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1 Einleitung

Aktuelle und zu erwartende Klimaanderungen werden auf die Okosysteme und die Landnut-
zung einen erheblichen Einfluss nehmen (MINISTERIUM FUR UMWELT, FORSTEN UND VER-
BRAUCHERSCHUTZ RHEINLAND-PFALZ, 2007; SCHAR et al., 2004). Im Bereich der Landnutzung
stellt die Landwirtschaft in besonderem Mafe eine Schnittstelle aller betroffenen Bereiche
dar. Die Landwirtschaft hangt direkt vom Wetter bzw. vom Klima ab und ist damit besonders
vulnerabel gegenuber klimatischen Anderungen (SCHAR et al. 2004; WEISHEIMER & PALMER
2005). Die Landwirtschaft muss sich an die klimatischen Gegebenheiten und den Verlauf von
Wetter und Witterung einschlie3lich Extremereignissen anpassen (CHMIELEWSKI 2007). Die
Zeichen eines bereits stattfindenden Klimawandels werden auch im Bereich der Landwirt-
schaft immer deutlicher. Dieser zeigt sich beispielsweise positiv durch eine verlangerte Ve-
getationsperiode oder im verstarkten Anbau von Warme liebenden Rebsorten. Auffallend
sind aber vor allem negative Begleiterscheinungen des stattfindenden klimatischen Wandels,
wie der Hitzesommer 2003 gezeigt hat. Hier kam es in fast allen landwirtschaftlichen Wirt-
schaftszweigen zu erheblichen Problemen aufgrund lang anhaltender Schénwetterperioden
mit Extremtemperaturen und geringen Niederschlagen. Das Resultat war verstarkt auftreten-
der Trockenstress und dadurch bedingte Ertragseinbul3en. Fir Mitteleuropa gab dieser
Sommer einen ersten Eindruck, wie das kinftige Klima aussehen konnte. Aktuelle Klimapro-
jektionen gehen davon aus, dass ein Sommer wie 2003 im Jahre 2100 mit einer Wahrschein-
lichkeit von etwa 30 % oder sogar noch hoher auftreten kann. Dies wurde bedeuten, dass
zukUnftig jeder dritte Sommer ahnlich verlaufen kénnte wie der Extremsommer 2003 (SCHAR
et al. 2004; WEISHEIMER & PALMER 2005). Fur die Landwirtschaft hatte dies schwerwiegende
Folgen. Die Landwirtschaft besitzt seit jeher eine herausragende Stellung in Rheinland-Pfalz.
.Das milde Klima, fruchtbare Bdden, Bewadsserungsmdaglichkeiten, wiichsige Grinlandstan-
dorte und die Néhe zu den Verbraucherméarkten bieten fur die Landwirtschaft in Rheinland-
Pfalz gute Produktions- und Vermarktungsmoglichkeiten (STATISTISCHES LANDESAMT 2012).
Etwa 36 % der Landesflache (1.985.336 ha) werden landwirtschaftlich genutzt, das sind ca.
705.000 ha, die sich auf insgesamt etwas mehr als 20.500 landwirtschaftliche Betriebe ver-
teilen (STATISTISCHES LANDESAMT 2012).

Den dominierenden Sektor stellt der Ackerbau mit 400.000 ha und seinen zahlreichen Kultur-
und Fruchtarten dar. Der zweite grof3e landwirtschaftliche Zweig in Rheinland-Pfalz ist die
Dauergrinlandbewirtschaftung mit etwa 233.000 ha, gefolgt von Weinbau mit knapp tber
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66.000 ha und dem flachenmaflig mit ca. 5.000 ha vertretenen Obstbau (STATISTISCHES
LANDESAMT 2012) (siehe auch folgende Tabelle).

Tab. 1: Landwirtschaftlich genutzte Flache nach Sektoren (STATISTISCHES LANDESAMT 2012)

Sektor Flache [ha]
Ackerland 400.000
Dauergrunland 233.000
Weinbau 63.000
Gesamt 705.000

Die landwirtschaftlich genutzten Flachen verteilen sich nach der Automatisierten Liegen-
schaftskarte (ALK) des Landes fast flachendeckend Uber Rheinland-Pfalz (siehe folgende
Abbildung).

Abb. 1: Landwirtschaftliche Nutzungen in Rheinland-Pfalz (eigene Darstellung, Datengrundlage:
LVermGeo RLP 2010)

Bereiche ohne landwirtschaftliche Nutzung finden sich vor allem im Pfélzerwald, im Bereich
der Kaiserslauterer Senke und auf den Hunsrickhdhen. Ackerbau wird flachendeckend in
ganz Rheinland-Pfalz betrieben, wobei sich Rheinhessen flachenm&Rig besonders hervor-
hebt. Grunlandbewirtschaftung findet man verstarkt in den klimatisch ungunstigeren Mittel-
gebirgsregionen des Hunsrlicks, der Eifel und des Westerwaldes. Weinbau wird aufgrund
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seines klimatischen Anspruchs vorwiegend in den Gunstraumen der grof3eren Flusstaler an-
gebaut. Hierzu zahlen Rheintal, Mosel, Nahe und Ahr. Weinbauliche Nutzungen in H6hen
oberhalb 300 m findet man aufgrund der thermischen Anspriiche der Weinreben praktisch
nicht mehr. Obstbau wird verstarkt zwischen Bingen und Mainz, der Vorderpfalz sowie dem
Koblenzer Becken betrieben (siehe obige Abbildung).

Sofern der Klimawandel so eintritt, wie es die Szenarien des IPCC projizieren, ist mit deutli-
chen Veranderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung zu rechnen (BINDI & HOWDEN 2004;
STocK et al. 2007; ZEBISCH et al. 2005). Um die Folgen einer Klimaanderung besser ab-
schatzen zu kdonnen und maogliche Handlungsoptionen zur Sicherung und Anpassung der
rheinland-pfalzischen Landwirtschaft zu erschlie3en, wurden im Modul Landwirtschaft zahl-
reiche Analysen an landwirtschaftlich relevanten Standorten und in der Flache durchgefihrt.
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2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die Untersuchungen gliedern sich in die beiden Hauptkomponenten der geodatenbasierten
Standortanalysen und der Zeitreihenanalysen von landesweiten Klimadaten.

Eine zentrale Stellung nimmt in diesem Zusammenhang der Begriff ,Standort” ein. Von den
Eigenschaften eines Standortes hangt seine Eignung fir die landwirtschaftliche Nutzung ab.
Wichtige Standortparameter sind direkt an das Klima gebunden und kdnnen durch Klimaver-
anderung beeinflusst werden (OLESEN & BINDI 2003). Eine der dringendsten Fragen im Zu-
sammenhang von Landwirtschaft und Klimawandel ist die einer ausreichenden Wasserver-
sorgung der Standorte (STAKEHOLDERANALYSE KlimLandRP 2009). Diese ZielgroRRe
nimmt in den laufenden landesweiten Untersuchungen eine Vorrangstellung ein.

Unabhéangig von klimatischen Verhaltnissen erfasst die Arbeit des Moduls durch eine lan-
desweite detaillierte Analyse der naturraumlichen Ausstattung (Boden, Relief) der landwirt-
schaftlichen Standorte deren Toleranz bzw. Vulnerabilitat gegeniber klimatischen Verénde-
rungen raumlich und qualitativ. Durch Verknuipfung der standortlichen Eigenschaften mit zu-
kinftigen Klimaszenarien werden zukunftige Entwicklungen auch unter kulturspezifischem
Blickwinkel entworfen. Mit der Schaffung einer geeigneten landesweiten Geodatengrundlage
wurde die Voraussetzung fir die eigentlichen Analysen und somit eines der zentralen Ziele
der Arbeiten erfullt.

Neben der Untersuchung der standértlichen Bedingungen stehen Fragestellungen im Vor-
dergrund, die durch die Suche nach bestimmten Witterungsmustern geldst und deren Veran-
derungen vor dem Hintergrund verschiedener zukinftiger Klimaprojektionen analysiert wer-
den. Dabei handelt es sich um kulturspezifische, klimasensitive Vorgange und Zielgrof3en.
Als Beispiele sind hier die Temperatursumme 200, die den Vegetationsbeginn im Griinland
beschreibt, Vernalisationsphasen bestimmter Feldfriichte, oder die Veranderung sortenspezi-
fischer Gunstbereiche bestimmter Klimafaktoren (z. B. Weinbau: Huglin Index) zu nennen.
Zusatzlich sind Witterungsmuster, die Rickschlisse auf Extremereignisse wie Starknieder-
schlage erlauben, sowie die Eintrittstermine phanologischer Phasen im Fokus der Untersu-
chungen. Letztere sind besonders im Zusammenhang mit mdglichen Spatfrostschaden zu
sehen.

Der Zweck der hier durchgefiihrten Untersuchungen ist zum einen, durch die Verwendung
und Abbildung mehrerer Klimaprojektionen und Modelle den Bereich der mdglichen Entwick-
lungen im Klimawandel aufzuzeigen. Zum anderen soll die naturrdumliche Ausstattung der
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landwirtschaftlichen Standorte im Hinblick auf Veranderungen im Klimawandel flachende-
ckend erfasst und charakterisiert werden.
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3 Stand des Wissens

3.1 Klimawandel und Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist als grof3flachige Landnutzung einer der sensitivsten klimaabhangigen
Wirtschaftszweige (EITZINGER et al. 2009). Nach ADAMS et al. (1998) ist das Klima der be-
stimmende Faktor fiir landwirtschaftliche Produktivitat. ,Jede Anderung im Klima wird wichti-
ge Auswirkungen auf das Produktionspotenzial und das Produktionsrisiko haben, je nach
Verwundbarkeit oder Sensitivitat des Rezeptors” (EITZINGER et al. 2009). Die Wissenschaft
diskutiert die mannigfaltigen Auswirkungen des Klimawandels. Folgen ergeben sich vor al-
lem aus den sich andernden klimatischen Faktoren Niederschlag und Temperatur oder dem
Auftreten bzw. der Schwere von Extremereignissen, wie Trockenperioden, Uberflutungen,
Stirmen oder Starkniederschlagsereignissen. Der Wasserhaushalt wird sich durch das zu-
nehmende Verdunstungspotenzial deutlich verandern. Durch die veranderten Temperatur-
summen werden sich Klimazonen und agrardkologische Potenziale, Nischen fir Schadlinge,
Krankheiten und Unkrauter raumlich verschieben (EITZINGER et al. 2009).

Die landwirtschaftlichen Standorte sind eng mit dem Klima verbunden. Das Standortklima
wird mal3geblich durch dessen Energiehaushalt bestimmt. Dieser ist u. a. das Resultat der
eingestrahlten Sonnenenergie. Fur die Pflanzen ist der sichtbare Teil des elektromagneti-
schen Spektrums und hiervon der Wellenlangenbereich 350-780 nm von besonderer Bedeu-
tung. Nur dieser Wellenlangenbereich kann von der Pflanze fur photosynthetische Prozesse
genutzt werden. Das Lichtklima eines Standorts ist damit ein Ertrag begrenzender Faktor,
weil Stoffbildungsprozesse, Wachstum und Entwicklung lichtabhangig sind (DIEPENBROCK et
al. 2009).

Neben dem Lichtklima eines Standortes ist vor allem die Temperatur von enormer Wichtig-
keit (DIEPENBROCK et al. 2009). Eine Veranderung der Temperatur wirkt sich auf alle Organi-
sationsebenen der Pflanzenproduktion aus (ARBOL & INGRAM 1996). Hohere Temperaturen
fordern allgemein betrachtet Wachstum und Substanzbildung, da sich die Reaktionsge-
schwindigkeit biochemischer Prozesse im Bereich zwischen 0 — 30 °C durch eine Tempera-
turerh6hung um etwa 10 °C verdoppelt (DIEPENBROCK et al. 2009). Minimum- und Maximum-
temperaturen bestimmen die Photosynthese bzw. pflanzenphysiologische Prozesse und
werden zusammen mit den Optimumtemperaturen als Kardinaltemperaturen bezeichnet
(FITTER & HAY 1987). Diese sind artspezifisch und unterscheiden sich zudem nach Standort
und Herkunft sehr stark voneinander (EVANS 1993). In den mittleren Breiten liegt der Opti-
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malbereich fir photosynthetische Prozesse fir den Uberwiegenden Teil der Pflanzen zwi-
schen 18 — 25 °C (CHMIELEWSKI 2007). Die Sensitivitat gegentiber niedrigen Temperaturen
ist bei den meisten Pflanzenarten noch starker ausgeprégt (KORNER 2006; CHMILIEWSKI
2007). Aus pflanzenbaulicher Sicht besitzen deshalb auch die Minimumtemperaturen einen
ahnlichen Stellenwert. Sie bestimmen die Vegetationsperiode und damit die Anbaufahigkeit
der jeweiligen Kultur. Bestimmte Arten benétigen im Winter eine langere Zeitspanne mit
niedrigen Temperaturen, um im Frihjahr in die generative Phase Ubertreten zu kénnen. Die-
ser Prozess wird als Vernalisation bezeichnet (DIEPENBROCK et al. 2009). Die hoheren Tem-
peraturen im Winter konnten daher fir einige Kulturen zu Vernalisationsproblemen fiihren
(EVANS 1993). Einen weiteren zu erwartenden Stressfaktor des Klimawandels fir Kultur-
pflanzen stellt ein mogliches verstarktes Auftreten von Hitzestress dar. Die Empfindlichkeit
der Pflanze gegenlber Hitzestress hangt dabei vor allem vom jeweiligen Entwicklungsstadi-
um ab (ROSENZWEIG & HILLEL 1998; ARBOL & INGRAM 1996). Hitzestress ist meist gekoppelt
mit Trockenstress, welcher die Transpirationskiihlung drosselt. Wassermangel verursacht ein
SchlieRen der Stomata und ein Ansteigen der Blatttemperatur. Bei hohen Temperaturen (ab
etwa 35 bis 40 °C) werden nicht nur die Pflanzenblatter geschadigt, auch die Wurzeln reagie-
ren empfindlich auf hohe Bodentemperaturen, da diese meist geringere Temperaturoptima
haben und aul’erdem weniger an extreme und stéandig wechselnde Temperaturen angepasst
sind. Hitze beeintrachtigt zusatzlich die Aufnahme von Wasser und N&hrstoffen und die Ver-
lagerung von Kohlenhydraten in die Wurzeln. Bei langerem Einwirken kann so das gesamte
Wurzelwachstum zum Erliegen kommen (ROSENZWEIG & HILLEL 1998; ARBOL & INGRAM
1996). Die folgende Tabelle fasst die moglichen Auswirkungen einer Temperaturerhéhung
fur Pflanzen zusammen.
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Tab. 2: Zusammenfassung maglicher Auswirkungen einer Temperaturerhéhung auf Pflanzen (verén-
dert und ergénzt nach HERTSTEIN et al. 1994)

Charakteristikum

Pflanzliche Reaktion

Vegetationsperiode

Verlangerung

Vegetationsbeginn

Verfrihung

Vegetationsende

Verspatung

Vernalisation vernalisationsrelevante Temperaturen werden seltener erreicht

Winterfestigkeit Bedarf an winterfesten Arten geht zurtick

Hitzestress Hitzeschaden treten vermehrt auf

Zunahme bei ausreichender Wasserversorgung, verstarkte Zunahme

Ertrag bei Kulturen mit hohen Temperaturansprichen
Verdunstung Anstieg um ca. 5 % pro Grad Temperaturerhéhung
Zellteilung Verklrzung des Zellzyklus und Erh6hung der Zellteilungsrate
Photosynthese Zunahme der Photosyntheserate im unteren Temperaturbereich bis

ein artenspezifischer Maximalwert erreicht wird

CO,-Assimilation Zunahme bei C4-Pflanzen, bei C3-Pflanzen nur geringe Zunahme

Respiration Zunahme
Keimung Gleichmafig und schneller
Wachstumsrate hoher
Frostgefahr reduziert
Frostresistenz Abnahme

