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Viele Ereignisse in den vergangenen Jahren haben es deutlich gemacht,
dassdermenschgemachteKlimawandelbereitsdaist. Extremereignisse wie
Dirren oder Starkregenereignisse und vielfaltige Veréanderungen der Natur
sind allgegenwartig. Daher ist die Frage einer moglichst guten Anpassung
an den Klimawandel Uberaus dréngend, um unsere Lebensgrundlagen
auch zukinftig sicherzustellen. Neben den steigenden Temperaturen und
der zeitlich und raumlich veranderten Niederschlags-Verteilung spielen
dabei auch die steigenden Kohlendioxid-Konzentrationen der Luft eine
Rolle. Unter ihrem Einfluss werden sich Okosysteme verandern. Dies kann
gravierende Auswirkungen auf den Agrarbereich und damit auf unsere
Erndhrungssicherheit haben.

In Hessen gibt es einzigartige Voraussetzungen, um diesen drangenden
Fragestellungen nachzugehen. Bereits seit Uber 20 Jahren werden sie
von der Justus-Liebig-Universitdt und dem Hessischen Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie gemeinsam untersucht. Dies geschieht
in groBen Freiland-Experimenten, sogenannten FACE-Anlagen, bei
denen Grinland mit erhéhten CO,-Konzentrationen beaufschlagt wird.
Inzwischen ist die erhobene Datenreihe eine der langsten der Welt und
hat Uberragende wissenschaftliche Bedeutung.

Durch die hessische Exzellenz-Initiative LOEWE konnten an der Hochschule
Geisenheim weitere FACE-Anlagen zur Untersuchung von Weinreben und
GemUse angelegt werden. Die beteiligten Institute griindeten zusam-
men mit der Philipps-Universitat Marburg und dem Max-Planck-Institut
fur terrestrische Mikrobiologie den weltweit einzigartigen Forschungsver-
bund FACE,FACE. FACE,FACE fiihrte in einem LOEWE-Projekt 2014-2017
umfangreiche Untersuchungen durch, die eine Vielzahl von wichtigen
Ergebnissen brachten. In der vorliegenden Broschire wird versucht, die
wichtigsten davon in allgemein verstandlicher Form der breiteren Offent-
lichkeit vorzustellen.



LOEWE Schwerpunkt FACE,FACE - Folgen des Klimawandels,
Anpassung an den Klimawandel und Verminderung der

Treibhausgas-Emissionen bis 2050

Im LOEWE-Schwerpunkt FACE,FACE werden die
Auswirkungen des Klimawandels auf bedeutende
Agrarékosysteme erforscht. Ziel von FACE,FACE
ist es, den Einfluss vor allem von erhohten atmo-
spharischen CO,-Konzentrationen, Erwarmung
und geanderter Wasserverfigbarkeit auf das Zu-
sammenspiel der Pflanze und ihrer Umwelt zu un-
tersuchen. Es sind vor allem die Reaktionen der
Pflanzen und die Auswirkungen auf die Stoffkreis-
|&ufe und Produktqualitdt unter einem sich andern-
den Klima, die im FACE,FACE Verbund erforscht
werden.

Mit dem FACE,FACE-Verbund ist ein weltweit
einzigartiger Langzeit-Forschungsverbund ent-
standen, der eine Keimzelle fir internationale
Kooperationen und sich daraus ergebende Ver-
bundprojekte ist.

