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Kulturpflanzen im Klimawandel

Einfluss erhéhter CO,-Konzentration und Temperatur (+3 °C)

auf Photosynthese und Wasserhaushalt von Triticum durum L.

Einleitung

Die fortschreitende Klima&nderung wird sowohl natdrliche als auch forstliche sowie Agrar-
Okosysteme betreffen. In natiirlichen bzw. naturnahen Okosystemen werden sich die
Artenzusammensetzung (Biodiversitdt) ebenso wie die Netto-Primarproduktion andern,
sodass auch Auswirkungen auf die primaren und sekundaren Konsumenten (Herbivore,
Karnivore) zu erwarten sind. Im agrarischen Bereich hingegen kann durch Selektion von
Sorten und geeignete kulturtechnische MaBnahmen rasch eine Anpassung an die
veranderten Bedingungen erreicht werden. Nachdem die Klimaverdanderung ein
fortschreitender Prozess ist, missen auch zielfihrende agrarische MaBnahmen ein
dynamischer Prozess sein. Dies zu bewerkstelligen bedarf es fundierten Wissens Uber die
Reaktionen von Nutzpflanzen auf die sich durch den ,Global Change” laufend verandernden
Wachstumsbedingungen. Die lokalklimatischen Anderungen der Kulturparameter betreffen
die Wasserversorgung (Trockenstress), erhéhtes Temperaturniveau (Atmungsverluste), CO,-
Anreicherung (Kohlenstoffverteilung) und den Einfluss verschiedener Spuren- (Treibhaus)-
gase, aber auch Folgeeffekte wie die dadurch geférderte Bildung von bodennahem Ozon.

Das vorliegende Projekt wurde dahingehend ausgerichtet, mdglichst viele Reaktionen des
pflanzlichen Metabolismus gleichzeitig zu erfassen, wobei in Klimakammern diverse
unterschiedliche Klimaszenarien, KS, (Variable: atmospharischer CO,-Gehalt, Lufttemperatur
und Wasserversorgung/Trockenheit, Stickstoffversorgung) simuliert wurden.

Material und Methode

Hartweizen, Triticum durum L. cv. Helidur, wurde in Kick-Brauckmann GefaBen in zwei
Klimakammern der AGES Wien (Agentur fir Gesundheits- und Erndhrungssicherheit)
herangezogen. In einer der beiden Klimakammern wurden die Pflanzen unter gegenwartigen
klimatischen Verhaltnissen (367 mg CO,.m?3; "ambient", gegenwartiges Klimaszenario, KS)
kultiviert, wahrend in der zweiten Klimakammer ein Klimaszenario fir das Jahr 2100 (700 mg
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CO..m* bei gleichzeitiger Erwarmung um +3°C; IPCC, Modell A1B; "elevated", KS 2100),
unter Bedachtnahme des lokalklimatischen Jahreszeiten-verlaufs wahrend der
Vegetationsperiode, simuliert wurde.

Tabelle 1: Kulturbedingungen

FRUHLING FRUHSOMMER SOMMER

Temperatur ambient 07-14°C/ 06-12°C 13-23°C/ 12-20°C 17-28°C/ 14-20°C

elevated 10-17°C/ 09-15°C 16-26°C/ 15-23°C 20-31°C/ 17-23°C
Luftfeuchte 60-80%/ 75-90% 50-90%/ 60-90% 40-85%/ 50-90%
Tageslange 13,5h 15,5h 17h
Wasser- Trockenstress: 45% Feldkapazitat
versorgung

Optimal wasserversorgt: 75% Feldkapazitat
Licht ~400pmol.m®.s™
N-Versorgung geringe N-Versorgung: 0,759 N/Topf; entspricht 105 kg/ha

reichliche N-Versorgung: 2,259 N/Topf; entspricht 315 kg/ha
Kultursubstrat Mischung aus zwei Teilen Ackererde (6,33 kg; A-Horizont) und einem Teil

Quarzsand (3,17 kg)

Die pflanzenphysiologischen Untersuchungen wurden zu drei ontogenetischen Zeitpunkten
durchgefiihrt: im Stadium des Schossens (Frilhling), im Stadium des Ahrenschiebens
(FrGhsommer) und im Stadium der frihen Milchreife (Sommer). Der sich durch die
Einwirkung von erhdhter CO,-Konzentration und Temperatur ergebende Unterschied in der
pflanzlichen Entwicklung wurde bei der Planung der einzelnen Messungen berlcksichtigt.
Alle physiologischen Untersuchungen wurden jeweils am jingsten voll entwickelten Blatt
durchgefuhrt.