Neben Licht und Temperatur spielt die Wasserversorgung in der Landwirtschaft eine ent-
scheidende Rolle (DIEPENBROCK et al. 2009). Der Wasserhaushalt bestimmt, welche Kultur
erfolgreich angebaut werden kann. Dabei kénnen sich bereits geringste Niederschlagsénde-
rungen auf die Produktivitat von landwirtschaftlich genutzten Okosystemen auswirken (DA-
VIES 2006). Der Wasserhaushalt stellt damit einen entscheidenden landwirtschaftlichen Pro-
duktionsfaktor dar (HERTSTEIN et al. 1994; PEREIRA et al. 2006). Er setzt sich aus Nieder-
schlagsmenge und —verteilung sowie Abfluss und Verdunstung zusammen, falls keine Beein-
flussung durch das Grundwasser vorliegt (AG BODEN 2005). Wasser wird von den Pflanzen
als Stoffkomponente sowie als Transport und Lésungsmittel verwendet. Nahe 1 % wird Was-
ser durch die Photosynthese zusammen mit CO, in Kohlenhydrate eingebaut, der mit Ab-
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stand grof3te Teil dient der Transpiration. Als Transpirationskoeffizient wird dabei die Masse
an Wasser bezeichnet, die eine Pflanze benétigt, um 1 kg Trockenmasse zu produzieren.
Die Effizienz der Wasserausnutzung variiert dabei zwischen den Kulturarten sehr stark (DIE-
PENBROCK et al. 2009). Grunde fur die stark unterschiedlichen Transpirationskoeffizienten
der einzelnen Kulturarten liegen in der jeweiligen Wachstumszeit und -dauer begriindet. Win-
tergetreidearten, welche einen Teil ihrer Entwicklung in den kihleren Monaten (Herbst, Frih-
jahr) vollziehen, haben z. B. einen geringeren Wasserverbrauch als die entsprechenden
Sommerkulturen. Auf der anderen Seite haben zum Beispiel Kartoffeln und Zuckerriiben ei-
nen hoheren Wasserbedarf als Getreide aufgrund ihrer verhaltnismafig langen Vegetations-
zeit. Die hochsten Transpirationskoeffizienten verzeichnen langlebige Futterpflanzen (Rot-
klee, Luzerne) und Grunland (CHMILIEWSKI 2007). Eine entscheidende GrolRe fur den Pflan-
zenbau stellt die Wasserbilanz dar. Uberwiegen die Niederschlage gegeniiber der Eva-
potranspiration, so spricht man von einer positiven Wasserbilanz. Im umgekehrten Fall ist die
Wasserbilanz negativ (DIEPENBROCK et al. 2009). Fir die Pflanze entscheidend sind dabei
vor allem die klimatischen Wasserbilanzen wahrend der Hauptvegetationsperiode von Mai
bis Oktober, die in Verbindung mit der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes
und der kapillaren Nachlieferung aus dem Grundwasser die Gefahrdung der Vegetation
durch Trockenheit charakterisieren (AG BODEN 2005). Daneben spielt auch die Relieflage
eines landwirtschaftlichen Standortes eine signifikante Rolle im Wasserhaushalt. KOFALK
(1998) stellt expositionsbedingte Unterschiede in der Evapotranspiration (10 Grad Neigung)
von bis zu 15 % fest. Oberflachliche und laterale Zuflisse beglnstigen Standorte in Hang-
fu3- oder Tallage, wahrend Standorte in Kuppen- oder Oberhanglage eher durch Abflisse
gekennzeichnet sind.

Fur landwirtschaftliche Kulturen sind besonders Regionen kritisch, deren Bdden lber eine
schlechte Wasserspeicherkapazitat verfigen oder die in Rdumen mit ausgesprochener
Wasserknappheit, z. B. dem Oberrheingraben, liegen.

Die landwirtschaftliche Nutzung der jeweiligen Standorte hat sich tber langere Zeitraume hin
an die klimatischen Bedingungen vor Ort angepasst. Die Nutzung wird dabei neben anderen
Faktoren mafgeblich durch das Klima bestimmt. Energiehaushalt, Temperatur und Nieder-
schlage regeln die Standortwahl landwirtschaftlicher Nutzungen. Die beiden zuletzt genann-
ten Klimaelemente unterliegen dabei, wie aufgezeigt, standigen Veranderungen.

3.2 Geoinformationssysterme in der Landwirtschaft

In der Landwirtschaft finden heute Geoinformationssysteme eine breite Palette an Einsatz-
mdglichkeiten. ,Geoinformationssysteme sind digitale Informationssysteme zur Erfassung,
Verwaltung, Analyse, Modellierung und Visualisierung von Geodaten mit dem Ziel der Ge-
winnung von Geoinformationen* (STREIT 2004). In der Landwirtschaft werden GIS-
Technologien und Geodaten bei betrieblichen, regionalen oder landesweiten Monitoring-,
Planungs-, Entscheidungs- und Produktionsprozessen eingesetzt. Uber 80 % aller landwirt-
schaftlichen Entscheidungen sind raumbezogen und zeigen, welchen Stellenwert GIS heute
einnehmen. Besondere Anwendung finden sie auch im sog. Precision Farming. Durch hoch-
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auflosende Fernerkundungsdaten, Geobasisdaten (Digitale Hohenmodelle), Geofachdaten
(Ertragsdaten, digitale Bodendaten) und praxistaugliche GPS-Gerate kann so eine teilfla-
chen- und standortpezifische Bewirtschaftung von Schlagen oder Pflanzenbestanden vorge-
nommen werden. Ein entscheidender Impuls flr den Einsatz von GIS-Technologien in der
Landwirtschaft wurde durch die Einflhrung eines integrierten Verwaltungs- und Kontrollsys-
tems (InVeKoS) fir landwirtschaftliche Beihilfen gesetzt, welche durch die Bundeslander
umgesetzt werden sollen. Auch hier kommen GIS-Technologien, hochaufloésende Geodaten
und Fernerkundungsverfahren zur Erfassung und Abgrenzung von beihilfefahigen Flachen
und Landschaftselementen zum Einsatz. Die Anwendung von GIS in der Landwirtschaft zeigt
aber auch deren Defizite auf. Geodaten stellen z. B. immer noch ein Problem hinsichtlich ih-
rer Qualitat und Genauigkeit dar. Des Weiteren fehlen haufig wichtige Informationen (Datum,
Referenzsystem, Erhebungsmethode), wodurch ein Grof3teil der Daten unbrauchbar wird
(STREIT 2004). Ein weiteres Problem stellen die enormen Anschaffungskosten von Hard- und
Software sowie Geodaten dar, wodurch sich in den letzten Jahren verstarkt auch O-
penSourceGIS auf dem Markt etablieren konnten. Trotz all der Defizite und Probleme haben
sich Geoinformationssysteme dennoch als erfolgversprechende Hilfsmittel in der Landwirt-
schaft etabliert.
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4 Klima und Klimaanderung
In Rheinland-Pfalz

Im Folgenden werden die fur die Landwirtschaft in Rheinland-Pfalz relevanten klimatischen
Verhaltnisse und mdgliche Anderungen naher aufgefiihrt. Im vorherigen Kapitel wurde be-
reits thematisiert, dass die Klimavariablen Temperatur und Niederschlag wichtige Grof3en in
der Landwirtschaft darstellen. Das folgende Klimadiagramm zeigt die Temperatur- und Nie-
derschlagsverhéltnisse exemplarisch am Beispiel der Klimastation Bernkastel (Mosel).

Abb. 2: Klimadiagramm von Bernkastel (eigene Darstellung, Datengrundlage DWD)

Bernkastel zahlt aufgrund seiner jahrlichen Durchschnittstemperatur von 10,1 °C im Bezugs-
zeitraum 1961-1990 und 10,5 °C zwischen 1971-2000 zu den warmsten Regionen in
Deutschland. Den kéaltesten Monat stellt der Januar mit 1,9 °C dar. Die hochsten monatlichen
Durchschnittswerte werden im Juli mit 18,6 °C gemessen. Dadurch ergibt sich eine Tempe-
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raturamplitude von 16,7 K. Die geringe Amplitude ist auf die relativ maritimen Verhaltnisse
von Bernkastel zurtickzufiihren. Bernkastel weist einen Jahresdurchschnittsniederschlag von
706 mm auf. Die Niederschlage fallen gleichmafig Gber das ganze Jahr verteilt mit einem
Maximum in den Sommermonaten Juni (73 mm) und August (74,2 mm). Bernkastel zeigt ei-
nen fur die Westwindzone typischen annuellen Verlauf der Temperatur- und Niederschlags-
verhaltnisse. Aufgrund der ausgepragten orographischen Differenzierung in Rheinland-Pfalz
kénnen die klimatischen Verhéltnisse mehr oder weniger stark von den beschriebenen Ver-
héaltnissen abweichen.

Die folgende Grafik zeigt die Temperaturverteilung fir Rheinland-Pfalz im 30-jahrigen Be-
zugszeitraum 1971-2000 auf. Die folgenden klimatischen Karten basieren auf Zellen von 1 x
1 km, welche in Auflésung und Lage der im Projekt KlimLandRP mithilfe der Software IN-
TERMET (LUWG) durchgefuhrten Regionalisierung von Klimadaten entsprechen.

Abb. 3: Temperaturverhéltnisse in Rheinland-Pfalz fir den Referenzzeitraum 1971-2000 (eigene
Darst., Datengrundlage DWD, LUWG)
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Auffallend sind starke raumliche Unterschiede, resultierend aus den orographischen Gege-
benheiten. So reicht die Jahresdurchschnittstemperatur von 6 °C in den hoéchsten Mittelge-
birgsregionen bis nahe 11 °C in den klimatischen Gunstraumen der gréR3eren Flusstéler.

Abb. 4: Jahresniederschlag und Evapotranspiration in RHEINLAND-PFALZ fir den Referenzzeitraum
1971-2000 (eigene Darst., Datengrundlage DWD, LUWG)

Auch der Niederschlag zeigt deutliche raumliche Differenzen. In den Mittelgebirgsregionen
Westerwald, Eifel und Hunsriick werden mit tber 1000 mm die hochsten jahrlichen Nieder-
schlage verzeichnet. Im Lee der Mittelgebirge nimmt die jahrliche Niederschlagssumme
deutlich ab, sodass in Rheinhessen beispielsweise nur noch knapp tber 500 mm Nieder-
schlag fallen. Die Karte zeigt den starken Einfluss der Mittelgebirge, welche Lee- und Luvef-
fekte bedingen und dadurch den Niederschlag bestimmen. Die Verdunstung wird durch die
Meereshdhe (Temperatur) beeinflusst. So nimmt die Evapotranspiration mit zunehmender
Temperatur zu. Die geringsten jahrlichen Verdunstungsraten sind deshalb in den hdchsten
Mittelgebirgsregionen zu finden. Sie liegen hier bei etwa 500 mm. In den klimatischen Gunst-
raumen der grolReren Taler werden die héchsten Verdunstungsraten verzeichnet (Uber
600 mm, siehe auch obige Abbildung).

Fur eine feiner aufldsende Darstellung der Lee- und Luvregionen in Rheinland-Pfalz soll an
dieser Stelle ein Index dargestellt werden, welcher sich rein aus dem Relief errechnet. Es
handelt sich hierbei um einen Indexwert, der anzeigt, wie sich die Umgebung zu einer Aus-
gangszelle verhalt (MUES 2000). Zur Berechnung des Index wurde das SRTM-H6henmodell
(Shuttle Radar Topography Mission) mit einer Auflésung von 90 x 90 m fir Rheinland-Pfalz
verwendet. AnschlieRend wurde von jeder Rasterzelle aus ein Facher von 50 km in West-
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richtung mit einem Winkel von 112-248 Grad aufgespannt, um orographische, witterungsbe-
einflussende Hindernisse in Bezug zur Ausgangszelle auszumachen. Eine beztiglich der Ho-
henlage der Ausgangszelle vorgelagerte hohere Erhebung innerhalb des Fachers in westli-
cher Richtung der Ausgangszelle wirde fur diese einen Lee-Effekt bedeuten. Er dient also
der Charakterisierung von Luv- und Lee-Lagen. Generell gilt: je hdher der Indexwert, desto
groBer ist der Lee-Effekt fir den betrachteten Standort. Er spiegelt sehr gut die realen Ver-
haltnisse wider und kann die Aussagekraft interpolierter Werte verbessern.

Abb. 5: Luv-Lee-Index (eigene Darst., Datengrundlage NASA)

Die zukunftigen klimatischen Verhéltnisse werden sich durch den Klimawandel deutlich ver-
andern. Stellvertretend fur die erwartete Entwicklung des Klimas in den nachsten 100 Jahren
wird hier verstarkt auf das SRES-Szenario A1B zurlickgegriffen, das in der internationalen
Klimaforschung zurzeit als ein ,mittleres” Szenario verstanden wird (LATIF 2012) und dessen
projizierter Verlauf der Treibhausgasemissionen sich an der tatséchlichen Treibhausgasent-
wicklung orientiert. Grundséatzlich besteht eine Vielzahl von Mdglichkeiten, wie sich das Kili-
ma der kommenden Jahrzehnte bis Jahrhunderte entwickeln kdnnte. Eine vollstéandige oder
zumindest umfassendere Darstellung aller Projektionen der verschiedenen in der Wissen-
schaft verwendeten Szenarien und Klimamodelle kann zum Beispiel Uber so genannte En-
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sembledarstellungen erfolgen, wie sie im Deutschen Klimaatlas des DWD vorgenommen
werden (www.dwd.de/klimaatlas). An Stelle von beispielhaften Szenarien und Simulationen
werden hier alle Simulationen in einer Verteilung zusammengefasst und die Klimaentwick-
lungen entsprechend der Simulationshaufigkeit dargestellt. Auf eine solche Darstellung wur-
de in diesem Rahmen aufgrund der Datenverfiigbarkeit und des Umfangs der Arbeit verzich-
tet.

Die folgende Abbildung zeigt eine mogliche zukilnftige thermische und hygrische Entwick-
lung auf Basis eines Thermopluviogramms im Vergleich zum Referenzzeitraum (1971-2000)
am Beispiel des Standorts Mainz (Szenario: WETTREG2006 A1B-trocken). Es zeigt sich ei-
ne deutliche Erwarmung in praktisch allen Monaten, mit deutlicher Differenzierung zwischen
naher und ferner Zukunft. In der nahen Zukunft erwédrmen sich die meisten Monate im Mittel
um 0-1 °C. Die Monate Méarz und April zeigen sogar eine leichte Abkuhlung im Vergleich zu
den Jahren 1971-2000. In der fernen Zukunft beschleunigt sich die Erwarmung deutlich, so
dass dann alle Monate im Mittel um 1-3 °C tber den Mittelwerten des Referenzzeitraums lie-
gen. Bei den Niederschlagen zeigt sich bei beiden Zeitscheiben eine deutliche Reduzierung
der Niederschlage gegeniiber 1971-2000 mit deutlich negativer Tendenz in Richtung ferner
Zukunft. Auffallend ist eine Niederschlagserh6hung in den Wintermonaten Januar und Feb-
ruar, sowie in abgeschwachter Form im April fir die ferne Zukunft.

Als Fazit lasst ich festhalten, dass bei Eintreten der zugrunde gelegten Projektion fast alle
Monate im Verhdltnis zu 1971-2000 warmer werden und sich vor allem in den Sommermona-
ten eine deutliche Reduzierung der Niederschlage abzeichnet. In der fernen Zukunft kommt
es bei dieser Projektion vermehrt zu feuchteren Wintern.
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Abb. 6: Entwicklung der zuklnftigen thermischen und hygrischen Verhaltnisse am Standort Mainz als
Abweichung vom Mittelwert des Referenzzeitraums (1971-2000), Szenario: WETTREG2006 A1B-
trocken

Aufgrund der landwirtschaftlichen Relevanz konzentrieren sich die folgenden Untersuchun-
gen auf die Vegetationsperiode. Die folgende Abbildung zeigt die mogliche Entwicklung der
Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse wahrend des Sommerhalbjahres von April bis
September fur die beiden zukinftigen Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100 in Bezug zum
Referenzzeitraum 1971-2000 am Beispiel der Station Mainz (ProjektionSzenario: WETT-
REG2006 A1B-trocken).