Kooperationspartner des Projektes:

e Justus-Liebig-Universitat Giel3en (JLU)

e Hochschule Geisenheim University (HGU)
e Philipps-Universitat Marburg (PU)

o Max-Planck-Institut fUr terrestrische
Mikrobiologie Marburg (MPItM)

e Hessisches Landesamt fur Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG)

Erwdrmungs- und CO,-Anreicherungsexperiment GieBen T-FACE (Free air Temperature and Free Air CO. Enrichment) © Gerald Moser



Die mittlere atmospharische Konzentration des
Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) stieg von
1750 bis 2017 von 280 ppm auf 406 ppm (+45%).
Die direkten Effekte einer zukinftig weiter stei-
genden atmosphérischen CO,-Konzentration auf
Okosysteme konnen nur mit Freiland-CO,-Anrei-
cherungssystemen untersucht werden, sogenann-
ten FACE (Free Air CO, Enrichment) Experimenten.
Im FACE,FACE-Schwerpunkt wurde dazu in drei
hessischen Anlagen die aktuell herrschende CO,-
Konzentration um 20% erhéht, so dass wahrend
der Jahre 2014-2017 ein Konzentrations-Niveau
erreicht wurde, welches je nach Klimaszenario
des Weltklimarates IPCC voraussichtlich zwischen
2038 und 2051 erreicht werden wird.
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Historisches globales Mittel der atmosphérischen CO»-Konzentrati-
onen und IPCC-Projektionen (RCP2.6-8.5) Daten: http:// www.esrl.
noaa.gov/gmd/ccgg/trend and https://tntcat.iiasa.ac.at:8743/RcpDb

Blick in die Zukunft des Klimawandels

Die erhohten atmospharischen Konzentrationen
von CO, und weiteren Treibhausgasen wie z.B.
Methan (CH,) und Lachgas (N,O) fihrten zu einer
Erwdrmung der Luft. Dies fihrte zum Beispiel in
Geisenheim zur Steigerung der 30-jéahrigen Mittel-
temperatur zwischen den Perioden 1885-1914 und
1988-2017 um 1,5 °C. Der Temperaturanstieg war
dabei aber nicht linear. Durch die starke Luftver-
schmutzung zwischen 1960 und 1990 wurde die
Temperaturerhéhung gebremst (global dimming).
Durch die wirksame Verminderung der Schadstoff-
emissionen, z.B. von Schwefeldioxid (global brigh-
tening), kam es in Folge zu einer vorher durch die
Schadgase Uberdeckten raschen Erwarmung.
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CO,-Anreicherunganlagen im Griinland ...

Auf der Umweltbeobachtungs- und Klimafolgen-
forschungsstation Linden stdéstlich von GieBen
wurde 1998 zur Abschatzung der Auswirkungen der
steigenden CO,-Konzentration ein Freiland-CO,-
Anreicherungssystem (= FACE - Free Air CO, En-
richment) in Betrieb genommen. Dort werden die
Auswirkungen der erhéhten CO,-Konzentration auf
Griinland untersucht. Grinland ist als Futterquelle
fur die Viehwirtschaft von groBer Bedeutung.

Die Station in Linden wird gemeinsam von der
Justus-Liebig-Universitat GieBen und dem Hes-
sischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und
Geologie betrieben. Das Freiland-CO,-Anrei-
cherungssystem besteht aus je drei Ringen zur
CO,-Anreicherung und drei Kontrollringen ohne
veranderte Luftzusammensetzung mitje 8 m Durch-
messer'. Es wird verglichen, ob sich der Bewuchs
innerhalb der Ringe mit erhhten CO,-Konzentra-
tionen anders entwickelt als in den Kontrollrin-
gen. Die CO,-Anreicherung wird in Abhangigkeit
von Windgeschwindigkeit und -richtung gere-
gelt. Aus den hohen gebogenen Rohren wird so
die bendtigte Menge mit CO, angereicherter Luft
nach unten geblasen und vom Wind durch die
Ringe verweht. Die Anreicherung erfolgt ganzjah-
rig wahrend der Tageslichtstunden und erreicht
eine CO,-Konzentration die um 20% hoher liegt
als die CO,-Konzentration in den Kontrollringen.

