizen, aber eine
vergleichsweise geringe Stimulation des Wachstums
und der Ertrdge, die niedriger ausfiel als in vielen dhn-
lichen Kammerversuchen,

e eine deutliche Beeinflussung des Wasserhaushaltes
(verminderte Blatt- und Bestandstranspiration, héhere
Bodenfeuchten) bei C.- und C -Pflanzen,

»  dhnliche CO,-Effekte bei hoher und niedriger N-Diin-
gung, _

«  deutliche Verdnderungen der Kornqualitit und

¢ kein CO-Effekt auf das Wachstum von Mais bei aus-
reichender Wasserversorgung, aber Kompensation von
Trockenstresseffekten.

Die weitere Anpassung der landwirtschaftlichen Pflanzen-

produktion an den unvermeidbaren Klimawandel in den

ndchsten Jahrzehnten steht jetzt im Mittelpunkt des wis-
senschaftlichen und politischen Interesses. Eine Anpas-
sung zur Vermeidung negativer Effekte und zur Nutzung
positiver Effekte gelingt, wenn einerseits die regionalen

Szenarien des Klimawandels mdoglichst genau bekannt

sind und andererseits die tatsdchlichen ,,Nettoeffekte™ der

unterschiedlichen Wirkungen der verschiedenen Klima-
elemente bestmoglich bekannt sind. Im Hinblick auf den

CO,-Diingeeffekt in der Pflanzenproduktion sollte sich die

zukiinftige wissenschaftliche Bearbeitung auf zwei Be-

reiche konzentrieren. Die erste Herausforderung besteht
darin, die Wechselwirkungen des CO, mit den iibrigen Ele-
menten des Klimawandels (Trockel_lheit, Temperaturan-
stieg, Hitzeperioden, phytotoxische Ozonkonzentrationen)
und mit Aspekten des landwirtschaftlichen Managements
noch besser zu verstehen. Die iberwiegende Mehrzahl der
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Abb. 3-8: Wirmebilder der Bestandesoberfldche der einzelnen untersuchten Kulturpflanzen unter erhéhter CO,-Konzentration (von oben
nach unten: FACE-Ring mit Wintergerste; Winterweizen in FACE-Ring (links) und in normaler CO,-Atmosphire (rechts); Zuckerriibe in
FACE-Ring (links) und in normaler CO,-Atmosphire (rechts); Maisversuchsfeld mit zwei FACE-Ringen).



30 " R. Manderscheid, H
Das Braunschweiger FA|

--J. Weigel: promet, Jahrg. 38, Nr. 1/2
CE-Experiment

0,8 .
- O Tagesmitte!
O Mittag
06 1 m Nacht
0,4
<
—
< 024
0 I— T '-I_L T e T T T T
-0,2
2000 | 2003 | 2002 | 2005 | 2001 | 2004 | 2007 I 2008
Gerste Weizen Zuckerriibe Mais

Abb. 3-9: Differenz der Bestandestemperaturen zwischen Versuchsflachen
mit erhohter (550 ppm) und normaler CO,-Konzentration). Die Tempera-
tur wurde in etwa 70% der Bestandeshéhe gemessen. Angegeben sind das
Tagesmittel (0-24 Uhr, Mittagsmittel (11-15 Uhr) und Nachtmittel (23-5
Uhr) fiir die Kulturpflanzen aus den FACE-Versuchsreihen bis 2008. Die
Messwerte fur die Fruchtfolge (2000-2005) beziehen sich jeweils auf die
ganze Vegetationsperiode und fiir die Maisversuche (gut bewisserte Vari-
ante) auf die Monate Juli bis August.

bisherigen Untersuchungen hat sich nur mit den Wirkun-
gen des CO, als Einzelfaktor befasst. Es mangelt aber vor
allem an relevanten Feldstudien zur Interaktion verschie-
dener Klimaelemente. Zukiinftig ist beispielsweise in den
Sommermonaten verstirkt mit Trockenheit und mit héu-
figerem Auftreten von Hitzeperioden zu rechnen. Ob und
wie die Auswirkungen dieser Stressfaktoren durch mehr
CO, in der Atmosphire modifiziert werden, ist eine offene
Frage.

Nicht zuletzt wegen der tiberwiegend negativen Einfliis-
se der prognostizierten Klimadnderungen (Temperatur-
anstieg, Trockenheit) auf das Pflanzenwachstum sollte
der positive Effekt durch den CO,-Anstieg moglichst
ausgeschopft werden. Wie oben dargestellt mehren sich
bei FACE-Experimenten die Hinweise, dass die heutigen
Sorten unserer Kulturpflanzen die theoretisch méglich
Steigerung der Photosynthese unter erhdhter CO,-Kon-
zentration nur zum Teil in Ertragssteigerung umsetzen
(LEAKEY et al. 2009). Die Ursachen hierfiir sind ver-
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Abb. 3-10: Saisonaler Verlauf des pflanzenverfligbaren Bodenwassers
(0-60 cm Tiefe) unter Maisbestéinden bei normaler (AMB) und erh6h-
ter CO,-Konzentration (FACE) sowie mit unterschiedlicher Wasser-
versorgung ab Anfang Juli (feucht: WET; trocken: DRY).

mutlich pflanzeninterne Regulationsprozesse, die zu
unterschiedlichen Entwicklungsphasen das Wachs-
tum und die Ertragsbildung steuern und in komple-
xer Weise von der genetischen Ausstattung und den
Witterungsbedingungen abhidngen. Es sollen daher
in Zukunft FACE-Versuche mit moglichst vielen Ge-
notypen einer Pflanzenart durchgefiihrt werden, um
zu priifen, ob es intraspezifische Variabilitdt im CO,-
Effekt auf Wachstum und Ertrag gibt. Mit diesem
Ansatz sollen die zugrunde liegenden Prozesse er-
mittelt und der CO,-Diingeeffekt auf den Ertrag op-
timiert werden.

Am Thiinen-Institut fiir Biodiversitdt wird beiden Fra-
gestellungen nachgegangen. Laufende Untersuchungen
bearbeiten die relative Empfindlichkeit verschiedener
Sorghum-Genotypen gegeniiber Trockenheit und einer
erhohten CO_-Konzentration. Ein Feldversuchsprojekt
widmet sich weiterhin dem Screening einer hohen Zahl
von Gerstegenotypen, um Spannbreiten der Wachs-
tumsreaktionen gegeniiber einer CO,-Anreicherung zu
testen. Dariiber hinaus wird die Infrastruktur fiir Un-
tersuchungen zur Interaktion zwischen hohen CO -Kon-
zentrationen (FACE) und erhdhten Temperaturen _(unter
anderem Hitzestress) unter Feldbedingungen aufgebaut, die
in 2013 beginnen.
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