Die Abbildung verdeutlicht bei Eintreten der verwendeten Projektion eine deutliche Tendenz
hin zu warmeren und trockeneren Verhaltnissen im Sommer. In der nahen Zukunft (2021
2050) zeigt sich hier eine moderate Erwarmung um bis zu 1 °C in den Sommermonaten. Die
Niederschlage reduzieren sich meist um bis zu 100 mm. In der fernen Zukunft verscharft sich
in dieser Simulation die klimatische Situation fir die Landwirtschaft zunehmend. Die Erwar-
mung schwankt nun in den einzelnen Jahren meist zwischen 1 bis 3 °C. Auch die Nieder-
schlage fallen noch geringer aus und nehmen im Vergleich zum Referenzzeitraum meist um
100 bis knapp 200 mm ab. Dennoch wird es auch in der Zukunft noch vereinzelte Jahre mit
verhaltnismagig feuchten Sommern geben, jedoch mit deutlich nachlassender Tendenz fur
die fernere Zukunft. Hinsichtlich der Temperatur zeigt nur die nahe Zukunft vereinzelte kihle-
re Sommer als im Mittel. In der fernen Zukunft fallen alle Sommerhalbjahre dann deutlich zu
warm aus.
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Abb. 7: Entwicklung der zukiinftigen Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse im Sommerhalbjahr
(April-September) als Abweichung vom Mittelwert des Referenzzeitraums (1971-2000), Projektion
WETTREG2006 A1B-trocken

Die zukunftige Entwicklung hin zu deutlich trockeneren Sommern zeigt sich auch bei Be-
trachtung der klimatischen Wasserbilanz. Als wichtige Kenngrol3e des Wasserhaushaltes ist
sie fur landwirtschaftliche Fragestellungen von grof3er Relevanz. Sie errechnet sich aus der
Differenz von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration. Positive Werte bedeuten ei-
nen Uberschuss von Wasser fir den Standort, negative einen Wassermangel (AG Boden
2005). Die folgenden Grafiken zeigen die KWBv (Klimatische Wasserbilanz wahrend der
Hauptvegetationsperiode von Anfang Mai bis Ende Oktober) fir landwirtschaftlich genutzte
Standorte. Dafiir wurde die KWB in einem 1 x 1 km-Gitter berechnet. Die Werte der Gitterzel-
len wurden dann auf die in ihrem Bereich befindlichen landwirtschaftlich genutzten Flachen
Ubertragen, weshalb diese Werte nur ndherungsweise die tatsédchlichen Verhéltnisse am
Standort wiedergeben (eine Einschatzung Uber die Reprasentativitat der hier verwendeten
Klimadaten gibt die weiter unten beschriebene Reliefvariabilitat).
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Die erste Abbildung zeigt fur den Referenzzeitraum 1971-2000 einen Grof3teil der Standorte
mit leicht positiven Wasserbilanzen. In den héheren Mittelgebirgsregionen zeigen sich sogar
positive Wasserbilanzen bis zu 200 mm pro Jahr. Im Lee der Mittelgebirge (Rheinhessen,
Pfalz) sind leicht negative Bilanzen auszumachen.

Abb. 8: Klimatische Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode (Mai — Oktober) fiir landwirt-
schaftlich genutzte Standorte (eigene Darst., Datengrundlage DWD)

Fir die Zukunft wirden sich bei Eintreten der verwendeten Projektion die klimatischen Was-
serbilanzen fir landwirtschaftliche Standorte hin zu deutlich trockeneren Verhéltnissen an-
dern.
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Abb. 9: Klimatische Wasserbilanz auf landwirtschaftlich genutzten Standorten wahrend der Hauptvge-
tationsperiode (Mai — Oktober) fir die nahe und fir die ferne Zukunft, Szenario: WETTREG2006 A1B-
trocke

In der nahen Zukunft zeigen sich in den hdheren Mittelgebirgsregionen noch leicht positive
Wasserbilanzen. Ein Grof3teil der Standorte befindet sich in dieser Periode bereits in Berei-
chen mit einer leicht negativen Wasserbilanz. In der betrachteten Simulation werden in der
fernen Zukunft praktisch keine landwirtschaftlich genutzten Flachen mehr tber eine positive
Wasserbilanz verfigen. Es kommt fast flachendeckend zu stark negativen Bilanzen. Selbst
in den Mittelgebirgsregionen werden deutlich negative Werte erreicht. In Rheinhessen und
der Pfalz als ausgesprochene Trockenregionen werden im betrachteten Szenario negative
klimatische Wasserbilanzen zwischen -200 bis -300 mm/KWBvV berechnet.

Es lasst sich festhalten, dass sich die klimatischen Verhéltnisse voraussichtlich deutlich ver-
andern werden. Fir die Landwirtschaft werden diese Anderungen einen Wandel mit sich
bringen. Besonders negativ auswirken durften sich die verringerten Niederschlage, die zu-
sammen mit einer bedingt durch hohere Temperaturen erhohten Evapotranspiration eine
deutliche Verschlechterung der klimatischen Wasserbilanz in den Sommermonaten bewir-
ken. Die deutlich geringeren Sommerniederschlage kénnten verstarkt zu Trockenstress fiih-
ren. Hiervon sind fast alle Kulturarten betroffen, da eine ausreichende Wasserversorgung in
der Landwirtschaft von substanzieller Bedeutung ist.
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5 Material

5.1 Geo (-basis) daten

Unter Geodaten versteht man Daten, die Informationen lber geographische Verhdltnisse an
der Erdoberflache enthalten, die Uber eine Koordinate eindeutig verortet sind. Die Koordinate
bildet als Georeferenz dabei einen rdumlichen Schlussel, mit dem selbst thematisch zusam-
menhanglose Erscheinungen durch die rdaumliche Koinzidenz miteinander in Beziehung ge-
setzt werden kdnnen. Dieser raumliche Schlissel ist das methodische Grundkonzept von
Geographischen Informationssystemen. Geodaten bestehen analog zu der Teilung der
Grundfunktionalitaten von GIS aus Sach- und Geoinformationen (BLASCHKE & LANG 2007).
Geodaten im engeren bzw. eigentlichen Sinne liegen elektronisch in Form von Vektor- oder
Rasterdaten vor.

Streets

Land Use
Administrative Areas
Hydrography
Elevation

Imagery

Abb. 10: Kombination verschiedener Geoinformationen mit gleichem Raumbezug im GIS (Quelle:
ESRI 2010)

511 Vektordaten

Vektordaten in Geoinformationssystemen beschreiben geographische Objekte mit Hilfe von
Punkten in einem Koordinatensystem. Je nach Art des darzustellenden Objekts werden die-
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se Punkte in unterschiedliche rAumliche Zusammenhénge gebracht, d. h. durch ,gedachte”
Linien untereinander verbunden. Punktformige Objekte werden durch die Position des Objek-
tes als einfache Koordinate dargestellt (Punktvektor), linienformige Objekte zu Linien (Linien-
vektor) verbunden und flachenhafte Objekte zu Polygonen (Polygonvektor).

Abb. 11: Elemente von Vektorgeometrien (Quelle: ERDAS Field Guide 2010)

Jede so entstandene Vektorgeometrie eines Objektes wird mit einem Eintrag in einer dazu-
gehorigen Datenbank mit Hilfe von Attributen naher beschrieben (Sachdaten). Die Mdglich-
keiten, ein Objekt mit Zusatzinformationen in der Datenbank zu beschreiben, sind nahezu
unbegrenzt.

5.1.2 Katasterdaten (ALK/ ALKIS)

Zu den verwendeten Geobasisdaten gehort die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK). Sie
ermdglicht die Identifizierung von landwirtschaftlich genutzten Flachen (Folie 21, ,tN") in
Rheinland-Pfalz Gber einen Objektartenkatalog, in dem alle beinhalteten Geoobjekte aufge-
listet sind. Dieser Datensatz reprasentiert die gesamte Landesflache von Rheinland-Pfalz
und enthalt flachendeckend auf (Teil-) Flurstiicksbasis eine Angabe lber die Nutzung der
jeweiligen Flache (Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz 2008). Durch die
ihm im Projektmodul Landwirtschaft zugewiesene Rolle als Referenzdatum in Bezug auf
MafRstab und Geometrie, bildete er die Grundlage fur einen Grof3teil der durchgefihrten GIS-
basierten Analysen. Den Einzelgeometrien dieses Datensatzes wurden Uber Verschnei-
dungsprozesse standortortrelevante Informationen in Form von Attributen (Datenbank) fr
weitere Untersuchungsschritte angehangt (z. B. Boden- und Reliefparameter).

51.3 Bodendaten

Als Quelle fur Wasser und Nahrstoffe spielt der Boden eine der Schlusselrollen bei der Cha-
rakterisierung eines Standortes. Machtigkeit und KorngréRenverteilung steuern (u. a.) die
Fahigkeit zur Bindung eines mehr oder weniger groRen Vorrats pflanzenverfigbaren Was-
sers zur Uberbriickung von Perioden mit fehlenden oder geringen Niederschlagen. Diese
Fahigkeit findet ihren Ausdruck in der sogenannten nutzbaren Feldkapazitat des durchwur-
zelbaren Bodenraums (nFK).
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Die in dieser Arbeit verwendeten Bodendaten sind eine Synthese aus den in der Automati-
sierten Liegenschaftskarte Rheinland-Pfalz enthaltenen hochauflosenden Daten der Boden-
schatzung (BFD 5, Folie 42) und der Weinbergsbodenkartierung des Landesamtes fur Geo-
logie und Bergbau Rheinland-Pfalz. Beide Kartierungen liegen als Vektordaten vor und wur-
den GIS-basiert in einem Datensatz zusammengefuhrt. Die Angabe der nutzbaren Feldka-
pazitat wurde Uber Verschneidungsprozesse als Attribut an den ALK-Datensatz angebunden,
so dass diese Standorteigenschaft in der Angabe des flachengewichteten Mittels fir jedes
landwirtschaftlich genutzte (Teil-) Flurstiick zur Verfigung steht.

514 Hochauflosende Anbaudaten

Im Jahr 1992 wurde von der Europaischen Union mit der Verordnung (EWG) Nr. 1765/92 ei-
ne Reform der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) eingeleitet, welche die wichtigsten landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen sowie bestimmte Futteranbauflachen betrifft. Mit der Reform
wurde eine Reihe direkter hektarbezogener Beihilfen eingefiihrt. Dabei wurde ein integriertes
Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) fur die gemeinschaftlichen Beihilferegelungen
geschaffen. Dieses System sieht flr die Landwirte in allen Mitgliedstaaten eine einheitliche
Regelung jahrlich einzureichender Beihilfeantrage, eine digitale Datenbank, Systeme zur
Identifizierung der gemeldeten landwirtschaftlichen Flachen und der Tiere sowie ein integrier-
tes Kontrollsystem vor, das innerhalb einer Ubergangsfrist bis zum Januar 2005 als compu-
tergestiitztes geographisches Flacheninformationssystem aufgebaut werden sollte. Das Sys-
tem zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen beruht auf Katasterpldanen und -
unterlagen in digitaler Form sowie auf weiteren Geodaten. Hier werden computergestitzte
Techniken eingesetzt, insbesondere spielen Geoinformationssysteme und die Verwendung
fernerkundlicher Methoden und Daten eine Rolle.

Fur das vorliegende Projekt konnte auf anonymisierte und thematisch aggregierte Anbauda-
ten der landwirtschaftlichen Betriebsdatenbank Rheinland-Pfalz (LBD Rheinland-Pfalz) aus
den Jahren 2006 - 2009 zurtickgegriffen werden. Die als Geodatum vorliegenden Daten
stammen aus den jahrlichen flachenbezogenen Antragsverfahren im Integrierten Verwal-
tungs- und Kontrollsystem (InVeKoS), lber das Landwirte nutzungsbezogene Flachenbeihil-
fen der EU in Anspruch nehmen kdnnen.

Die Systeme zur Beantragung der Beihilfen unterscheiden sich in Deutschland je nach Bun-
desland. Daraus ergeben sich einige Besonderheiten, was die Flachenscharfe der Anbauin-
formation betrifft. Die Beantragung erfolgt in Rheinland-Pfalz jeweils bezogen auf ein ganzes
Flurstiick. Es wird in der Flache des Flursticks nicht weiter differenziert, welchen genauen
Bereich eine bestimmte Nutzung einnimmt. Unter Umsténden verteilen sich mehrere Nut-
zungen auf die Flache eines Flurstiicks. In der Folge kommt es zu Mehrfachbelegungen der
Flurstiicksgeometrie mit verschiedenen Nutzungen. Dieser Unsicherheit der Zuordnung kann
durch die Einbeziehung der Folie 21 ,tatsachliche Nutzung“ der ALK (jetzt ALKIS) zumindest
teilweise begegnet werden, mit deren Informationen in bestimmten Fallen die Verortung der
Nutzungen auf dem jeweiligen Flurstiick mdglich ist.
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Die Nutzungsinformation konnte (ber Verschneidungsprozesse als Attribut an den ALK-
Datensatz angebunden werden und steht flurstiickscharf fur jede landwirtschaftlich genutzte
Parzelle zur Verfligung.

51.5 Ertragsdaten: Zuckerriiben

Innerhalb einer internen Studie zum Auftreten von ertragsschwachen Jahren bei der Zucker-
ribe wurde auf Zuckerriibenertragsdaten zurlickgegriffen. Diese Daten stammen aus dem
jahrlich erscheinenden Geschéftsbericht des Verbandes der Hessisch-Pfélzischen Zucker-
ribenanbauer e.V. Der Untersuchung lagen die Ertragsdaten auf Landkreisebene fiir den
Zeitraum 1949 - 2006 zugrunde. Angegeben sind die durchschnittlich erzielten Masseertrage
pro Hektar (in Tonnen) in der betrachteten kreisfreien Stadt. Es wurden Ertragsdatenreihen
der kreisfreien Stadte Mainz, Worms und Frankenthal verwendet. 1969 fand in RHEINLAND-
PFALZ eine Kreisreform statt, bei der sich die Verwaltungsgliederung &nderte. Hierdurch hat
sich das Bezugsgebiet der in den Geschéftsberichten angegebenen durchschnittlichen Hek-
tarertrdge der genannten kreisfreien Stadte ab 1970 leicht verandert. Dennoch konnten in
der vorliegenden Studie durchgehende plausible Ertragsdatenreihen der Zuckerriibe ver-
wendet werden (Verband der Hessisch-Pfalzischen Zuckerriibenanbauer e.V.: 1949 - 2010).

5.2 Rasterdaten

Rasterdaten sind Geodaten, die im Unterschied zu Vektordaten den Raum nicht in Form von
Einzelobjekten unregelméRiger Form und Lage darstellen, sondern diesen flachendeckend in
ein Gitter aus einzelnen Rasterzellen einer definierten einheitlichen Grof3e aufldsen. Raster-
daten kénnen einerseits sich kontinuierlich im Raum verandernde Eigenschaften und Ver-
haltnisse wiedergeben (z. B. Gelandehohe, Farbwerte von Bildern), andererseits den Raum
durch die Zuordnung der Rasterzellen zu bestimmten thematischen Klassen beschreiben. Im
vorliegenden Projekt wurde insbesondere auf digitale Hohenmodelle und daraus abgeleitete
kontinuierliche Rauminformation zuriickgegriffen.