GieBener Grinland-FACE- Ring (8 m Innendurchmesser)
© Eva Diehl

GieBener Griinland-FACE- Ring E im Grinland (8 m Innendurch-
messer), © Eva Diehl

Geisenheimer Gemiise-FACE-Ringe (12 m Durchmesser)
© Hochschule Geisenheim



Wahrend der Laufzeit des LOEWE-Schwerpunktes
FACE,FACE wurde an der Hochschule Geisen-
heim University das Weinberg-FACE und Gemuse-
FACE etabliert. Das Gemise-FACE beruht auf
einer adhnlichen Technik wie das GieBen FACE,
allerdings betragt der Durchmesser jeweils 12 m.
Die Bauweise des Weinberg-FACE unterscheidet
sich deutlich, da hier die CO,-Anreicherung tber
die gesamte Hohe der Weinreben verteilt werden

... im Gemiisebau und im Weinberg

muss. Aber auch hier wird die angereicherte Luft
von 2 m Hohe nach unten geblasen und Uber die
Ringe mit 12 m Durchmesser verweht. Da in Zu-
kunft in Hessen voraussichtlich trockenere Som-
mer und feuchtere Winter zur Regel werden, wird
im GemUse auch der Faktor Wasserverfligbarkeit
mit untersucht. Ebenfalls neu ist die Kombination
aus +20% CO, und +2 °C Lufttemperatur im neuen
GieBener T-FACE.

Geisenheimer Weinberg-FACE-Ring (12 m Durchmesser) © Winfried Schénbach



Auswirkungen erhdhter CO,-Konzentration in
der Luft auf die Produktivitdt im Griinland ...
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Einfluss des CO:-Diingeeffekts im GieBBen FACE auf die Ertragsleis-

tung in Dezitonnen pro Hektar (dt ha')

Frihling im GieBener Grinland-FACE © Gerald Moser

Ergebnisse aus iliber 20 Jahren Forschung

Grundsatzlich kénnen Pflanzen unter erhohter
CO,-Konzentration besser wachsen, da sie Uber
die Fotosynthese mehr Kohlenstoff aufnehmen
kénnen. Man spricht deshalb vom sogenannten
CO,-Dungeeffekt, der zu Ertragssteigerungen fihrt.
Im GieBener Griinland-FACE betrug die jahrliche
Ertragssteigerung durch den CO,-Dingeeffekt
Uber die bisherige Gesamt-Laufzeit des Experi-
ments verglichen mit der Kontrolle im Mittel 8,4
Dezitonnen pro Hektar (dt ha™), von 2006-2014 im
Mittel sogar 14,7 dt ha'. Neu ist allerdings die Er-
kenntnis, dass der CO,-Diingeeffekt auf das Pflan-
zenwachstum sehr von der Witterung abhangt
und am starksten unter mittleren Temperaturen
und Niederschlagssummen wahrend der Wachs-
tumsperiode auftritt?. Lagen die Temperatur und
Bodenfeuchte nennenswert Gber oder unter dem
langjahrigen Durchschnitt (z.B. 2015), reduzierte
sich der CO,-Dingeeffekt. Er kehrte sich im und
nach dem trockenen Hitzesommer 2003 sogar ins
Negative um. Durch Modellierung konnte gezeigt
werden, dass die Biomasseproduktion des unter-
suchten Grunlandes trotz erhdhter CO,-Konzentra-
tionen in Zukunft (Mitte 21. Jahrhundert) aufgrund
veranderter Klimabedingungen geringer ausfallen
wird?.



Die chemische Analyse des Grinlandschnitts
zeigte eine Abnahme des Energiegehalts, also der
.Nahrhaftigkeit” der Pflanzen, die unter erhdhter
CO,-Konzentration gewachsen sind. Durch die Ab-
nahme des Energiegehaltes des Futters auf Grund
von steigenden CO,-Konzentrationen in der At-
mosphare mussen Kihe in Zukunft mehr Grinfut-
ter fressen, um gentigend Energie daraus ziehen

Frihlingsaufwuchs im GieBener Griinland-FACE © Gerald Moser

... und die Futterqualitat

zu kénnen. Das gesteigerte Fressen und damit
verbundene Verdauen und Wiederkauen wirde
wiederum voraussichtlich zu einer gesteigerten
Methanproduktion und dem Ausstol3 bei Kiihen
fuhren. Unter erhdhtem CO, sinkt also der Futter-
wert bei gleichzeitiger Zunahme klimaschadlicher
Gase.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die
Vermehrung der Griinlandpflanzenarten ...