Fir die Messung der Photosyntheseraten (A-Ci Kurven) wurde ein portables
Photosynthesemessgerat verwendet (Li 6400 Portable Photosynthesis System; LiCor Inc.,
Lincoln, Nebraska, USA). Die Photosyntheseraten wurden bei séttigendem Licht (600
pumol.m2s™ und der jeweils aktuellen Temperatur und Luftfeuchte in den Kammern

gemessen.
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Abbildung 1: Einblick in die Klimakammer der AGES wahrend der Durchfiihrung von
Gasstoffwechselmessungen.

Die Messungen der Blattleitfahigkeit wurde mit einem Porometer (steady state porometer;
PMR-1, PP-Systems, U.K.) durchgefihrt.

Fir die Bestimmung des osmotischen Potentials wurden Blattproben vor der
Morgenddmmerung und nach mehrstindiger Belichtung entnommen. Fir die Messung des
osmotischen Potentials wurde ein Gefrierpunktosmometer (The advanced TM Micro
Osmometer, Model 3MO Plus, Norwood, Massachusetts, USA) verwendet.

Fir die Herstellung der Blattabdriicke (Methode nach Meister, 2002, sieche Abb.2) wurden
Objekttrager aus polymethyliertem Polymetracrylat (PMMA) verwendet
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Ergebnisse und Diskussion

Die Photosyntheseraten von Triticum durum L. zeigten eine deutliche
Beeinflussung durch Erhéhung der CO.-Konzentration in Kombination mit einer
Temperaturerh6hung um +3°C (Abb. 4). Im Stadium des Schossens (Frihling) fahrte
eine Veradnderung der klimatischen Verhéltnisse zu einer Reduktion der
lichtgesattigten Photosyntheserate’ (Asa; durchschnittlich -34%), wahrend im
Stadium des Ahrenschiebens (Friihsommer) und der frilhen Milchreife (Sommer)
signifikant héhere Photosyntheseraten beobachtet werden konnten (p<0,001;
durchschnittlich +73% und +140%). Vogel und Curtis (1995) fanden bei Alnus
glutinosa (Schwarzerle), dass eine Erhéhung der CO.-Konzentration zu einem
rascheren Anstieg der Assimilationsraten im Lauf der annuellen Entwicklung flhrte
und diese auch langer erhalten blieb als bei Pflanzen unter gegenwartigen
klimatischen Bedingungen. Aus dieser Beobachtung ergibt sich, dass die gréBten
Unterschiede zwischen den beiden Klimaszenarien gegen Ende der
Vegetationsperiode zu erwarten sind, was auch in der vorliegenden Studie der Fall

war.

Die lichtgesattigte Photosyntheserate entspricht jener Photosyntheserate, die bei der CO.-
Konzentration der Umgebungsluft und sattigender Lichtintensitat gemessen wird. Dies bedeutet, dass
eine weitere Steigerung der Lichtintensitat zu keinem weiteren Anstieg der Photosyntheserate fihrt.
Asat wird durch die Enzymaktivitat des Calvin-Zyklus (RubisCO) limitiert.
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Abbildung 2:  Lichtgeséattigte Photosyntheserate (Asg) im Verlauf der Entwicklung
(Konfidenzintervall: 90%).

Dauer des Trockenstress im Stadium des Schossens etwa 5 Wochen, im Stadium der friihen
Milchreife, etwa 13 Wochen.