Abb. 12: Formen rasterbasierter Geoinformation (Quelle: ESRI 2012, verandert)

5.21 Digitale Hohenmodelle

Unter einem Digitalen Hohenmodell (DHM) versteht man ein digitalisiertes Modell einer Ge-
landeoberflache. DHM beschreiben die Reliefoberflache durch eine Menge von regelmafiig

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 32/170



Material

oder unregelmafig verteilten Messpunkten (BARTELME 2006). Diese enthalten neben den
zweidimensionalen Koordinaten auch die Hohenlage tber NN. Aus Rohdaten mit oft unre-
gelmaldig im Raum verteilten Hoheninformationen werden durch raumliche Interpolationsver-
fahren (z. B. Dreiecksvermaschung / Triangulation, Inverse Distance Weighted) gleichmaRig
gerasterte digitale Gelandemodelle abgeleitet (STREIT 2004). Diese liegen ahnlich wie digita-
le Fotos in Form von Datenséatzen aus Pixeln vor, die jedoch keine optische Information,
sondern Werte zur Hohe eines Raumes im Verhéltnis zu einer Bezugsebene beinhalten (Pi-
KE; EVANS & HENGL 2009). Da Definitionen und Begrifflichkeiten im wissenschaftlichen und
fachlichen Kontext sehr unterschiedlich gehandhabt werden, wird hier von Digitalen Hohen-
modellen (DHM) bzw. synonym auch von Digitalen Gelandemodellen (DGM, engl. DTM digi-
tal terrain model) gesprochen. Innerhalb der Forschungsarbeit wurden Digitale Hbhenmodel-
le von Rheinland-Pfalz mit Auflésungen von 20 bzw. 90 m (SRTM; Shuttle Radar Topo-
graphy Mission) verwendet. Die Hohenmodelle dienten vor allem zur Ableitung wichtiger Re-
liefparameter, wie der relativen Hohe (Hohe Uber Tiefenlinie), der Hangneigung, der Ein-
strahlung oder topographischen Feuchteindizes (siehe folgende Abbildung). Diese Rasterin-
formationen wurden spater Gber eine GIS-basierte Prozesskette zur Erstellung zonaler Sta-
tistiken als Attribut an Vektordaten (ALK / ALKIS) angebunden.
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Abb. 13: Digitales Gelandemodell (DTM: englisch digital terrain model) mit Ableitungen

5.3 Klimadaten

Die Ziele des Projektes KlimlandRP erforderten sowohl die Nutzung von Klimadaten aus den
Simulationen regionaler Klimamodelle als auch die Arbeit mit Klimamessdaten eines als Re-
ferenzperiode genutzten 30-jahrigen Zeitraums der jingsten Vergangenheit (1971-2000). Die
zur Verfigung stehenden Simulationsdaten stammen aus den regionalen Klimamodellen
WETTREG2006, STAR, COSMO-CLM und REMO. In den vorliegenden Untersuchungen
wurde auf Daten der Modelle WETTREG und STAR zurtickgegriffen. Bei diesen Modellen
handelt es sich nicht wie bei REMO und COSMO-CLM um dynamische Modelle, die flachen-
haft in einer bestimmten Gitterweite Simulationsdaten erzeugen, sondern um statistische
Klimamodelle, die die Messdaten bestimmter Klimastationen den Szenarien des Special Re-
port on Emission Scenarios (SRES) des Weltklimarates folgend in die Zukunft extrapolieren.
Der Umfang der in diesen Modellen verwendeten Klimastationen gibt auch den Umfang der
Stationen vor, von denen Messdaten des Referenzzeitraums verwendet wurden.

Bestimmte Fragestellungen machten die Verflugbarkeit flichenhafter Klimadaten in einer
vergleichsweise hohen Auflésung erforderlich. Zu diesem Zweck wurden stationsgebundene
Simulationen des Modells WETTREG2006 sowie Messdaten des Referenzzeitraums mit ge-
ostatistischen Methoden in die Flache interpoliert.
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5.31 Stationsdaten

Die stationsgebundenen Untersuchungen basieren auf Klimadaten, welche durch das LUWG
(Landesamt fur Umweltschutz, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz) zur
Verflgung gestellt wurden. Zusammen mit den Klimadaten wurde dem Projekt die Nutzung
des Interaktiven Diagnose- und Prasentationstools (IDP) ermdglicht. Das im Auftrag mehre-
rer Lander und des Umweltbundesamtes von der Firma Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH entwickelte Programmpaket IDP ist ein Werkzeug zur explorativen Daten-
analyse, mit dem die Resultate von Klimarechnungen unterschiedlicher Modelle (WETT-
REG2006, STAR, REMO, CLM) ausgewertet und anhand von Tabellen, Diagrammen und
Karten visualisiert werden kdnnen. Datenreihen von Einzelstationen kdnnen aufbereitet und
in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt und exportiert werden (KREIENKAMP & SPEKAT 2008).
Fur die nachfolgenden punktbasierten Analysen wurden mithilfe des IDP-Tools fur unter-
schiedliche regionale Klimamodelle, Szenarien und Realisationen kontinuierliche Zeitreihen
exportiert und aufbereitet.

Fur die Punktanalysen wurden zwei regionale Klimamodelle ausgewéahlt. Regionale
Klimamodelle betrachten einen Ausschnitt der Atmosphare und bendtigen hierzu Randbe-
dingungen an den Réandern des Simulationsgebietes. Diese stammen aus Simulationen von
Globalmodellen, sie werden also durch globale Modelle angetrieben. Man spricht von soge-
nannten ,Downscaling” Prozessen, die das Einbetten eines hochaufgeldsten regionalen Mo-
dells in ein globales Klimamodell mit geringerer raumlicher Auflésung beschreiben. Die
Downscaling-Prozesse basieren entweder auf dynamischen oder statistischen Methoden
(GERSTENGABE & WERNER 2007). Das fur die in dieser Arbeit verwendeten regionalen
Klimamodelle relevante globale Modell ist das am Max-Planck-Institut fir Meteorologie ent-
wickelte ,ECHAM 5*.

Das regionale Klimamodell WETTREG2006 wurde von der Firma Climate & Environment
Consulting Potsdam GmbH auf Grundlage von Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) Uber statistische Methoden entwickelt und ist in das Globalmodell ECHAM 5 einge-
bettet. WETTREG2006 basiert auf einer objektiven Wetterlagen-basierten Regionalisie-
rungsmethode. Die Simulationen wurden auf Basis der SRES-Emissionsszenarien A1B, A2
und B1 des IPCC durchgefuhrt (UBA, 2007).

Das Regionalmodell STAR ist ebenfalls ein statistisches Klimamodell. Es wurde durch das
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt, um regionale Klimaprojektionen
der nahen Zukunft (50-60 Jahre) erzeugen zu kdnnen, und basiert auf langjahrigen Messrei-
hen von Tagesmittelwerten an Messstationen innerhalb eines Untersuchungsgebietes. Den
Projektionen liegen ebenfalls das globale Atmospharen-Zirkulationsmodell ,ECHAM 5" und
das Emissionsszenario A1B des Weltklimarates zugrunde (PIK 2007).

In Rheinland-Pfalz stehen fir ca. 20 Klimastationen langere Klimazeitreihen zur Verfigung.
Das Klimamodell WETTREG2006 bildet hierbei den Zeitraum 2001-2100 ab, das Klimamo-
dell STAR den Zeitraum 2001-2060. Der riickliegende Zeitraum 1971-2000 stitzt sich auf
Messdaten der Einzelstationen.
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Die Zeitreihenanalysen an Einzelstationen basieren auf folgenden Klimasimulationen:
WETTREG2006 mit den Szenarien A1B-normal, AlB-trocken, A2-normal und A2-trocken
sowie auf STAR mit den Szenarien A1B-normal und A1B-trocken. Im Forschungsprojekt wird
verstarkt auf das Szenario A1B zurlckgegriffen. Im Rahmen der verflgbaren Szenarien
spiegelt es die aktuell beobachtete Entwicklung der atmospharischen CO,-Konzentration und
damit indirekt auch der Temperatur annahernd wider (siehe auch folgende Abbildung). Es
kann deshalb nach jetzigem Stand als vergleichsweise realitdtsnahes Szenario interpretiert
werden.

Abb. 14: SRES-Emissionsszenarien fur das 21. Jahrhundert — globale Erwarmung (IPCC 2007)

5.3.2 Interpolierte Klimadaten fir flachenbezogene Auswertungen

Im vorliegenden Projekt wurden neben Klimazeitreihen an Messstationen auch in die Flache
gerechnete (interpolierte) Klimadaten verwendet. Hierzu wurden die punktbasierten Klima-
projektionen des regionalen Klimamodells WETTREG2006 mit Methoden der Geostatistik
regionalisiert, so dass sie fur Rheinland-Pfalz flachendeckend vorliegen (1 x 1 km Raster).
Hierzu wurde die Software INTERMET verwendet. Die regionalisierten Klimadaten bilden die
Zeitschienen 1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100 ab, so dass keine durchgangigen Zeit-
reihen zur Verfligung stehen. Der Zeitraum 1971-2000 basiert auf Messwerten, die beiden
Zukunftszeitschienen stellen Klimasimulationen dar. Als interpolierte Klimadaten stehen die
beiden Szenarien WETTREG2006 A1B-trocken und A1B-normal zur Verfigung. In der zeitli-
chen Auflésung werden Monats- und Tageswerte unterschieden. Innerhalb dieses Moduls
finden verstéarkt Tageswerte Betrachtung. Folgende Parameter standen fir Analysen zur Ver-
flgung: Niederschlag, mittlere Temperatur, Minimum- und Maximumtemperatur, relative Luft-
feuchte, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit. Die Ergebnisse der interpolierten
Monats- und Tageswerte lagen als Binardaten vor (HYDRON GmbH 2009) und konnten mit
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Hilfe der objekt-orientierten Programmiersprache ,R* verarbeitet und fir spatere GIS-
Analysen aufbereitet werden.

Klimadaten in dieser Auflosung werfen die Frage nach der Reprasentativitit des jeweiligen
Wertes fur den ihm zugewiesenen Raum auf. Die ermittelten Klimawerte sind Werte fur die
Mitte der 1 x 1 km Zellen und missen auch als solche verstanden werden. Um die Aussage-
kraft dieses Wertes fir den ihm zugewiesenen Raum (1 x 1 km-Kachel) aufzuzeigen, wurde
ein eigener Index, welcher sich spezifisch mit dieser Fragestellung beschéftigt, entwickelt.
Dieser wird ausfuhrlich im Methodenteil besprochen.

54 Software

Innerhalb des Moduls Landwirtschaft wurden in besonderem MalRe die Mdglichkeiten geo-
graphischer Informationssysteme (GIS) genutzt. Hier sind als wichtigste Softwareprodukte
ESRI ArcGIS und SAGA GIS zu nennen. Neben der GIS-Software wurde vor allem auf die
objekt-orientierte Programmiersprache und Softwareumgebung ,R* zurtickgegriffen. Fir sta-
tistische Auswertungen wurden je nach Erfordernissen Microsoft Excel und R verwendet.

5.4.1 Geoinformationssysteme

Mit Geoinformationssystemen (GIS) kénnen raumbezogene Daten digital erfasst, gespei-
chert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie grafisch (z. B. in Form von Kar-
ten) prasentiert werden (DE LANGE 2006).

ESRI — ArcGIS

In dieser Forschungsarbeit wurde ArcGis Desktop in den Versionen ArcView 9.3 und Arcinfo
9.3 verwendet.

SAGA GIS

SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) ist ein quelloffenes Geoinformations-
system und dient ebenfalls der Analyse raumbezogener Daten. Es wurde an den Universita-
ten Gottingen und Hamburg entwickelt. SAGA beinhaltet alle Basisfunktionen eines kommer-
ziellen GIS und bietet darlber hinaus umfangreiche Funktionen und Methoden in Analyse-
und Darstellung von Geodaten, z. B. der Reliefanalyse, der Geostatistik, der Bildklassifizie-
rung oder der Vektordatenanalyse an. In der zum jetzigen Zeitpunkt aktuellen Version 2.0.8
stehen tber 300 Module zur Verfligung. Der Schwerpunkt des Programms liegt auf physisch-
geographischen Berechnungen und Darstellungen, welche meist auf der Basis von Raster-
daten, insbesondere digitalen Hohendaten, durchgefihrt werden. Dartber hinaus kdnnen
auch Bilddaten in Form von Luft- und Satellitenbildern, thematische Daten sowie Vektordaten
und Tabellen verarbeitet werden (BOHNER 2006). SAGA unterstitzt verschiedene Formate
im Bereich der Geodaten und erlaubt den Datentransfer unter Geographischen Informations-
systemen (z. B. ESRI — ArcGIS).

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 37/170



Material

5.4.2 Programmiersprache und Softwareumgebung ,,R*

.R" ist eine objekt-orientierte Programmiersprache und eine plattformunabhdngige Open
Source Software fur statistische Analysen und grafische Darstellungen von Daten (IHAKA &
GENTLEMAN 1996). Es besteht zudem die Moglichkeit, Daten aus Geoinformationssystemen
wie z. B. ArcGIS zu importieren und nach GIS zu exportieren (BIGLER & WUNDER 2003). In-
nerhalb dieses Projektes wurde ,R" fir das Einlesen von grof3en als Binardaten vorliegenden
interpolierten Klimadatensatzen verwendet. Weitere Anwendung fand R in der Programmie-
rung spezifischer Fragestellungen bzw. Abfragemasken hinsichtlich dieser Klimadaten. Zu-
dem diente die Programmiersprache ,R* zur Umsetzung eines Grinland-Ertragsmodells auf
rheinland-pfalzische Verhaltnisse innerhalb einer projektinternen Studie.
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6 Methoden | —
Ubergeordnete Ansatze

Die im Modul Landwirtschaft angewendeten Methoden beziehen sich auf die Beschreibung
landwirtschaftlicher Standorte sowie die Untersuchung von Klimazeitreihen verschiedener
Zeitraume im Hinblick auf Fragestellungen, die aus landwirtschaftlicher Sicht im Klimawandel
von Interesse sind. Bei der Standortbeschreibung geht es nicht um die modellhafte Erfas-
sung von Beispielstandorten und deren mdglichst umfassende Modellierung (z. B. Ertrage).
Der Fokus liegt bei den vorliegenden Arbeiten vielmehr auf der Bereitstellung von Informati-
onen fur reale und verortbare landwirtschaftliche Standorte, und zwar in Form von Merk-
malskombinationen unterschiedlicher Geofaktoren. Mit Hilfe dieser Informationen soll eine
Einschatzung von Chancen und Risiken ermdglicht werden, denen dieser spezielle Standort
im Klimawandel ausgesetzt ist. Gleichzeitig sollte durch die Arbeit aber auch eine umfassen-
de, landesweite Aussage fur die Landwirtschaft in Rheinland-Pfalz méglich sein. Aus diesem
Grund wurden im Laufe der Arbeiten fir dieses Projekt samtliche landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen in Rheinland-Pfalz mit einer Anzahl von Eigenschaften beschrieben, die in Fra-
gen des Klimawandels bedeutsam sind. Es ging um die Ausstattung jedes einzelnen Stan-
dortes in Bezug auf die Herausforderungen des Klimawandels. Grundlage fir diese Aufga-
ben war der Einsatz von landesweit verfliigbaren Geodaten in Geoinformationssystemen.

Die Untersuchung von Klimazeitreihen im Hinblick auf landwirtschaftlich relevante Fragestel-
lungen bildete den zweiten methodischen Kern der Arbeiten. Wie weiter oben beschrieben,
wurden die Zeitreihen von Simulations- und Messdaten an bestimmten Klimastationen ana-
lysiert. AuRerdem wurden aus diesen Stationsdaten interpolierte flachenhafte Klimadaten
ausgewertet. Die Ergebnisse lieferten Antworten auf Fragestellungen, die sich rein aus
Klimadaten ableiten lassen und fur die Landwirtschaft allgemein oder fur bestimmte Kulturen
wichtig sind.

Standort und Klima bilden die Grundvoraussetzungen fiir den erfolgreichen Anbau einer
Nutzpflanze. In einem dritten Schritt wurden die hochauflosenden Informationen zu den
nichtklimatischen Standortfaktoren mit flachenhaften Klimadaten kombiniert. Durch die Ein-
beziehung der zeitlich variablen Klimainformation konnte so eine Abschatzung tber die mog-
liche zukiinftige Entwicklung von klimawandelbedingten Risiken getroffen werden.
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6.1 Geodatenbasis und GIS-basierte Standortanalysen

Landwirtschaftlich genutzte Rdume werden sich aufgrund des Klimawandels voraussichtlich
verandern. Wie angesprochen, geht es dabei um die Verarbeitung bzw. Erzeugung von In-
formationen mit einem klaren Raumbezug (Georeferenz). Dieser wird durch den Einsatz von
Geo-Informationssystemen (GIS) erreicht, mit deren Hilfe die Darstellung, Analyse und Mo-
dellierung raumbezogener Daten (Geodaten) erfolgt. Uber eine Zusammenfiihrung standort-
relevanter Geoinformationen zu Boden, Klima und Relief in einer geeigneten Datenbank und
die Verknipfung mit hochaufgeldsten Anbauinformationen werden in einem dreistufigen An-
satz Geodatenanalysen durchgefuhrt. Die Schaffung der Voraussetzungen dafur, d. h. die
Erzeugung geeigneter Daten und die daflr notwendige Entwicklung und Bereitstellung ge-
eigneter Workflows und Tools, war ebenso Teil der Arbeit.