Die Zusammensetzung der Pflanzenartengemein-
schaft im GielBen-FACE blieb Uber die 20 Jahre
sehr konstant. Es kam zu keinem Artenwandel,
allein die Anteile der einzelnen Arten variieren
leicht zwischen den Jahren. Im Griinland werden
die Pflanzenarten in drei funktionelle Gruppen
eingeteilt, und zwar in Graser, Krauter und Legu-
minosen. Unabhangig von der CO,-Konzentration
verschob sich der Masseanteil dieser Gruppen im
gemahten Gras Uber die 20 Jahre etwas zugunsten

Winter im GieBener Griinland-FACE © Christoph Miiller

der Krauter®. Bei den Untersuchungen der Pflan-
zensamen im Boden konnte festgestellt werden,
dass es unter erhohtem CO, zu einer Verdnderung
in der Haufigkeit von Samen der unterschiedlichen
Arten kommt. Arten, die sich Uberwiegend durch
langlebige Samen vermehren, besitzen unter
erhohtem CO, einen Konkurrenzvorteil gegen-
Uber Arten, die kurzlebige Samen bilden, und sich
Uberwiegend ungeschlechtlich vermehren z.B.
durch Auslaufer.



Die neuen Erkenntnisse der Forschung zeigten,
dass die beiden Faktoren erhéhtes CO, und er-
héhte Temperatur auch zu signifikanten Veradnde-
rungen der Zusammensetzung der Bakterienarten
fUhren, die auf den Blattoberflachen wachsen.
Haufige und fur die Pflanze vorteilhafte Bakterien-
gattungen wurden von potentiell pathogenen Bak-
teriengattungen verdrangt®. Es konnte beobachtet
werden, dass die gednderte Zusammensetzung
der Stoffwechselprodukte der Blatter deutlich mit
dem veranderten Stoffwechsel dieser Bakterien
korrelierte.

... und die mikrobielle Gemeinschaft
auf Blattern und im Boden

Die Untersuchungen zeigten, dass in nicht durch-
wurzelten Bodenteilen unter erhohtem CO, die
Vielfalt der Pilzartengemeinschaft insgesamt und
die der N,O-emittierenden Pilzarten signifikant
erhoht war und somit zu einem Anstieg der Emis-
sionen des Treibhausgas N,O beitragen kann,
wahrend sie in durchwurzelten Bodenteilen unver-
andert geblieben ist. Der kombinierte Effekt von
erhéhtem CO, und der trockenen Hitzeperiode
2015 fuhrte zu einer deutlichen Verringerung
der Haufigkeit von Pilzen im Boden, wahrend die
Bakterien-Haufigkeit in Wurzeln und im Boden
anstieg. Dadurch werden vielféltige Prozesse im
Boden beeinflusst, was zu einer Beeintrachtigung
der Nahrstoffversorgung der Pflanzen fihrt.

Elektronenmikroskopische Aufnahme der Bakteriengemeinschaft auf den Blattoberflachen von Glatthafer (links) und dem WeiBen Labkraut

(rechts) © Ebru Aydogan
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Kippt das Klima durch erhéhte Treibhausgas-

Emissionen im Griinland?