N1W1: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress;

N1Wa3: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung;
N3W1: reichliche Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress;
N3Wa3: reichliche Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung

Milder Trockenstress reduzierte Asy bei erhdéhter CO,-Konzentration und Temperatur
wahrend der gesamten Wachstumsperiode (durchschnittlich -14%), wahrend unter
gegenwartigem KS eine Reduktion der Photosyntheseraten nur im Stadium der frihen
Milchreife erkennbar war. Verminderte N-Dingung dagegen fihrte an den meisten
Messterminen zu einer Reduktion der Photosyntheseraten. Shangguan et al. (2000) fanden
bei optimal wasserversorgten Weizenpflanzen eine Reduktion der Assimilationsraten
aufgrund von geringer N-Versorgung, wohingegen unter mildem Trockenstress signifikant
niedrigere Photosyntheseraten, unabhangig von der N-Versorgung der Pflanzen, gefunden
wurden (siehe Abb. 2).

Eine Erhéhung der CO.-Konzentration in Kombination mit einer Temperaturerh6hung um
+3°C flOhrte zu einer Steigerung der Photosyntheseleistung der Pflanzen. Durch die
gleichzeitige Verkirzung der Vegetationsperiode um 18 Tage konnte aber kein positiver
Effekt auf die Biomasseakkumulation oder den geernteten Pflanzenteil beobachtet werden.
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Im Gegenteil, Pflanzen die unter verédnderten Kulturbedingungen gewachsen sind zeigten
einen deutlich frihere Seneszenz und geringeren Ertrag (Abb. 4).

ambient
75% N3

700 ppm CO;
+3°C
75% N3

Abbildung 3: Um die Bodenfeuchtigkeit konstant zu halten, wurde jeder einzelne Topf vor dem
GieBen gewogen und so die jeweils erforderliche Wassermenge ermittelt.

Abbildung 4:  Vergleich der optimal wasser- und stickstoffversorgten Pflanzen der beiden
Klimaszenarien. In dem abgebildeten spaten ontogenetischen Stadium wurden die
Entwicklungsunterschiede von Pflanzen, die bei gegenwértigen Klimaverhaltnissen
bzw. im KS 2100 kultiviert wurden, besonders deutlich sichtbar.

Das angenommene Klimaszenario fur das Jahr 2100 fOhrte sowohl zu Beginn der
Vegetationsperiode (Schossen) als auch gegen Ende (friihe Milchreife) zu einer signifikanten
Zunahme der Stomatadichte? (p<0,006). Beziiglich der Auswirkungen erhdhter CO,-
Konzentration auf die Stomatadichte zeigt sich in der Literatur ein uneinheitliches Bild. Am
haufigsten sind Berichte, denen zu Folge die Anzahl der Stomata pro mm?2 Blattflache bei
erhéhter CO,-Konzentration abnimmt (Woodward, 1988; Croxdale,1998; Morison, 1998) oder
unverandert bleibt (de Mothes, 1996). Reddy et al. (1998), beschrieben jedoch eine
Zunahme der Stomatadichte als Folge einer Verdoppelung der CO.-Konzentration, wie sie
auch im vorliegenden Versuch beobachtet werden konnte. Auch bei Gindel et al. (1969) und
Radoglou (1993) finden sich Berichte Uber eine Erhéhung der Stomatadichte durch eine
Erhéhung der atmosphéarischen CO,-Konzentration.

Mit Ausnahme der unter erhéhter CO.-Konzentration kultivierten Pflanzen im Stadium des
Schossens zeigte sich auf der Blattoberseite, dass milder Trockenstress zu einer Reduktion

? Die Stomata- oder Spaltdffnungsdichte gibt die Anzahl der Spaltdffnungen pro mm? Blattfliche an.
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der Stomatadichte flhrt (durchschnittlich -12%). Auf der Blattunterseite war bei den unter

heutigen Bedingungen kultivierten Pflanzen im Stadium des Schossens eine Reduktion

(durchschnittlich

-10%) und im Stadium der frlhen Milchreife eine Zunahme der

Stomatadichte (durchschnittlich +28%) zu beobachten. In diesem Entwicklungs-stadium

zeigte sich bei unter erhdhter CO,-Konzentration kultivierten Pflanzen eine von der

Stickstoffdingung abhangige Reaktion. Optimal-N versorgte Pflanzen zeigten eine Abnahme

(durchschnittlich  -9%),

gering-N versorgte Pflanzen dagegen eine Zunahme der

Stomatadichte (durchschnittlich +12%) unter moderatem Trockenstress. Untersuchungen an

Grasern erbrachten bezlglich der Veranderung der Stomatadichte bei unterschiedlicher

Wasserversorgung divergierende Ergebnisse. Quarrie und Jones (1977) fanden bei

Versuchen mit Triticum aestivum unter Trockenstress am Fahnenblatt eine Erhéhung der

Stomatadichte, wobei die Stomata unter diesen Bedingungen signifikant kleiner waren als

bei optimaler Wasserversorgung. Croxdale et. al. (1998) beschrieben ebenfalls eine

Reduktion der Anzahl der Stomata pro Blatt durch den Einfluss von Trockenstress oder die

Applikation von Abscisinsaure.