Was ist ein Standort? — Basisgeometrie ALK Folie 21

Zur Durchfihrung von GIS-basierten Standortanalysen ist es notwendig, raumlich reprasen-
tative Standorte zu definieren. In diesem Zusammenhang steht vorab die Frage nach dem
verwendeten Datenformat, also die Wahl einer raster- oder einer vektorbasierten Arbeitswei-
se.

Es wurde eine vektorbasierte Arbeitsweise gewahlt. Die Grinde dafur liegen in den flexible-
ren Nutzungsmoglichkeiten der angeschlossenen Datenbank in Form von Abfragen, Berech-
nungen und Statistiken sowie den Kombinationsméglichkeiten mit anderen Geodaten durch
Verschneidungs- und Verknipfungsprozesse.

Die die landwirtschaftlichen Standorte reprasentierende Basisgeometrie flr die durchgefihr-
ten Berechnungen und Analysen sollte

a) einen Bezug zu tatsachlichen bewirtschafteten raumlichen Einheiten besitzen, und
b) eine Einordnung der erzeugten Informationen in offizielle Datenbestdnde ermdogli-
chen.

Diese Voraussetzungen werden von den Geometrien des Automatisierten Liegenschaftska-
tasters ALK, Folie 21, ,tatsachliche Nutzung“ (tN) erfllt. Dieser Datensatz reprasentiert die
gesamte Landesflache von Rheinland-Pfalz und enthalt auf (Teil-) Flurstiicksbasis eine In-
formation tber die Nutzung der jeweiligen Flache.

Der Datensatz, der die Gesamtheit der rheinland-pfalzischen Landesflache liickenlos ab-
deckt, wurde auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen beschrankt. Die Geometrien dien-
ten so als Basis fir die landesweiten vektorbasierten Analysen.
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6.2 Charakterisierung eines Standorts — Geodatenprozessierungen zur
Schaffung einer geeigneten Geodatenbasis

6.2.1 Reliefanalyse

Zahlreiche standortrelevante Informationen stehen in direktem oder indirektem Zusammen-
hang mit der Reliefsituation des jeweiligen Standorts. HENGL & MACMILLAN (2009 weisen mit
Bezug auf ROWE (1996) weisen darauf hin, dass Energie- und Feuchtigkeitsregime die bei-
den bestimmenden Variablen in Okosystemen sind, welche wiederum primér durch die topo-
graphischen Verhéltnisse gesteuert werden. Das Relief nimmt also Einfluss auf Energiege-
nuss und Wasserversorgung eines Standortes, jenen Eigenschaften, denen auch in Fragen
des Klimawandels eine herausgehobene Bedeutung zukommt.

Zwei fur das Land Rheinland-Pfalz flachendeckend vorliegende digitale HGhenmodelle mit
Auflésungen von 90 m und 20 m wurden deshalb einer GIS-basierten Reliefanalyse unterzo-
gen, in der verschiedene geomorphometrische Parameter landesweit auf Rasterbasis be-
rechnet wurden. Die Neuberechnungen erganzen oder ersetzen Daten der DGMK 20+ des
Geodatenbestandes des Landes Rheinland-Pfalz, in der bereits zahlreiche Ableitungen aus
dem entsprechenden Héhenmodell vorliegen. Flachendeckend liegen u. a. vor:

e Topographischer Feuchteindex

e SAGA-Wetness Index

e Potentielle Sonneneinstrahlung (Jahr)
e Hohe Uber Tiefenlinie

o Konvergenzindex

o Groliraumige Leelage

o Kleinrdumige Leelage

Auf eine detaillierte Beschreibung der hier verwendeten, aus digitalen Héhenmodellen abge-
leiteten oder ableitbaren Parameter soll hier verzichtet werden. Diese finden sich beispiels-
weise bei BEHRENS (2003), WILSON & GALLANT (2000) oder HENGL & REUTER (2009).
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6.2.2 Einbindung von Bodendaten

Wie bereits erwéhnt, spielt der Boden eine der Schliisselrollen bei der Charakterisierung ei-
nes Standortes. Machtigkeit und KorngrofRenverteilung steuern (u. a.) die Fahigkeit zur Bin-
dung eines mehr oder weniger groRen Vorrats pflanzenverfiigbaren Wassers zur Uberbri-
ckung von Perioden mit fehlenden oder geringen Niederschlagen. Diese Fahigkeit findet ih-
ren Ausdruck in der sogenannten nutzbaren Feldkapazitat des Bodenraums. Als Geodatum
liegt diese Angabe flurstiicksscharf in einer Bearbeitung der Bodenschatzungsdaten (als ALK
Folie 42) und der Weinbergsbodenkartierung des Landesamtes fir Geologie und Bergbau
Rheinland-Pfalz vor. Diese Informationen wurden in einem Datensatz zusammengefuhrt.

Vorgehensweise zur Integration von Relief- und Bodendaten in die Geometrien der ALK Fo-
lie 21 (tN)

Das Ziel einer landesweiten Charakterisierung aller landwirtschaftlich genutzten Flachen im
Hinblick auf Toleranz und Risiko im Klimawandel macht die Zusammenfiihrung umfangrei-
cher Geoinformationen erforderlich. Hier miissen die oben beschriebenen vektor- und ras-
terbasierten Daten als Zusatzinformation in die Datenbank der Geometrien der Folie 21 der
ALK integriert werden.

Abb. 15: Ubertragung von Werten kontinuierlicher Rasterinformationen in die Datenbank diskreter Ob-
jekte

Die Ubertragung rasterbasierter Information auf Geometriedaten geschieht im GIS in der
Regel Uber sogenannte ,Zonale Statistik”. Hier werden fir eine Geometrie statistische
Kennwerte Uber die Werte der Zellen eines Rasterdatensatzes berechnet, die von ihr raum-
lich Gberlagert werden. So kann zum Beispiel die mittlere Hangneigung eines Flurstiicks er-
rechnet und als objektbezogene Information in die Datenbank Gbernommen werden. Die
Nutzung eines statistischen Wertes im Zuge dieses Bearbeitungsschrittes ist notwendig, da
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hier in den meisten Fallen eine sich kontinuierlich im Raum veréandernde Information fir ein
klar begrenztes Objekt (die Vektorgeometrie des Teilflurstiicks) diskretisiert werden muss.
Die Bearbeitung eines natirlichen Raumes, in diesem Falle einer Gelandeoberflache, die ei-
ner Vielzahl von reliefbildenden Einflissen unterworfenen ist, fihrt dazu, dass die Verande-
rung einer Eigenschaft im Raum nicht unbedingt einem stetigen Trend unterliegt, sondern
abrupte Wechsel, z. B. hervorgerufen durch Gelandekanten, aufweist. Konkret kann das zum
Beispiel dazu fuhren, dass ein Teil eines Flurstiicks in einem stark geneigten Hangbereich
liegt und der Rest im flachen Talboden. Solchen Wechseln und den daraus resultierenden,
im Bereich einer Flurstiicksgeometrie ungleich verteilten Verhaltnissen wird mit der flachen-
gewichteten Berechnung statistischer Werte, z. B. des Mittelwertes, begegnet.

Abb. 16: Berechnung des arithmetischen (oben) und des flachengewichteten Mittels (unten)

Die Standard-Funktionalitdt der verwendeten GIS-Software ArcGIS 9.3 stellt Tools zur Be-
rechnung zonaler Statistiken zur Verfugung. Durch den Umfang der zu prozessierenden Da-
ten (ca. 2,6 Mio. Polygone) und den Bedarf nach einer flachenbezogenen Gewichtung statis-
tischer Kennwerte (stabilere Aussage) war deren Nutzung jedoch nicht méglich. Ein eigenes
Tool wurde entwickelt und in einer automatisierten Prozesskette flurstlicksbezogen flachen-
gewichtete statistische Kennwerte fur sehr grol3e Datenmengen errechnet. Realisiert wurde
dieses Tool in ESRI ArcGIS 9.3.1 unter Verwendung des ArcGIS Model Builders.
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Abb. 17: Prozesskette zur Berechnung flachengewichteter statistischer Kennwerte

Dadurch wurden die technischen Voraussetzungen zur GIS-basierten Ubertragung von
Geoinformation verschiedener Formate auf Vektorgeometrien geschaffen. Unter Verwen-
dung dieses Tools wurden daraufhin die oben beschriebenen Relief- und Bodenparameter in
die Datenbank der ALK Folie 21 integriert. Somit erhielt jeder landwirtschaftliche Standort ei-
ne individuelle Charakterisierung, die weitergehende datenbankgestitzte Analysen erlaubt.
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6.3 Zeitreihenanalysen von Klimadaten

Die durchgefuhrten Untersuchungen von Zeitreihen beschaftigen sich mit klima- und witte-
rungsabhangigen landwirtschaftlichen Fragestellungen, die sich in Zeitreihen aus Klimadaten
in Form bestimmter Muster niederschlagen.

Klimatische Einflisse besitzen einen sehr grof3en Einfluss auf Erfolg oder Misserfolg in der
landwirtschaftlichen Produktion. Dabei stehen mehrere Aspekte der klimatischen Entwick-
lung im Interesse der Untersuchungen, die sich im Hinblick auf ihre zeitlichen Dimensionen
und die daraus resultierenden 6konomischen Auswirkungen unterscheiden. Letztlich spie-
geln sich darin die zeitlichen Dimensionen der Begriffe Wetter, Witterung und Klima wider.

Zu den Haupteigenschaften der Landwirtschaft im Zusammenhang mit den erwarteten Ent-
wicklungen des Klimas gehoren ihre Saisonalitat und Sensitivitat gegeniber Einzelereignis-
sen. Der kurzfristigste Einfluss atmospharischer Verhéltnisse, der in den vorliegenden Unter-
suchungen naher beleuchtet wird, spielt sich auf der Ebene der Wettererscheinungen ab.
Deren vergleichsweise punktuelles Eintreten tGber die Dauer von wenigen Minuten bis zu
mehreren Tagen kann direkten Einfluss auf den kurzfristigen landwirtschaftlichen Erfolg ha-
ben, wie es zum Beispiel bei Starkregenereignissen und Spét- oder Winterfrosten der Fall ist.
Weiterhin im Fokus steht auf der Witterungsebene das Auftreten und Zusammenspiel von
gunstigen oder unglnstigen Verhaltnissen wahrend einer gesamten Anbauperiode. Als Bei-
spiele kénnen hier die Beschreibung der weinbaulichen thermischen Verhéltnisse mit dem
Huglin-Index dienen oder der Beginn und die Dauer der Vegetationszeit im Grinland.

Zeitlich Ubergeordnet, und letztendlich entscheidend, steht immer die Untersuchung der Ver-
haltnisse in langjahrigen, klimatisch und wirtschaftlich relevanten Zeitraumen, an denen sich
ablesen lasst, ob und wie stark sich klimatische Produktionsverhaltnisse andern bzw. eine
gerichtete Entwicklung auf einen neuen Zustand hin stattfindet.

An diesem Punkt kommt wiederum die Besonderheit der landwirtschaftlichen Produktions-
weise zum Ausdruck: Eine erfolgreiche Ernte hangt stark von den Bedingungen wahrend der
laufenden Vegetationsperiode ab. Die Witterung steuert dabei u. a. Zuwachs, Qualitat und
Schadlingsbefall. Diese Bedingungen schwanken von Jahr zu Jahr. Die Eintrittshaufigkeit
gunstiger und weniger glinstiger Verhaltnisse entscheidet mit ihren Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit direkt Gber den mittel- bis langfristigen Erfolg einer Kultur. In Fragen der
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft ist es deshalb wichtig, neben den
sich Uber die Zeit andernden mittleren (klimatischen) Verhéltnissen insbesondere die Haufig-
keit bestimmter Phanomene zu betrachten: Bei vielen Fragen des Klimawandels im Zusam-
menhang mit der Landwirtschaft handelt es sich um Frequenzprobleme.

Bei den verwendeten Klimadaten handelt es sich um Zeitreihen von tagesbezogenen Werten
fur verschiedene klimatische Parameter, die entweder gemessene oder anhand verschiede-
ner Szenarien mit regionalen Klimamodellen simulierte Werte enthalten.

Vereinfachend gesagt, werden diese Zeitreihen nach Mustern bzw. Merkmalskombinationen
durchsucht, deren Auftreten Aussagen im Zusammenhang mit den Witterungs- und Klima-
verhaltnissen des Anbaus einer oder mehrerer landwirtschaftlicher Kulturen erlaubt. Zum Teil
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handelt es sich dabei um aus eigenen Datenanalysen gewonnene Ableitungen von Zusam-
menhangen, z. B. den Fingerabdruck klimatisch bedingt ertragsschwacher Jahrgange bei der
Zuckerribe. Zum Teil wird auch auf bestehende Informationen, Modelle oder Indikatoren zu-
rickgegriffen, wie zum Beispiel das Geisenheimer Riesling-Modell, den Huglin-Index oder
Angaben zum Vernalisationsbedurfnis von Wintergetreide.

Die Analysen setzen entweder die Berechnungsalgorithmen von Modellen oder Indikatoren
um oder durchsuchen die Zeitreihen mit Hilfe von Abfragemasken. Dabei sind die eingesetz-
ten Mittel und die sich daraus ergebende Vorgehensweise abhangig vom Datenumfang der
Analyse und der Komplexitat der Umsetzung. Es ist dabei von Bedeutung ob eine Fragestel-
lung anhand von stationsgebundenen Daten beantwortet werden soll, oder ob eine flachen-
deckende Aussage gebraucht wird, die den Einsatz von interpolierten Klimadaten erfordert.
Die Auswertung von Klimadaten einzelner Stationen funktioniert durch die geringe Daten-
menge in den meisten Fallen gut mit einfachen Tabellenkalkulationsprogrammen. Der
Raumbezug spielt bei den stationsgebundenen Untersuchungen eine geringere Rolle. Trotz-
dem wurde durch die Auswahl der verwendeten Zeitreihen sowie durch Vergleiche der Daten
mehrerer Stationen die Moglichkeit angestrebt, die gewonnenen Ergebnisse auf einen gro-
Beren Raum zu verallgemeinern.

Abfragen in flachenhaft vorliegenden, aus interpolierten Klimadaten bestehenden Datensat-
zen missen in einer geeigneten Umgebung programmiert und bearbeitet werden. Bei diesen
Daten handelt es sich, grob gesagt, um Zeitreihen tagesbezogener Daten (in drei ,Zeitschei-
ben“ zwischen 1971 und 2100) fur jede von insgesamt Uber 20.000 Gitterzellen, die sich in
einer Ausdehnung von je 1 x 1 km Uber ganz Rheinland-Pfalz erstrecken. Sie liegen im Bi-
narformat vor und kénnen aufgrund ihres Umfangs nicht in den Standardfunktionalitaten von
Geoinformationssystemen oder anderer verfigbarer Software verarbeitet und analysiert wer-
den. Die im vorliegenden Projekt zu Aufbereitung und Analyse solcher Daten genutzte Soft-
ware ist das freie Statistik-Paket ,R", in dem sowohl Programmierung als auch Datenverar-
beitung umgesetzt werden konnten. Beispielhaft kénnen hier die flachenhafte Entwicklung
des Huglin-Index im Weinbau und die flachendeckende Modellierung des Vegetationsbe-
ginns beim Grinland genannt werden.

6.3.1 Reprasentanz der interpolierten Klimadaten — Index zur Abschatzung
der Reliefvariabilitat

Im Projekt wurden punktbasierte Klimaprojektionen des regionalen Klimamodells WETT-

REG2006 mit Methoden der Geostatistik regionalisiert. Einen wichtigen Aspekt bildeten hier-

bei Arbeiten zur Repréasentanz der im vorliegenden Projekt verwendeten interpolierten

Klimadaten.