In jingster Zeit ist oft von sogenannten Kipp-
punkten des Klimas die Rede. Gemeint sind
Erwarmungsmechanismen, die sich ab einem be-
stimmten Schwellenwert der Treibhausgaskonzen-
tration selbst verstarken (positives Feedback) und
sich nicht mehr stoppen oder riickgangig machen
lassen. Viele solcher Riickkopplungsmechanismen
sind jedoch noch unzureichend bekannt, wie z.B.
die Auswirkungen des steigenden CO,-Gehalts
der Atmosphare auf die biologischen Bodenpro-
zesse, die Treibhausgase wie Methan (CH,) und
Lachgas (N,O) freisetzen. Diese besitzen Gber 100
Jahre gerechnet ein 34- bzw. 298-mal groBeres
globales Erwarmungspotenzial als CO,.

Extensiv bewirtschaftetes Griinland ist mehr oder
weniger klimaneutral oder kann sogar eine Senke
fur Treibhausgase sein, in der der Kohlenstoff im
Boden angereichert und gespeichert wird. Der
Bodenkohlenstoffvorrat hat sich im GieBen-FACE
Uber die Zeit aber nicht signifikant geandert®,
so dass kein zusatzliches CO, als Kohlenstoff im
Boden gespeichert wurde.

Die Ergebnisse der Treibhausgas-Bilanz des Gie-
Ben-FACE Grinlandes fir den Gesamtzeitraum
1998-2017 zeigen, dass sich unter erhohtem CO,
durch erhéhte Okosystematmung’, vermehrte
Lachgas-Emissionen u.a. das Grinland zukulnftig

zu einer Treibhausgasquelle entwickelt. Dies ist
unter Klimaschutz-Gesichtspunkten sehr kritisch zu
sehen und konnte die Klimaerwarmung zusatzlich
beschleunigen.

Bodenprofil im Griinland © Gerald Moser
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Auswirkungen erhohter Temperatur auf das

Griinland

Der Klimawandel wirkt auf Okosysteme zusatzlich
auch durch die Temperaturerhéhung. Um die Aus-
wirkungen von héherer Bodentemperatur auf die
Kohlenstoffspeicherung und die Treibhausgas-
flisse im Grinland zu untersuchen, wurden von
2007-2014 Infrarot-Lampen genutzt, die in drei
verschiedenen Hohen lGber dem Boden installiert
wurden, wodurch eine Temperaturerhéhung der
Bodenoberflachen um 1-3 °C simuliert wurde. Die
Ergebnisse zeigen bei Erwdrmung eine Abnahme
des Bodenkohlenstoffgehalts durch erhdhte Bo-
denatmung und eine Verringerung der N,O-Emis-
sionen'®,

GieBBener Erwdrmungsexperiment © Jochen Senkbeil

Diese Ergebnisse sollten allerdings mit Vorsicht
betrachtet werden, da sich beim stattfindenden
Klimawandel nicht die Infrarot-Strahlung erhéht
(welche vorwiegend zur Erwarmung von Ober-
flachen fihrt), sondern die Lufttemperatur steigt.
Eine erhdhte Lufttemperatur verursacht aber an-
dere physiologische Reaktionen bei Pflanzen
und Bodenmikroorganismen als eine erhdhte
Blatt- und Bodenoberflachentemperatur. Deshalb
wurde die T-FACE Technik entwickelt, die im Fol-
genden erlautert wird.



Nach einer intensiven Testphase wurde 2018 auf
einer seit 2012 untersuchten Erweiterungsfla-
che das Kombinationsexperiment im Grinland
in Betrieb genommen, bei dem gleichzeitig die
Lufttemperatur um 2 °C erwarmt und die atmo-
spharische CO,-Konzentration um 20% angerei-
chert wird (GieBen T-FACE = free air Temperature
warming and Free Air CO, Enrichment). Die Ring-
konstruktionen der neu entwickelten Anlage kon-
nen in Abhangigkeit von der Windrichtung und
-geschwindigkeit die vorbeistreichende Luft mit
Heizmatten erwarmen und Uber DUsen mit CO,
anreichern.