Geringe N-Versorgung der Pflanzen fihrte auf der Blattoberseite im Stadium des Schossens

zu einer Zunahme der Stomatadichte (durchschnittlich +14%), im Stadium der frihen

Milchreife dagegen zu einer Reduktion der Stomatadichte (durchschnittlich -8%).

Auf der Blattunterseite konnte, mit Ausnahme der unter erhohter CO,-Konzentration

kultivierten Pflanzen im Stadium der frihen Milchreife, eine Zunahme der Stomatadichte bei

geringer N-Versorgung beobachtet werden (durchschnittlich +21%).
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Adaxiale Blattflache: Spaltéffnungen in Reihen; Zwischen den Reihen Kieselkurzzellen; Haare nur

sehr vereinzelt.

Abaxiale Blattflache: Spaltéffnungen in Reihen; Kaum bis keine Kieselkurzzellen und Haare.

Abkirzungen: A: Apertur; Epc: Epidermiszelle; EpLc: Epidermislangzelle;
EpSc: Epidermiskurzzelle; GC: SchlieBzelle; mH: Mikrohaar; SBC: Begleitzelle;

SC: Kieselkurzzelle; ST: Stoma (Spaltéffnung);

N1W1: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress
N1Wa3: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung
N3W1: gute Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress

N3W3: gute Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung.

Im Stadium des Schossens zeigte sich auf der Blattoberseite der Pflanzen im KS 2100 eine
signifikant (p<0,001) geringere Blattleitfahigkeit® als bei den unter gegenwartigen KS
kultivierten (durchschnittlich -54%). Im Laufe der weiteren Entwicklung (Ontogenie) kehrte
sich dieser Trend um und fuhrte zu signifikant (p<0,001) erhéhten Leitfahigkeitswerten unter
erhéhter CO,-Konzentration und Temperatur (durchschnittlich +69% und +43%; Abb. 5).
Dieses Ergebnis steht in Einklang mit jenem von Ferris et al. (1996), die bei Lolium perenne
L. (Englisches Raygras) eine Reduktion der Blattleitféahigkeit im Frihling und einen leichten
Anstieg dieser im Sommer gefunden haben. Berichten in der Literatur zufolge fihrt eine
Erhdhung der CO.-Konzentration in den meisten Féllen zu einer Reduktion der
Blattleitfahigkeit (z.B. Radoglou et al., 1992; Tuba et al., 1994; Ferris et al., 1996; Mitchell et
al., 2001), wie es auch in dem vorliegenden Versuch aber nur auf der Blattunterseite
beobachtet werden konnte (durchschnittlich -32%). Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen
steht jenes von Apple et al. (2000), die keine Veranderung der Blattleitfahigkeit durch den
Einfluss erhéhter CO,-Konzentration fanden, aber eine Zunahme unter erhéhter Temperatur.
Die hdchsten Blattleitfahigkeiten wurden in dieser Studie unter erhéhter CO,-Konzentration in
Kombination mit einer Temperaturerhéhung, KS 2100, gefunden. Dies flhrt zu dem Schluss,
dass die erhdhten Blattleitfahigkeiten, die in der vorliegenden Studie gefunden wurden,
zumindest zum Teil, auf die Temperaturerhéhung (gesteigerte Diffusion) zurickzuflUhren