Die Gitterweite der aus der Regionalisierung hervorgegangenen interpolierten Daten fir ver-
schiedene Klimaparameter betragt 1 x 1 km. Die Nutzung solcher Daten wirft u. a. die Frage
nach der Reprasentativitat des jeweiligen Wertes fir den ihm zugewiesenen Raum auf (DALY
2006). Je nach betrachtetem Parameter kénnen bei gro3er Variabilitat des Reliefs z. B.
durch den Einfluss von Sonn- und Schattenlagen, Hohenlage, unterschiedliche Hangneigun-
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gen oder die Bildung von Kaltluftseen und -abfliissen mehr oder weniger grol3e raumliche
Schwankungen innerhalb des Raumes einer Gitterzelle auftreten. Die Aussagefahigkeit ei-
nes Wertes ist in solchen Fallen eingeschrankt. Sollen regionalisierte Klimadaten in der vor-
liegenden Auflésung genutzt werden, besteht bei darauf aufbauenden Analysen die Gefahr
einer nur scheinbaren Genauigkeit der Ergebnisse in Bereichen mit ausgepragtem Relief
(DALY 2006, STock, mundl. 2009).

Im Projekt wurde ein Werkzeug in Form eines Geodatensatzes entwickelt, das eine Abschat-
zung der Reprasentanz und damit der Aussageféahigkeit eines fir eine bestimmte raumliche
Einheit (hier: 1 x 1 km — Gitterzelle) errechneten Klimawertes in Abhangigkeit von der Varia-
bilitat ihres Reliefs erlaubt. Fur jede Zelle des Interpolationsgitters wurde anhand mehrerer
Reliefparameter ein Variationskoeffizient abgeleitet. Diese Angabe liegt fur alle Gitterzellen
des Interpolationsrasters landesweit in Form eines Vektordatensatzes vor und kann im GIS
mit anderen Daten verarbeitet werden. Beispielsweise kdnnen gezielt Raume fir Analysen
ausgesucht oder ausgeschlossen oder bestimmte Zellen in Bezug auf ihr Relief verglichen
werden.

Als Grundlage wurden die Hohe tber NN und die Incoming Solar Radiation (potentielle Son-
neneinstrahlung Zeitraum: 1 Jahr) ausgewahlt, wobei die Sonneneinstrahlung als Funktion
aus Hangneigung und Exposition diese beiden Grundparameter des Reliefs reprasentiert.
Zudem handelt es sich bei der Meereshéhe und der Sonneneinstrahlung um maf3gebliche
EinflussgroRRen fir die Temperatur.

Fur jede Gitterzelle wurden flachengewichtet Mittelwert und Standardabweichung ausge-
rechnet sowie daraus der Variationskoeffizient bestimmt. Die Variationskoeffizienten beider
Parameter wurden gemittelt. Die Angabe erfolgt in Prozent.

V — + incsol / 2

incsol

X

Die Berechnung wurde im Geoinformationssystem unter Verwendung einer modifizierten
Form der weiter oben beschriebenen Prozesskette zur Berechnung des flachengewichteten
Mittelwertes durchgefihrt. Dariiber hinaus wurden im ArcGIS Model Builder weitere Schritte
zur Berechnung der flachengewichteten Standardabweichung angehangt.

Die folgende Abbildung zeigt die Abschatzung der landesweiten Reprasentanz der zugrunde
liegenden interpolierten Klimadaten (1 x 1 km).
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Abb. 18: Reliefvariabilitdt in Rheinland-Pfalz (eigene Darst.)

Die Reliefvariabilitat in Rheinland-Pfalz zeigt Variationskoeffizienten zwischen 0-42,8 %.
Starke Reliefvariabilitdten treten erwartungsgemaf vor allem in den tief eingeschnittenen Ta-
lern von Mosel, Mittelrhein, Ahr und Lahn auf. In diesen Regionen ist die Reprasentativitat
von interpolierten Werten reliefsensitiver Klimaparameter unter Umstanden stark reduziert.
Geringere Reliefvariabilitaten treten vor allem im Vorderpfalzer Tiefland, dem Nordlichen
Oberrheintiefland, dem Mittelrheinischen Becken, den Hunsriickhochflachen und der Kai-
serslauterer Senke auf. Hier kann die Sicherheit von Klimawerten hinsichtlich des Reliefs als
hoch bezeichnet werden. Auffallend sind Bereiche mit geringen Variationskoeffizienten in
Regionen, die erwartungsgemafl durch hdhere Reliefvariabilitaten gepragt sein mussten.
Solche Regionen finden sich lokal begrenzt in den Mittelgebirgsregionen der Pfalz, des Wes-
terwaldes, der Eifel, des Taunus und des Hunsruicks.

Die folgende statistische Auswertung zeigt eine deutliche Tendenz hin zu einer geringeren
Anzahl an Gitterzellen bei hoherem Variationskoeffizienten. Insgesamt besitzen 13.811 Git-
terzellen (67,5 %) geringe Reliefvariabilititen mit Variationskoeffizienten bis 10 %. 5771 Git-
terzellen (28,2 %) weisen Variationskoeffizienten zwischen 10-20 % auf. Starke Reliefvariabi-
litaten Gber 20 % kommen in 4,3 % (889) der Gitterzellen vor.
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Abb. 19: Statistische Auswertung zur Reliefvariabilitat in Rheinland-Pfalz

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Reliefvariabilitdt an Beispielgebieten an Mittel-
rhein und Mittelmosel auf.

Abb. 20: Reliefvariabilitat an Mittelrhein (links) und Mittelmosel (rechts) (eigene Darst.)
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Die Abbildungen zeigen zwei Ausschnitte der Reliefvariabilitat an Mittelrhein und Mittelmosel.
Auffallend sind die starken Reliefvariabilitaten im Bereich der tief eingeschnittenen Taler.
Diese sind auf die unterschiedlichen Héhenlagen, auf die Exposition und die Hangneigung
innerhalb der Gitterzellen zurtickzuftihren. Das Relief ist in diesen Regionen sehr heterogen.
Geringe Reliefvariabilititen treten vermehrt auf den flach geneigten Hochflachen von Huns-
ruck, Eifel und Taunus auf. Die Reliefsituation ist hier deutlich homogener.
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7 Methoden |l —
Weitergehende Fragestellungen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel Gbergeordnete methodische Ansatze aufgefuhrt wur-
den, soll in den folgenden Abschnitten im Speziellen auf die angewandte Methodik landwirt-
schaftlicher Fragestellungen eingegangen werden. Der Abschnitt befasst sich zuerst mit der
fur alle landwirtschaftlichen Sektoren wichtigen Fragestellung einer ausreichenden Wasser-
versorgung. Im Zentrum dieses Kontextes steht eine von zahlreichen regionalen Klimamo-
dellen projizierte Reduzierung der Niederschlage in den Sommermonaten und damit einher-
gehend ein zunehmendes Auftreten von Trockenstress. Zur Bestimmung der Toleranz land-
wirtschaftlicher Standorte gegenlber einer reduzierten Wasserversorgung wurden von der
RLP Agroscience GmbH im Zuge dieses Projektes entwickelte Indizes verwendet. Diese
werden im Folgenden beschrieben. AnschlieBend folgt eine detaillierte methodische Betrach-
tung der einzelnen Landwirtschaftssektoren unter Berlcksichtigung der jeweils wichtigsten
kulturspezifischen Fragen.

71 Zusammenwirken naturraumlicher Standortfaktoren im Klimawandel
— Ableitung einer Basistoleranz gegenuber reduzierten Niederschla-
gen

Als eine der zentralen Herausforderungen des Klimawandels in Rheinland-Pfalz zeichnet

sich in weiten Bereichen eine Reduzierung der Niederschlage im Sommerhalbjahr ab

(Klimabericht Rheinland-Pfalz 2007). Eine ausreichende Wasserversorgung ist eine der

Hauptvoraussetzungen fir eine erfolgreich betriebene Landwirtschaft. Die Fahigkeit der

Standorte, Zeitraume mit geringen Niederschlagen durch ausreichende Vorrate an pflanzen-

verfigbarem Wasser zu Uberbriicken, wird voraussichtlich an Wichtigkeit zunehmen. Diese

Fahigkeit hangt neben dem Boden insbesondere von der Reliefsituation ab. Die wesentlich

von der eingebrachten Energie in Form direkter Sonneneinstrahlung mitbestimmte Verduns-

tungsrate spielt hier eine Rolle, ebenso wie die Mdglichkeit eines Standortes, durch seine

Lage Uber eingetragenes Wasser aus oberflachlichem oder lateralem Abfluss von anderen

Standorten zu profitieren.

Alle drei beschriebenen Eigenschaften sind in Form der Boden- und Reliefparameter ,nutz-
bare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraums® (nFKdB), ,Incoming Solar Radiation*
(IncSol) und ,Topographischer Feuchteindex" (TFI) fir jeden Standort in seiner Geodaten-
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bank verfiigbar und wurden in Form einer Kennzahl fir die Basistoleranz eines Standortes
gegeniber reduzierten Niederschlagen zusammengefasst.

Der Antrieb fir die Entwicklung einer solchen Kennzahl war der Gegensatz zwischen sich
dynamisch verandernden (klimatischen) und sich nur sehr langsam verandernden, quasi sta-
tischen (nicht klimatischen) Standortfaktoren. Im Zusammenwirken von Boden und Relief bil-
det der Standort die Ressource der Landwirtschaft, die auch in zukinftigen Klimaten erhalten
bleibt. Im Standortindex Basistoleranz sollten bewusst die vergleichsweise ,festen“ Voraus-
setzungen der landwirtschaftlichen Standorte charakterisiert und vergleichbar gemacht wer-
den.

Der Standortindex Basistoleranz (BTW) beschreibt die durch Boden und Relief vorgegebene
Toleranz eines Standortes gegenuber reduzierten Niederschlagen auf einer Skala von 0-100
Punkten. Diese Skala gliedert sich wiederum in funf Stufen. Zur Erstellung des Index wurden
die Werte der drei Einzelparameter nFKdB, Topographischer Feuchteindex (beschreibt die
Tendenz einer Zelle unter Bertcksichtigung der beitragenden Flache und des lokalen Gefal-
les Wasser zu akkumulieren) und der Topographischen Sonneneinstrahlung (aus dem Relief
errechnete potentiell mogliche Sonneneinstrahlung bei wolkenlosen Verhaltnissen) zuvor auf
100 Punkte normiert. Die jeweils pro Parameter erhaltenen Indexwerte wurden dann gemit-
telt (siehe folgende Formel und anschliel3ende Tabelle).

normierte nFKdB [mm] + normierte IncSol [KwH/m?]+ normierter TFI
BTW = ;

Tab. 3: Klasseneinteilung der verwendeten Parameter (eigene Darst.)

Basistoleranz Nutzbare Feldkapazitat* |Topogr. Feuchteindex Incoming Solar Radiation
Indexpunkte [mm] [Wert] [kWh/m?]

60 - 140 1350 - 1500
140 - 220 1200 - 1350

sehr hoch 80 -100
* des durchwurzelbaren Raums

Normierung und Ermittlung der Klassengrenzen

Die flnfstufige Aufteilung orientiert sich beim Parameter der nutzbaren Feldkapazitat
(nFKdB) an der Methodenentwicklung der Bodenflachendaten des Landesamtes fiir Geolo-
gie und Bergbau Rheinland-Pfalz und des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geolo-
gie bzw. der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (1994).

Die Klasseneinteilungen des Topographischen Feuchteindex (TFI) und der Sonneneinstrah-
lung (IncSol) orientieren sich an reliefbestimmten Wertebereichen. So beschreiben Werte
des TFI von uber 13 und somit sehr hoher Toleranzstufe Bereiche in Tallagen im Umkreis
von Gewassern, Werte von unter 8,5 finden sich in geneigten Kuppenbereichen oder an
stark geneigten Oberh&ngen. Die Wertebereiche der Sonneneinstrahlung orientieren sich bei
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niedrigen Toleranzstufen an den hohen potenziellen Einstrahlungswerten von starker geneig-
ten Hangen mit sudlicher Ausrichtung, wahrend starker geneigte aber eher nordexponierte
Héange eine hohe Toleranzstufe aufweisen. Eine schwach ausgepragte Hangneigung sowie
Ost- oder Westexpositionen wirken sich nivellierend in mittleren Toleranzstufen aus.

7.2 Verkniipfung statischer und dynamischer Standortfaktoren — Ablei-
tung eines Standortklimaindex unter Beriicksichtigung der klimati-
schen Wasserbilanz

In einem zweiten Schritt wurden zuséatzlich Klimadaten einbezogen und mit dem Standortin-

dex Basistoleranz (BTW) gekoppelt.

In diesem Zusammenhang wichtig ist die Sichtweise auf die hier erzeugten Daten. Es han-
delt sich um eine Kombination aus interpolierten Klimadaten mit einem Wert pro Quadratki-
lometer und den Standortinformationen der jeweils in den 1 x 1 km Gitterzellen lokalisierten
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Hier handelt es sich um ein Klimadatum, dessen (im
Vergleich) grobe Auflésung durch das ,Unterschieben” von hochauflésender Boden- und Re-
liefinformation verfeinert wird. Je nach Variabilitdt des Reliefs innerhalb einer Rasterzelle n&-
hert sich der Klimawert dabei mehr oder weniger gut an die tatséchlichen (bzw. standértlich
erwartbaren) Verhaltnisse der einzelnen Flache an. Es ist also wichtig zu betonen, dass hier
keine klimatischen Wasserbilanzen fir jeden einzelnen Standort modelliert wurden. Um zu-
satzlich den Eindruck der Modellierung ,realer Klimawerte zu vermeiden, wurde die Kombi-
nation der Standort- und Klimadaten mit normierten Werten durchgefuhrt.

Der sogenannte Standortklimaindex (SKI) gibt auf einer Skala von 0-100 Indexpunkten Aus-
kunft Uber die Wasserversorgung landwirtschaftlicher Flachen fur heutige klimatische Ver-
haltnisse und fur die nahe und fur die ferne Zukunft. Als Klimaparameter beinhaltet der
Standortklimaindex die Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode von Mai bis
Oktober (Szenario: WETTREG 2006 A1B-trocken) fur die drei Zeitschienen 1971-2000,
2021-2050 und 2071-2100. Die KWB [mm/V] wurde hierzu auf 100 Punkte normiert, welche
sich nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) in 5 Stufen gliedern, siehe auch fol-
gende Tabelle.

Tab. 4: Klassifizierung der klimatischen Wasserbilanz der HVP zur Entwicklung des SKiI

KWB in mm Indexpunkte
-300 bis -150 0-20

-150 bis - 50 20 - 40

-50 bis 50 40 - 60

50 bis 150 60 - 80

150 bis 300 80 - 100

Die normierte KWB [mm/V] und der Standortindex Basistoleranz wurden anschlieRend ge-
mittelt. Beide Faktoren flieRen mit einem Verhéltnis von 1:1 in den Standortklimaindex ein
(siehe folgende Formel).
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BTW + normierte KWB [V]
2

SKI =

Der Standortklimaindex gibt also eine Abschéatzung Uber die heutige und zukinftige Wasser-
versorgung landwirtschaftlicher Standorte. Als besonders geeignet erscheint hierfur die Ein-
beziehung der Klimatischen Wasserbilanz (KWB), welche sich aus den beiden Klimaelemen-
ten Niederschlag und Verdunstung zusammensetzt und somit die hygrischen Verhaltnisse
sehr gut reprasentiert.

Zur Berechnung der klimatischen Wasserbilanz wurde auf das Konzept der Referenzver-
dunstung (ET,) nach dem Bewdasserungs- und Entwasserungsbericht 56 (ALLEN et al. 1998)
zurlckgegriffen — einem Konzept, welches von der FAO (Food and Agriculture Organization)
in den 1990er Jahren eingefiihrt wurde. Es definiert das Verdunstungspotenzial einer reich-
lich mit Wasser versorgten Standardvegetation (idealisierter Grasbestand) und wird auf Ba-
sis der sog. Penman-Monteith-Gleichung (siehe folgende Formel) errechnet.