Kombinationsexperiment GieBen T-FACE

Die Phanologie der Pflanzen (= periodisch im
Jahresverlauf wiederkehrende Wachstums- und
Entwicklungsstadien) wird sich voraussichtlich
bei der Kombination der Lufterwdrmung mit der
CO,-Anreicherung édndern und die Pflanzen wer-
den mit geanderter Fotosyntheserate und veran-
dertem Wasserhaushalt reagieren. Eine wichtige
Forschungsfrage ist dabei, wie gro3 der CO,-Din-
gungseffekt auf das Pflanzenwachstum bei 2 °C
héherer Lufttemperatur sein wird. AuBerdem soll
geklart werden, ob der CO,- oder der Tempera-
tureffekt auf die N,O-Emissionen Gberwiegt und
wie diese und andere Okosystemreaktionen unter
unterschiedlichen Witterungsbedingungen inklu-
sive Extremwetterereignissen wie Hitze und Durre
aussehen werden.

GieBen T-FACE - air Temperature warming and Free Air COz Enrichment, mit +2 °C Lufttemperatur und +20 % CO:, Innendurchmesser: 4,3 m,
Start 2018; Pfeile = Luftstromung bei Wind, blau = Umgebungstemperatur, rot = +2 °C © Gerald Moser
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Reben ...

Im Geisenheimer Weinberg-FACE zeigte sich in
den ersten 3 Jahren der 20 %igen CO,-Anreiche-
rung, dass erhohte CO,-Gehalte kaum Einfluss auf
die phénologische Entwicklung im Jahresverlauf
hatten.

Unabhéngig von der Rebsorte (Riesling, Caber-
net Sauvignon) zeigte sich ab dem zweiten Unter-
suchungsjahr ein signifikanter CO,-Diingeeffekt.
Photosyntheserate und Wassernutzungseffizienz
auf Blattebene stiegen signifikant an, was zu einer
gesteigerten Blatt- und Triebbiomasse und zu

Weinberg-FACE Panorama © Hochschule Geisenheim

einem bis zu 18% hdheren Traubenertrag fihrte.
Das unveranderte Mostgewicht fihrte bei hoherem
Ertrag zu einem deutlich hheren Zuckerertrag.'

Die Transpiration (Verdunstung) tUber die Blatter
war gegeniber dem Vergleichsring ohne erhoh-
tes CO, erh6ht und hédngt moglicherweise mit der
Standortadaption sowie dem Wasserhaushalt der
Rebe zusammen. Unter erhohtem CO, konnte eine
verbesserte Wassernutzungseffizienz beobachtet
werden.

Gaswechselmessung an Weinblattern

der Sorte Riesling in einem FACE-Ring.
Abgebildet ist M. Sc. Yvette Wohlfahrt bei
der Messung. © Moustafa Selim



Auch im Weinbau haben Extremwetterereignisse
einen signifikanten Einfluss. Im extrem trockenen
Jahr 2015 reduzierte sich generell die Gesamt-N-
Konzentration als Summe aller stickstoffhaltigen
chemischen Verbindungen der Moste, die wichtig
fur die Qualitat des Weins ist, gegentber 2014.
Bei Cabernet Sauvignon-Most aus Trauben, die
unter erhohtem CO, wuchsen, zeigte sich in Rela-
tion zum Gesamt-N-Gehalt entgegen den Erwar-
tungen eine Steigerung zugunsten des Stickstoffs,
der chemisch als sogenanntes Amino-N vorlag.
Dieser Amino-N-Anteil beeinflusst wesentlich die
alkoholische Géarung durch die Hefen und ist fir
die Weinqualitat besonders wichtig.

Weinberg-FACE © Hochschule Geisenheim

... und die Weinqualitat

Sensorische Untersuchungen bezliglich der Unter-
scheidbarkeit der Weine oder ihrer Aromen-
Intensitat ergaben bisher keine qualitativen
Unterschiede zwischen den Weinen der ersten
drei Jahrgénge, die unter erhdhten CO,-Konzen-
trationen entstanden sind. Es bleibt zu untersu-
chen, ob sich sensorische Unterschiede bei zukinf-
tigen Weinjahrgangen bzw. wahrend der Alterung
der Jahrgange zeigen. Die geringfligigen Veran-
derungen, die in der inhaltsstofflichen Zusammen-
setzung von Beeren und Most unter erhohtem CO,
auftraten, fihrten zu keiner qualitativen Verénde-
rung im Wein. Ob sich durch das erhéhte CO, die
Lagerfahigkeit der FACE-Weine veréndert, ist ein
weiteres Untersuchungs-Thema.