waren.
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Trockenstress fuhrte, unabh&ngig von den klimatischen Bedingungen auf der Blattober- und
-unterseite, zu einer geringeren Leitfahigkeit (durchschnittlich -31% auf der Blattoberseite
und -29% auf der Blattunterseite). Eine geringere N-Versorgung der Pflanzen fuhrte auf der
Blattoberseite zu einer Zunahme der Blattleitfahigkeit (durchschnittlich +11%), auf der
Blattunterseite dagegen wurde eine von der Wasserversorgung abhangige Reaktion
beobachtet. So kam es bei den optimal wasserversorgten Pflanzen zu einer Reduktion der
Blattleitféahigkeit (durchschnittlich -18%) und bei den unter moderatem Trockenstress
gefihrten Pflanzen zu einer Zunahme der Blattleitfahigkeit (durchschnittlich +28%). van den
Boogaard (1995), fand ebenfalls eine negative Korrelation zwischen Bodenstickstoffgehalt
und Blattleitfahigkeit. Shangguan et al. (1999) dagegen zeigten bei optimal wasserversorgten
Pflanzen eine Abnahme der Blattleitfahigkeit bei ausreichender Stickstoffgabe. Pflanzen
unter Trockenstress lieBen jedoch keinen Zusammenhang zwischen Stickstoffgabe und
Blattleitfahigkeit erkennen. Radoglou et. al (1993) und Broadly et. al (2001), dokumentierten
ebenso wie Shangguan et. al (1999) unter Trockenstress, eine reduzierte Leitfahigkeit bei
geringerer Nahrstoffgabe.

Eine Erhéhung der Blattleitfahigkeit, wie sie hier beobachtet werden konnte, lasst den
Schluss zu, dass unter diesen Klimabedingungen mehr Wasser verbraucht wurde. Die
taglich zugegossenen Wassermengen zeigten tatséchlich einen héheren Wasserverbrauch
der unter erhéhter CO,-Konzentration und Temperatur gewachsenen Pflanzen. Da aber die
pflanzliche Entwicklung (Ontogenie) unter diesen Bedingungen beschleunigt wurde und die
Totreife um 18 Tage frUher eintrat, als bei den unter gegenwartigen Klimaverhaltnissen
kultivierten Pflanzen, ergab sich ein geringerer Gesamtwasserverbrauch. Die Wasserbilanz
des Bodens betreffend kann dies einen Vorteil darstellen und sollte sich insbesondere in
Gebieten mit ausgedehnteren Trockenphasen positiv auswirken.

® Die Blattleitfahigkeit (g.) stellt ein MaB fir die Leitfahigkeit des Blattes fiir Wasserdampf dar. Dieser
Wert kann grob der stomatéren Leitfahigkeit gleichgesetzt werden, da die Transpiration Uber die
Blattoberflache in der Regel klein und somit vernachlassigbar ist.
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Abbildung 6:
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Darstellung der Blattleitfahigkeit (Wochenmittelwerte) der  verschiedenen
Versuchsansatze unter derzeitigen klimatischen Verhéltnissen und erhdhter
atmspharischer CO,-Konzentration und Temperatur im Verlauf der Entwicklung,
(Konfidenzintervall: 90%).

Dauer des Trockenstress im Stadium des Schossens etwa 5 Wochen, im Stadium der frilhen
Milchreife etwa 13 Wochen.

N1W1: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress;

N1Wa3: geringe Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung;

N3W1: reichliche Stickstoffversorgung in Kombination mit mildem Trockenstress;

N3Wa3: reichliche Stickstoffversorgung in Kombination mit optimaler Wasserversorgung;
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Eine Erhéhung der CO.-Konzentration bei gleichzeitiger Erwarmung fihrte im Stadium des
Schossens und des Ahrenschiebens zu einer signifikanten Reduktion (p<0,001) des
osmotischen Potentials4 (negativer), wohingegen im Stadium der friihen Milchreife ein
signifikanter Anstieg (weniger negativ) beobachtet werden konnte (p<0,002). Sionit et al.
(1980) beschrieben ebenfalls eine Reduktion des osmotischen Potentials unter dem Einfluss
erhdhter CO,-Konzentration bei Weizen. Aufgrund der Tatsache, dass viele der Substanzen,
die zu einer osmotischen Anpassung der Pflanze beitragen, Produkte aus der Photosynthese
sind, ist es nicht Uberraschend, dass eine erhéhte CO,-Konzentration das osmotische
Potential der Pflanzen beeinflussen kann (Morgan, 1984).