Die Penman-Monteith-Formel lautet:

p*c

1 S*(R]:_G)'f' T p*(ES(Tj_E)
ETa=—= @

L s+y*(1+:5

a

L* spezifische Verdunstungswarme fir 1 mm Verdunstungshéhe [J/kg]
S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/k]
Rn Strahlungsbilanz [W/m?]
G Bodenwarmestrom [W/m?]
p Luftdichte [kg/cm?]
Cp spezifische Warme der Luft [J/(kg K)]
ra aerodynamischer Widerstand [s/m]
es(M*re Sattigungsdefizit
y Psychrometerkonstante [hPa/K]
I's Stomatawiderstand [s/m]

Zur Berechnung einer international standardisierten und damit weitgehend vergleichbaren
Referenzverdunstung wird auf einen idealisierten Grasbestand mit folgenden bestimmten
(hypothetischen) Eigenschaften und unter Annahme einer ausreichenden Wasserversorgung
zuriickgegriffen. Es wurden eine Graslange von 0,12 m, ein Stomatawiderstand von 100 s/m,
ein aerodynamischer Widerstand von 208/u, s/m und eine Albedo von 0,23 (23 %) festge-
legt.
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Setzt man die Vorgaben fur die Gras-Referenzverdunstung ein, ergibt sich:

- B 900 e . B
o 0,408+s*(R,, — G) +—(T +273) " e (e.(T) —e)
o s+y+*(1+0,34%u,)
U Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe [m/sek]

weitere GréRen siehe Penman-Monteith-Gleichung

Die Ableitung der Evaporation auf anderen Vegetationsflachen kann tber die Einbindung von
Vegetationskoeffizienten k., aus der Gras-Referenzverdunstung erfolgen. Dabei kann die rea-
le Evapotranspiration von Pflanzenbestanden sowohl oberhalb als auch unterhalb der Gras-
Referenzverdunstung liegen. Fiur Pflanzenbestande mit groRem Blattflachenindex kann bei
ausreichender Wasserversorgung eine hoéhere Verdunstung angenommen werden. Eine
Grasdecke mit kurzem Bewuchs und ohne ausreichende Wasserversorgung verdunstet we-
niger als der Wert der Gras-Referenzverdunstung (CALANCA et al. 2011; SCHONIGER & DIET-
RICH 2009).

Aufgrund der groRen Bandbreite an sich stdndig andernden Klimasimulationen ist die Einbe-
ziehung nur eines Szenarios mit Unsicherheiten behaftet. Deshalb ist die Aussage des
Standortklimaindex eingeschrankt, da sie nur eine von vielen méglichen zukinftigen Entwick-
lungen darstellt. Dennoch wurde mit dem Standortklimaindex ein Instrumentarium entwickelt,
welches dynamische Klimadaten mit Standorteigenschaften koppelt und so Entwicklungen
der Wasserversorgung landwirtschaftlicher Standorte aufzeigen kann. Der Index kann jeder-
zeit mit aktualisierten Klimadaten berechnet und so an sich verandernde Klimaentwicklungen
angepasst werden.

Durch den Index lassen sich besonders vulnerable Standorte bzw. Risikogebiete mit
schlechter Wasserversorgung fur heutige und zukiinftige Verhaltnisse lokalisieren. Innerhalb
dieses Forschungsprojektes wird der SKI u. a. fur kulturspezifische Abschéatzungen der Was-
serversorgung verwendet.

7.3 Weinbau

Die angewandten Methoden unterteilen sich in punktbasierte Zeitreihenanalysen an wein-
baurelevanten Klimastationen und flachenhafte landesweite Auswertungen interpolierter
Klimadaten. Die punktbasierten Zeitreihenanalysen stitzen sich dabei zum Grof3teil auf ein
Modell zur Berechnung von Eintrittszeitpunkten der wichtigsten phénologischen Phasen im
Weinbau und daraus abgeleiteter weinbaulich relevanter KlimagréRen. Die landesweiten
Auswertungen interpolierter Klimadaten beziehen sich auf thermische Gréflzen (Huglin-Index,
Winterfrostgefahrdung) und wurden mithilfe der Programmiersprache ,R* hinsichtlich spezifi-
scher Fragestellungen mit entsprechenden Abfragemasken untersucht.
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7.31 Rieslingmodell nach Hoppmann & Berkelmann-Léhnertz

Fur weinbaurelevante Stationsauswertungen (Stationen Alzey, Bernkastel, Koblenz, Neue-
nahr, Roxheim und Trier) wurde auf ein Phanologiemodell nach HOPPMANN & BERKELMANN-
LOHNERTZ (2000) zurtickgegriffen. Das Modell wurde zur Beschreibung der Phanologie der
Rebsorte Riesling im Rheingau entwickelt. Es berechnet neben den Eintrittszeitpunkten der
wichtigsten phé&nologischen Phasen auch weitere, daraus abgeleitete weinbaulich relevante
KlimagrofRen. Das Modell Phenology vinifera 1.0 wurde zur Beschreibung der Phanologie
von Riesling unter Beobachtungen der Lage Fuchsberg (Geisenheim) im Rheingau entwi-
ckelt (STock et al. 2007).

Den gréf3ten Einfluss auf das Wachstum von Reben (bt die Temperatur aus, weshalb das
Phanologiemodell vor allem auf mit unterschiedlichen Funktionen berechneten Warme- und
Kaltesummen basiert. Die thermischen Verhéltnisse bestimmen also maR3geblich den Ablauf
der phanologischen Phasen. Die ubrigen Einflussgrof3en modifizieren diesen nur. Als Ein-
gangsgroRen wurden die Tageswerte der folgenden meteorologischen Grof3en verwendet:
Minimum und Maximum der Lufttemperatur [°C], Mittel der relativen Luftfeuchte [%], Mittel
des Dampfdrucks [hPa], Summe des Niederschlags [mm], Summe der Globalstrahlung [J/m?]
(KROPP et al. 2009).

Das Modell ist aufgrund der raumlichen Nahe oder standoértlichen Ahnlichkeit zu seiner raum-
lichen Validierung (Rheingau) zur Abschatzung mdglicher Verschiebungen phanologischer
Phasen aufgrund klimatischer Anderungen in weiten Teilen auf die rheinland-pfalzischen
Weinbauregionen Ubertragbar. Die Berechnungen wurden durch das Potsdam-Institut fur
Klimafolgenforschung (PIK) durchgefiihrt. Die spateren statistischen Auswertungen und gra-
phischen Darstellungen wurden mithilfe von Microsoft Excel erzeugt.

Folgende KenngréfRen konnten fiir die oben genannten Stationen erzeuqgt werden:

1) Eintrittszeitpunkte der wichtigsten phéanologischen Phasen (Austrieb, Blihbeginn,
Reifebeginn und Lesereife)

2) Spatfrost:
a) thermisch: T, < 0°C nach Austrieb und vor Blihbeginn
b) radiativ: Tri, < 2°C, Bewdlkung <= 4/8, Wind <=1,5m s nach Austrieb und vor
Bluhbeginn

3) Thermische Wachstums- und Reifebedingungen innerhalb der wichtigsten Phasen
(Austrieb-Blute, Blite-Reife und Reifephase)

4) Eiswein (Anzahl mdglicher Eisweintage, Tmi, <= -7°C)

5) Dauer der Vegetationsperiode (Austrieb-Lesereife)

6) Anzahl von Trockentagen innerhalb der Vegetationsperiode (Niederschlag = 0 mm /
min. 2 aufeinanderfolgende Tage)

7) Starkniederschlage (> 20 mm pro Tag)
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Die Auswertungen liegen fur die oben genannten Stationen fur die Zeitreihen 1971-2100
(WETTREG2006) und 1971-2060 (STAR) vor. Dabei liegen dem Zeitraum 1971-2000 ge-
messene Werte zugrunde. Die Zeitrdume 2001-2100 (WETTREG2006) und 2001-2060
(STAR) stutzen sich auf simulierte Klimawerte der genannten Klimamodelle. Fir WETT-
REG2006 wurden die Szenarien A1B-normal, A1B-trocken, A2-normal, A2-trocken und fur
STAR die Szenarien A1B-normal und A1B-trocken analysiert.

7.3.2 Huglin-Index

Der Huglin-Index ist ein Parameter zur Bestimmung des thermischen Gunstbereichs von
Rebsorten fir einen Standort (PETGEN 2007). Er wurde von HUGLIN im Jahre 1983 entwickelt
und ist als Warmesumme Uber Tagesmittel- und Tagesmaximumwerte der Lufttemperatur im
Zeitraum Anfang April bis Ende September (abzlglich einer Basistemperatur von 10°) defi-
niert (STock et al. 2007):

- L% v01.04 Imit—Tmax

Die Summe wird anschlieRend mit einem breitengradabhangigen Faktor k (k (40°) =1,02 und
k (50°) =1,06 multipliziert, der die im Sommer gréReren Tageslangen ndrdlicher Breiten be-
ricksichtigt (SCHULTZ; HOPPMANN; HOFMANN 2006).

Der Huglin-Index erlaubt die Einteilung verschiedener Rebsorten hinsichtlich ihres Wéarme-
bedarfs und die Einschatzung eines Standorts im Hinblick auf geeignete Rebsorten (siehe
auch folgende Abbildung).

Tab. 5: Einteilung des Huglin-Index mit Rebsorteneignung (eigene Darst., veréndert nach STOCK et al.
2007)

Er bewertet die Anbauwdtrdigkeit der Rebsorten tber eine Indexskala, wobei sich an der H6-
he des Wertes die thermischen Anforderungen der Rebe ablesen lassen. Hohe Indizes zei-
gen gunstige Verhéltnisse fur thermisch anspruchsvolle Rebsorten an, schliel3en allerdings
die thermisch weniger anspruchsvollen mit ein (STock et al. 2007). Die angegebenen Index-
Intervalle mussen als Richtwerte fur ebene Flachen im mittleren regionalen Mafstab
(1 x 1 km) interpretiert werden. Hanglagen (insbesondere Sudlagen) erreichen, je nach Nei-
gungswinkel, thermisch anspruchsvollere Klassen, als durch den Huglin-Index ausgewiesen
(STock et al. 2007). Er eignet sich zudem zur Abschatzung maoglicher Klimaanderungen und
gibt Empfehlungen zur zukinftigen Eignung von Rebsorten. Bei Lagen mit Indexwerten unter
1500 wird aufgrund der niedrigen Temperaturen kein Weinbau empfohlen.
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Insgesamt wurde fur acht Klimastationen in Rheinland-Pfalz der Huglin-Index fir die
Referenzperiode 1971-2000 und fur zuklnftige ZeitrAume bis maximal 2100 berechnet und
ausgewertet. Hierzu zahlen die weinbaurelevanten Stationen Mainz, Alzey, Bergzabern,
Bernkastel, Roxheim, Neuenahr, Koblenz und Trier. Datengrundlage bildeten die beiden
regionalen Klimamodelle WETTREG2006 (2001-2100) und STAR (2001-2060). Fur
WETTREG2006 wurden die Szenarien A1B-normal, A1B-trocken, A2-normal, A2-trocken
und fur STAR die Szenarien A1B-normal und A1B-trocken analysiert.

Neben diesen punktbasierten Stationsauswertungen wurde der Huglin-Index auf Basis
interpolierter Klimadaten flachenhaft fur die beiden Zukunftszeitrdume 2021-2050 und
2071-2100 fur ganz Rheinland-Pfalz berechnet. Damit wurde beispielhaft die raumliche
Entwicklung des Huglin-Index in RHEINLAND-PFALZ auf Basis der Klimasimulationen
WETTREG2006 A1B-normal und A1B-trocken dargestellt.

7.4 Grinland

Im Bereich des Griunlandes wurden Auswertungen zur Veranderung des Verlaufs und der
Lange der Vegetationsperiode vorgenommen. Die Lange der Vegetationsperiode ist vor al-
lem fur die Schnittanzahl wichtig und damit ein entscheidender ertragsbestimmender Faktor.
Die Analysen hierzu unterscheiden sich wiederum in zeitreihenbasierte Auswertungen an
grunlandrelevanten Klimastationen und in flachenhafte Auswertungen interpolierter Klimada-
ten. Innerhalb der Vegetationsperiode spielt die Wasserversorgung fur die Ertragsbildung ei-
ne wichtige Rolle. Die Griunlandstandorte wurden deshalb einer Untersuchung zur Toleranz
gegeniuber veranderten hygrischen Verhaltnissen unterzogen. Besondere Bertlicksichtigung
fanden hierbei die klimatische Wasserbilanz und die beiden entwickelten Indizes ,Basistole-
ranz Wasserversorgung® und ,Standortklimaindex” zur Abschétzung der Toleranz gegenuber
reduzierten Niederschlagen. Ein dritter Schwerpunkt im Bereich Grunlandnutzung behandelt
die Umsetzung eines Osterreichischen GIS-basierten Grunland-Ertragsmodells nach
SCHAUMBERGER (2010) auf die Verhaltnisse in Rheinland-Pfalz, unter besonderer Berlck-
sichtigung klimatischer Veranderungen.

7.41 Veranderung des Verlaufs und der Lange der Vegetationsperiode

Fur Ertragsabschatzungen spielt die Lange der Vegetationsperiode eine entscheidende Rol-
le, da sie maRRgeblichen Einfluss auf die Anzahl der Griinland-Schnitte hat. Der Verlauf und
die Lange der Vegetationsperiode sind stark von der jeweiligen Hohenlage der Grinland-
standorte abhangig. Allgemein verkirzt sich die Vegetationsperiode mit zunehmender Hohe
Uber NN. Zur Abschéatzung des Verlaufs und der Lange der Vegetationsperiode wurden zeit-
reihenbasierte und flachenhafte Auswertungen vorgenommen. Die Zeitreihenanalysen kon-
zentrieren sich auf die Klimastationen Deuselbach, Herstein, Hilgenroth, Nurburg, Pirmasens
und Simmern. Untersucht wurden die Projektionen WETTREG2006 Al1B-normal, AlB-
trocken, A2-normal, A2-trocken, sowie STAR Al1B-normal und STAR AlB-trocken. Fr fla-
chenhafte Aussagen wurden die Klimasimulationen WETTREG2006 A1B-normal und
WETTREG2006 Al1B-trocken berucksichtigt.
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Als Mal3stab fir eine annahernde Bestimmung des Vegetationsbeginns im Griinland kann
die Temperatursumme 200 angesehen werden. Diese errechnet sich durch die Aufsummie-
rung aller positiven Tagesmitteltemperaturen ab dem 01. Januar eines Jahres. Die einzelnen
Monate werden dabei aufgrund ihres Einflusses auf den Vegetationsbeginn unterschiedlich
stark gewichtet. Der Januar wird mit dem Faktor 0.5, der Februar mit dem Faktor 0.75 und
die Monate ab Marz mit dem Faktor 1 multipliziert, bis die Temperatursumme 200 erreicht
wird (ERNST & LOEPER 1976).

T 200 = (Tmit (Jan)*0.5) + (Tmit (Feb)*0.75) + (Tmit (Marz —Vegbeginn))

Das Vegetationsende ist definiert als erster Tag des Zeitraums ab dem 01. August eines
Jahres, wahrend dem an mindestens 5 aufeinanderfolgenden Tagen die durchschnittliche
Lufttemperatur < 5 °C betragt. Die Vegetationsdauer errechnet sich aus der Differenz von
Vegetationsende und Vegetationsbeginn. Eine Schnittnutzung wird in der Regel im Grinland
nicht bis zum letztmdglichen Zeitpunkt vorgenommen. Deshalb wird die eigentliche Schnitt-
nutzungszeit um einen sogenannten Offsetwert von 21 Tagen gegen Ende der Vegetations-
periode verkirzt (SCHAUMBERGER et al. 2010). Die graphischen und statistischen Auswertun-
gen hierzu werden im Ergebnisteil aufgezeigt.

7.4.2 Toleranz von Grunlandstandorten gegeniiber veranderten hygrischen
Verhaltnissen

Eine zweite Herausforderung im Zuge des Klimawandels ergibt sich durch die veranderten

hygrischen Verhaltnisse. Durch den projizierten Klimawandel werden in Zukunft deutlich tro-

ckenere Sommer erwartet. Da Grinland auf eine stéandige Wasserzufuhr fur die Transpirati-

on der Pflanzen wahrend der gesamten Vegetationsperiode angewiesen ist, kdnnten sich

hier Probleme ergeben.