Reife Trauben von Riesling (oben) und Cabernet Sauvignon (unten)
im Weinberg-FACE vor der Lese © Yvette Wohlfahrt
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Auswirkungen des Klimawandels auf die
Schaderreger der Reben ...

Riesling-Reben, die unter erhéhtem CO, wachsen,
zeigen anatomische Anpassung, indem sie z.B.
eine groBere Anzahl an Spaltéffnungen (Stomata)
bilden. Dies kdnnte zukinftig eine Infektion durch
den Falschen Mehltau begtnstigen, allerdings
wurde dies bisher noch nicht beobachtet.

Bei der Interaktion von Weinreben mit Schaderre-
gern, wie dem Befall mit Falschem Mehltau und auch
nach FraB durch Larven des Traubenwicklers zeig-
ten die Reben physiologisch eine deutliche Beein-
flussung durch die erhéhte CO,-Konzentration: Es
wurde die Synthese von pflanzlichen Sekundarstoff-
wechselprodukten und damit Abwehrreaktionen
aktiviert’. Die Populationen des Traubenwicklers,
eines Schadinsekts, passten sich ebenfalls physio-
logisch an héhere CO,-Konzentrationen an und
zeigten nach mehreren Generationen veranderte
Ablaufe in der Entwicklungsbiologie, u.a. eine ver-
kirzte Entwicklungsdauer der Larven oder ein hohe-
res Puppengewicht.

Mikroskopische Aufnahme der Blattunterseite eines Rebblattes mit Ktinstliche Infektion von Trauben im Freiland mit Larven des
Stomata © Moustafa Selim Bekreuzten Traubenwicklers © Moustafa Selim



Es konnte die neue Erkenntnis gewonnen werden,
dass erhéhte CO,-Konzentrationen im Weinberg-
boden zu einer unterschiedlichen Artenvielfalt der
Pilze in den durchwurzelten und den nicht durch-
wurzelten Anteilen des Bodens fihrt.

Die Ergebnisse aus den ersten Jahren zeigten,
dass eine erhéhte CO,-Konzentration keine Ande-
rung der Treibhausgasbilanz der Weinbergbdden
bewirkt. Allerdings konnte durch die detaillierte
Datenanalyse gezeigt werden, dass unabhéngig

Geisenheimer Weinberg-FACE © Hochschule Geisenheim

... sowie die mikrobielle Gemeinschaft
im Boden und die Treibhausgasfliisse

von der CO,-Konzentration die Begrliinung der
Rebzeilen zwischen den Rebstécken zu einer ver-
schlechterten Treibhausgasbilanz gegeniber un-
begriinten Rebzeilen fihrte. So verringerte sich
dadurch die Aufnahme von Methan im Boden um
33% und die Abgabe von Lachgas erhohte sich
um 46 %. Vermutlich ist der Boden in unbegrin-
ten, offenen Rebzeilen durch regelméaBiges Um-
brechen des Bodens besser durchliftet und es
verringert sich dadurch die Bildung von Lachgas.
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Auswirkungen des Klimawandels ...