Milder Trockenstress fuhrte ebenfalls, unabhangig von den Klimaverhaltnissen, zu einer
Reduktion des osmotischen Potentials. Es ist bekannt, dass Trockenheit zu einer Reduktion
des osmotischen Potentials fihrt (z.B. Rekika, 1998; Schonfeld et al., 1988) und dadurch die
Aufrechterhaltung des Turgors (hydrostatisches Skelett) ermdglicht. Eine Reduktion des
osmotischen Potentials durch den Einfluss erhéhter CO,-Konzentration kann also einen
positiven Einfluss auf physiologische Prozesse wie die Blattleitfahigkeit oder die
Photosynthese haben, wie es auch von Conroy et al. (1988) bei der Sonnenblume
beobachtet wurde.

Geringe N-Versorgung der Pflanzen flihrte zu stark divergierenden Ergebnissen. Bei den vor
der Morgendammerung entnommenen Proben konnte im Stadium des Schossens und des
Ahrenschiebens eine Reduktion des osmotischen Potentials (durchschnittlich -8%),
unabhangig von den Klimabedingungen, beobachtet werden. Im Stadium der frihen
Milchreife trat allerdings eine Zunahme des osmotischen Potentials auf (durchschnittlich
+8%). Bei den zu Mittag entnommenen Proben war auch ein Einfluss der Klimabedingungen
erkennbar. So fihrte eine verminderte N-Gabe bei den unter gegenwartigem KS kultivierten
Pflanzen eine Zunahme des osmotischen Potentials erkennen (durchschnittlich +4%),
wohingegen bei den unter erhdhter CO,-Konzentration eine Reduktion dieses beobachtet
werden konnte (durchschnittlich -4%).

* Um auch bei geringerer Wasserverfligbarkeit an das im Boden gebundene Wasser zu kommen,
muss die Pflanze unter diesen Bedingungen versuchen, ein niedrigeres Wasserpotential aufzubauen
als es im Boden vorhanden ist. Dies wird durch osmotische Adaptation, definiert durch eine aktive
Anreicherung von osmotisch wirksamen Substanzen (z.B. Zucker, Zuckeralkohole, Aminosauren,
organische Sauren), erreicht. Je schlechter also die Wasserversorgung des Bodens ist, desto mehr
osmotisch wirksame Substanzen werden in die Zellen eingelagert und damit das osmotische Potential
reduziert (stérker negativ).
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Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Die Untersuchung von Kulturpflanzen im Klimawandel, wie sie in der vorliegenden Studie in
Kombination mit unterschiedlicher Wasser- und Stickstoffversorgung an Hartweizenpflanzen
durchgefihrt wurde, stellt vor allem auch wegen der Einbeziehung des Jahreszeitenklimas
eine Besonderheit dar.

Entsprechend dem Klimaszenario fur 2100 fuhrte eine Erhdhung der CO,-Konzentration in
Kombination mit einer Temperaturerhbhung um +3°C  zu einer Steigerung der
Photosyntheseleistung, wobei Wassermangel und geringe Stickstoffversorgung diesen Effekt
wieder aufhoben. Wahrscheinlich durch die verklrzte Vegetationsperiode bedingt, war kein
positiver Effekt auf die Biomasseakkumulation (Stroh, Kdérner, Wurzeln) zu beobachtet,
sondern vielmehr ein deutlich geringeren (Koérner-) Ertrag. Zusammen mit anderen
Beobachtungen wird dieser Minderertrag insbesondere auf eine veranderte Verteilung
innerhalb der Pflanzen (Ernteindex) zuriickgefihrt

Um fir die Zichtung neuer, an veranderte Klimabedingungen angepasste, Sorten wichtige
Parameter zu etablieren, ware es notwendig, weitere Versuche mit gangigen (Hart-)
Weizensorten durchzufihren, da aus der Literatur hervorgeht, dass verschiedene Sorten
sehr unterschiedlich auf Verdnderungen der Klimaverhaltnisse reagieren kénnen. Erst aus
der Information CUber die Reaktion verschiedener Sorten auf die prognostizierten
Klimaverhéltnisse wéaren ein genereller Trend und damit essentiellen Pflanzeneigenschaften

far die ZOchtung darstellbar.
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