In der Gemiuse-FACE Anlage wurde u.a. der Ein-
fluss einer moderat reduzierten Wasserversor-
gung, wie sie bei Hitze- und Dirreperioden im
Zuge des Klimawandels in Zukunft voraussichtlich
haufiger auftreten wird, auf die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung von Feldgemuse innerhalb der
FACE-Flachen untersucht. Spinat, Radieschen und
Einlegegurke als Vertreter von Blatt-, Wurzel- und
Fruchtgemuse wurden zum Teil mehrmals im Jahr
kultiviert. Bereits eine geringe Reduzierung der
verfligbaren Wassermenge flihrte zu deutlichen

Geisenheimer GemUse-FACE, dahinter das Weinberg-FACE
© Hochschule Geisenheim

Verédnderungen der Inhaltsstoffe der Erntepro-
dukte. Diese Veranderungen fiihrten bei allen drei
GemuUsen zu deutlichen Anderungen der Qualitat,
die sich auf die Weiterverarbeitung, den Gehalt
essentieller Nahrstoffe und den Geschmack aus-
wirken kann. Durch den geringeren Wassergehalt
der geernteten Gemiuse bei reduzierter Wasser-
verfigbarkeit erhoht sich die Konzentration der
Inhaltsstoffe. Ergebnisse zum Effekt erhdhter CO,-
Konzentration auf den Ertrag und die Qualitat von
Gemduse liegen noch nicht vor.

Messungen und Arbeiten in den Gemiise-FACE-Ringen, Benjamin
Spehle im Vordergrund, Viktor Rempel links, Uwe Loos hinten
© Hannah-Rebecca Klostermann



Eine umfassende Literaturanalyse hat ge-
zeigt, dass im geschitzten Anbau eine sehr
starke Reaktion auf die erhdhte CO,-Kon-
zentration zu beobachten ist. Sie wird in
der Reihenfolge Blattgemuse = Knollen- &
Blitengemise = Fruchtgemuse geringer.
Diese Erkenntnisse deuten darauf hin, dass
die Hohe der Aufnahmekapazitat der Ge-
musepflanzen fir zusatzliches CO, und die
Fixierung in Form von Zucker aus der ge-
steigerten Photosynthese die Reaktion der
Pflanzen bestimmt.

Versuche im Labor haben gezeigt, dass
Einlegegurken im vegetativen Stadium
bei guter Wasserversorgung nahezu kei-
nen CO,-Effekt auf die Blattgrof3en zeigen.
Bei einer reduzierten Wasserverfligbarkeit
andert sich aber das Langen- zu Breiten-
verhéaltnis der Blatter. Dies und weitere
negative Auswirkungen schlechterer Was-
serversorgung auf die Pflanze kann durch
erhéhtes CO, vermindert werden. Eine er-
hohte CO,-Konzentration der Luft fordert
den Gesamtblattflachenzuwachs.

... auf den Gemiisebau

Radieschen im GemUse-FACE © Hannah-Rebecca Klostermann
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Fazit

Die hessischen FACE-Untersuchungen zeigen auf,
dass die Auswirkungen der erhéhten CO,-Kon-
zentrationen, wie sie durch den von Menschen
gemachten Klimawandel bereits zur Mitte dieses
Jahrhunderts zu erwarten sind, erhebliche Auswir-
kungen auf die verschiedenen Agrar-Okosysteme
und damit auf die Nahrungsmittelsicherheit der
Menschen haben werden. Auf der einen Seite kon-
nen steigende Ertrage positiv sein. Auf der ande-

ren Seite stellen sinkende Futtermittel-Qualitaten
des Griinlands, schlechtere Nahrstoff-Versorgung
und erhohte Infektionsanfélligkeit von Pflanzen
oder die schnellere Vermehrung von Schadlingen
Herausforderungen dar, fir die Anpassungsstrate-
gien gefunden werden mussen. Dazu kommen die
deutlich zunehmenden Emissionen klimaschadli-
cher Treibhausgase, die sehr kritisch zu sehen sind.

Luftbildaufnahme der GieBBener Freiland CO,-Anreicherungsexperimente GiFACE (Giessen Free Air CO, Enrichment) im Vordergrund und
T-FACE (Free Air Temperature and Free Air CO; Enrichment) im Hintergrund © Sebastian Egli 2018
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