Das Pflanzenwachstum verlauft in der Vegetationsperiode nicht linear. Die Wachstumskurve
hangt stark von den gegebenen Standortfaktoren, Umweltbedingungen und der Bewirtschaf-
tung ab. FUr die Ertragsbildung von 1 kg Trockenmasse bendtigt Grinland 500 Liter Wasser
(BUCHGRABER & GINDL 2004), intensiv genutztes Grinland mit drei bis funf Schnitten sogar
600 bis 900 L/kg gebildeter Trockensubstanz. Dies wére in etwa das Doppelte der tblichen
Getreidesorten (EITZINGER et al. 2009). Damit stellt der Wasserhaushalt bzw. die Wasserver-
fugbarkeit die entscheidende Grol3e zur Biomassebildung dar. Auf trockenen Standorten fiih-
ren ausbleibende Niederschlage zu unmittelbaren Ertragseinbuf3en bzw. bei ausgesproche-
nem Trockenstress in Extremfallen auch zu Ertragsausféallen (BUCHGRABER & GINDL 2004).
Die hygrischen Anspriiche der einzelnen Grasarten sind insgesamt jedoch sehr unterschied-
lich und reichen von geringen Anspriichen (beispielsweise Glatthafer, Rotschwingel) bis zu
mittleren bis hohen Anspriichen (z. B. Deutsches Weidelgras). Die Grunlandstandorte wur-
den hinsichtlich ihrer heutigen und zukunftigen Wasserversorgung untersucht. Den Schwer-
punkt dieser Untersuchung stellt die klimatische Wasserbilanz dar. Auf3erdem wurden die
beiden Standortindizes ,Basistoleranz Wasserversorgung“ und ,Standortklimaindex” zu die-
ser Analyse herangezogen.
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743 Klimawandelfolgen fiir Grinlandflachen — Umsetzung einer GIS-
basierten Ertragsmodellierung auf rheinland-pfalzische Verhaltnisse

Das (ibergeordnete Ziel der Forschungsstudie stellte die Ubertragung und Anpassung eines
Osterreichischen GIS-basierten Grunlandertragsmodells (nach SCHAUMBURGER 2010) auf
rheinland-pfalzische Verhéltnisse und die Ableitung der Vulnerabilitéat von Grunlandstandor-
ten gegenulber klimawandelinduziertem Trockenstress dar. Den ersten Schwerpunkt dieser
Arbeit bildete hierbei die raumliche Modellierung von Jahresertradgen der Grinlandflachen in
Rheinland-Pfalz mit Hilfe des Grassland Statistical Model (GRAM). Die Datengrundlage der
Modellierung stellten dabei interpolierte Klimadaten (Auflosung: 1 x 1 km) des Regionalmo-
dels WETTREG2006 dar. Es wurde das Klimaszenario A1B-trocken fur die Zeitraume 1971-
2000 (REF), 2021-2050 (1ZS) und 2071-2100 (2ZS) einbezogen. AuRerdem wurden Boden-
daten der landwirtschaftlichen Nutzflache von Rheinland-Pfalz (nutzbare Feldkapazitat bzw.
Durchwurzelungstiefe), deren Auflosung der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) von
Rheinland-Pfalz entsprechen, integriert. Die fir die Modellierung zuséatzlich benétigten Be-
wirtschaftungsfaktoren Schnittregime und quantitative N-Dingung wurden Uber die vorlie-
genden Klimadaten aus der Arbeit von SCHAUMBERGER (2010) abgeleitet bzw. entsprechen
der rechtlich maximal zulassigen Menge.

Zweites Ziel ist die Bestimmung und Visualisierung der Vulnerabilitdt von Griinlandstandor-
ten in Rheinland-Pfalz gegeniiber Trockenstress. Uber Anderungen der berechneten, relati-
ven Jahresertrage Uber die betrachteten Zeitraume (REF, 1ZS und 2ZS; zur Erlauterung
s.0.) sind qualitative Abschatzungen der lokalen Variabilitdt und somit die Bestimmung des
Gefahrdungspotenzials der Standorte moglich. Die Visualisierung erfolgt in Form von Karten.

Die Beschreibung der Vorgehensweise zur Umsetzung dieser Zielvorstellungen wird im Fol-
genden etwas detaillierter ausgefihrt. Die Methodik dieser Arbeit orientiert sich an den Arbei-
ten “A simple statistical model for predicting herbage production from permanent grassland”
von TRNKA et al. 2006 und der ,FAO-Richtlinie Nr. 56“ von ALLEN et al. (1998), die von
SCHAUMBERGER (2010) umgesetzt und in der Arbeit ,Raumliche Modellierung von Grin-
landertragen unter Bertcksichtigung von Witterungseinflissen“ durch die dsterreichische ho-
here Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein (HBLFA) im Jahr 2010
publiziert wurde. Im Vergleich zu SCHAUMBERGERS Umsetzung wurden in dieser Arbeit ver-
schiedene Modifikationen bei der Umsetzung des Modells vorgenommen. Der grundlegends-
te Unterschied besteht darin, dass die vorliegende Arbeit Standort (entsprechend der ALK)
basiert gerechnet wird, wohingegen die Studie Schaumbergers Ergebnisse auf Rasterbasis
liefert.

Grassland Statistical Model — GRAM:

Basis der Modellierung ist das statistische Modell GRAM zur rdumlichen Implementierung
von Grinlandertragsprognosen nach TRNKA et al. (2006), welches uber langjahrige Grin-
landversuche fiir Osterreich validiert wurde. Es ermdglicht, die Komplexitat der Interaktionen
von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren abzubilden und unterteilt sich in vier Arbeits-
schritte:
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1) Modellierung der Wasserverfugbarkeit

Auf Basis eines einfachen Bodenwasserbilanzmodells nach der FAO-Methode von ALLEN et
al. (1998) wird die Wasserverfugbarkeit fir die beiden fur Grunlandpflanzen maf3geblichen
Tiefenklassen des Bodens (Topsoil: 0 bis 20 cm und Subsoil: 20 bis 40 cm) berechnet. Ab-
schlielRendes Ziel der Bodenwasserbilanzierung ist die Bestimmung des Wachstumsfaktors
gs und der resultierenden schnittspezifischen effektiven Temperatur Te bzw. Globalstrahlung
Ge, welche als Parameter in die abschlieRende Ertragsmodellierung eingehen.

2) Modellierung des (thermischen) Vegetationsbeginns, Vegetationsende und Vegetations-
periode

3) Modellierung der Aufwuchsdauer und der Schnitthaufigkeit
4) AbschlieRende Ertragsmodellierung

Abschlielend wird der Ertrag (in dt TM pro ha und a), uber die bisher ermittelten Modellpa-
rameter und die angenommene quantitative N-Dingung, auf verschiedenen Ebenen berech-
net. Die Berechnungen erfolgen in Form einer multiplen Regression.

Ebenen der Ertragsmodellierung sind:

 Absolute Ertrage pro Aufwuchs

* Relative Ertrage pro Aufwuchs in Bezug auf einen mehrjahrigen Ertragsdurchschnitt
» Absolute Ertrage pro Jahr (Summe von mehreren Einzelaufwuchsertragen)

* Relative Ertrége pro Jahr in Bezug auf einen mehrjahrigen Ertragsdurchschnitt

Zur abschlieenden Vulnerabilitdtsanalyse wird die relative Ertragsénderung gegeniiber dem
Referenzzeitraum jedes Standortes (ALK-Teilflurstlick) fur beide betrachteten Zeitschienen
berechnet. Durch die Visualisierung in Form von Karten soll es erméglicht werden, trocken-
stresssensitive Griinlandstandorte auszumachen und darzustellen.

Die GRAM-Berechnungen wurden mit dem Statistikprogram R 13.0 durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurden die Ergebnisse graphisch mit Hilfe des Geoinformationssystems ArcGis 9.3
dargestellt.

7.5 Ackerbau

Die im ackerbaulichen Kontext im Projekt KlimLandRP durchgeflihrten Arbeiten beziehen
sich auf einige im Zusammenhang mit dem Klimawandel relevante Themenkomplexe.
Ackerbauliche Fragestellungen wurden kulturspezifisch behandelt oder mit dem Fokus auf
Standorteigenschaften zunachst unabhéngig von einer Kulturart als flichendeckende Analy-
se hochauflésender Geodaten bearbeitet.

Die Methoden teilen sich auf in Zeitreihenanalysen (Vernalisation von Wintergetreide; Zu-
ckerribenertrage) an ackerbaulich relevanten Klimastationen sowie eine flachendeckende
hochauflésende Charakterisierung der ackerbaulich genutzten Standorte hinsichtlich ihrer
Wasserversorgung unter besonderer Betrachtung von Trockenstress. Letzteres beinhaltet
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auch sortenspezifische Auswertungen der wichtigsten in Rheinland-Pfalz vorkommenden
ackerbaulichen Nutzungen in Bezug auf die genannten Risiken bzw. Parameter. Die Zeitrei-
henanalysen befassen sich zum einen mit der Betrachtung der rezenten Klimaentwicklung im
Zusammenhang mit der Ertragsentwicklung der Zuckerribe. Hier werden insbesondere das
Auftreten ertragsschwacher Jahre und deren Ursachen analysiert. Die Erstellung eines Fin-
gerabdrucks ermdglicht es, in den Zeitreihen von Zukunftssimulationen regionaler Klimamo-
delle nach ahnlichen, zu ertragsschwachen Jahren fihrenden Mustern zu suchen. Zum an-
deren wird vor dem Hintergrund maoglicherweise steigender Temperaturen im Winterhalbjahr
in den Zeitreihenanalysen eine Abschatzung zur zukunftigen Erfullung des Vernalisationsbe-
durfnisses beim Wintergetreide durchgefiihrt.

7.51 Vernalisation

Vernalisation ist bei Pflanzen die Bezeichnung fur eine Bluhinduktion durch eine art- und sor-
tenspezifische, meist mehrwochige Kalteperiode im Winter. Die Temperaturhohe und die
Einwirkungsdauer steuern dabei die Vernalisation. Fur die Wirksamkeit der Vernalisation
wird keine geschlossene Periode bendtigt. Auch kurze Phasen mit Vernalisationstemperatu-
ren erfillen das Kéaltebedirfnis der Pflanze, sofern eine ausreichende ,Kaltesumme* erreicht
wird. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass in den Vernalisationsphasen physiologi-
sche Prozesse stattfinden. Tiefe Temperaturen in Frostperioden (unter -4 °C) sind nicht wirk-
sam. Ebenso kdnnen Temperaturen > 15 °C zu Devernalisationswirkungen fiihren (GEISLER,
1980). Bei Winterweizen kénnen Temperaturen von 0-5 °C und eine Einwirkungsdauer von
ca. 40-80 Tagen angesetzt werden (OEHMICHEN 1986; REINER et al. 1988; MUNZER et al.
1991; GEISLER 1983; DIE LANDWIRTSCHAFT 1998).

Aufgrund der erwarteten Klimaerwarmung kénnen in Zukunft Situationen auftreten, die zu
Schwierigkeiten hinsichtlich der Erfullung des Vernalisationsbedirfnisses verschiedener Kul-
turpflanzen fiihren. Fehlende Kaltereize kdnnen sich verzégernd auf die Pflanzenentwicklung
im Frihjahr auswirken. Ein verzégerter Eintritt der generativen Phase kann zu einer Verkur-
zung der Kornfullungsphase und damit letztendlich auch zu Ertragseinbuf3en fihren (EITZIN-
GER 2009).

Die Vernalisation fur Winterweizen wurde an vier Standorten in Winterweizenanbaugebieten
(Mainz, Koblenz, Simmern und Bergzabern) in Rheinland-Pfalz hinsichtlich unterschiedlicher
Klimaprojektionen genauer untersucht. Hierzu wurden wiederum die beiden regionalen
Klimamodelle WETTREG2006 und STAR verwendet. Hinsichtlich des Klimamodells WETT-
REG2006 wurden folgende Szenarien genauer analysiert: A1B-normal, AlB-trocken, A2-
normal und A2-trocken. Als weitere Szenarien wurden STAR AlB-normal und Al1B-trocken
bertcksichtigt. Aufgezeigt werden die Zeitrdume 1971-2100 (WETTREG2006) und 1971-
2060 (STAR).

Die Analysen wurden in einem Tabellenkalkulationsprogramm (MS Excel) durchgefiihrt. Hier
wurden Suchfilter erstellt, die die Datenreihen der betreffenden Zeitraume (Wintermonate)
der Fragestellung entsprechend halbautomatisch sichteten. Der im Zusammenhang mit dem
Vernalisationsbedirfnis von Winterweizen relevante Temperaturbereich reicht von 0-5 °C
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mittlerer Tagestemperatur. Durch die Anwendung der Filter konnten die Erfullungshaufigkeit
und Intensitat pro Winter festgestellt werden.

7.5.2 Kulturspezifische Charakterisierung ackerbaulich genutzter
Standorte hinsichtlich ihrer Wasserversorgung

Die Wasserversorgung spielt in der Landwirtschaft eine entscheidende Rolle (DIEPENBROCK
et al. 2009). Insbesondere im Ackerbau ist eine ausreichende Wasserversorgung von essen-
tieller Bedeutung. Die einzelnen Feldfrichte verfligen hierbei Uber unterschiedliche Anspri-
che. Diese sind abhéngig von Wachstumszeit und -dauer der jeweiligen Kulturart. Die wich-
tigsten Kulturarten in Rheinland-Pfalz wurden deshalb hinsichtlich ihrer Wasserversorgung
und Trockenstresstoleranz fir heutige und zukunftige Verhaltnisse auf Basis der beiden zu-
vor beschriebenen Indizes ,Basistoleranz Wasserversorgung® (BTW) und ,Standortklimain-
dex“ (SKI) sowie ihrer klimatischen Wasserbilanz (KWB) auf Standortebene analysiert und
statistisch ausgewertet.

7.5.3 Auftreten ertragsschwacher Jahre bei der Zuckerriibe

Das den Arbeiten zum Zuckerriibenanbau im Klimawandel grundsétzlich zugrunde liegende
Problem ist die Frage nach den zukinftigen klimatischen Produktionsbedingungen. Damit
zusammenhangend stellt sich die Frage, ob vor dem erwarteten Hintergrund steigender
Sommertemperaturen und sinkender Sommerniederschlage mit einem haufigeren Auftreten
ertragsmindernder Witterungsverhaltnisse gerechnet werden muss. Zur Beantwortung dieser
Frage wurde ein statistisch belastbarer Zusammenhang zwischen Witterung/Klima und Er-
trag gefunden, der sich in Form eines wiederholbaren Musters ausdrickt und nach welchem
- in Form eines Fingerabdrucks - in den Zeitreihen von Zukunftssimulationen regionaler
Klimamodelle gesucht werden kann. Auch die Frage, ob in der rezenten Entwicklung sowohl
des Klimas als auch der Ertrage bereits ein Trend feststellbar ist und ob sich dieser Trend in
Zukunftsprojektionen fortsetzt, kann in diesem Kontext beantwortet werden.

Die fur die Untersuchung zur Verfligung stehenden Ertragsdaten liegen fir mehrere Jahr-
zehnte auf Gemeindebasis vor. Eine Auswertung der Daten erfolgte aufgrund der geringen
raumlichen Aufldsung nicht mit interpolierten Klimadaten, sondern stationsgebunden. Uber-
dies hatte eine Auswertung flachenhaft vorliegender Klimazeitreihen den Rahmen dieser Un-
tersuchung Uberschritten. Aus den zur Verfiigung stehenden Klimaprojektionen wurde das
Szenario A1B mit einer jeweils am Mittel aller Simulationen orientierten Realisation (A1B-
normal) und einer mit besonders trockener Auspragung (A1B-trocken) ausgewahlt. Es wur-
den hier jeweils Laufe der regionalen Klimamodelle WETTREG2006 und STAR verwendet.

Die Analyse erfolgte fur drei Gemeinden der Anbauregion Rheinhessen/Pfalz jeweils an den
Klimastationen Mainz, Worms und Frankenthal. Die Auswahl dieser Bereiche begrindet sich
auf die zur Verfugung stehenden Klimadaten und auf der Reprasentativitat dieser Stationen
fur den zu beschreibenden Raum.
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Bevor die Ertragsdaten zur Auffindung eines Zusammenhanges zwischen Klimaparametern
und Zuckerribenertragen einer Korrelationsanalyse mit Klimadaten des entsprechenden
Zeitraums (1961-2000) unterzogen wurden, wurden mit Hilfe von Zinseszinsformeln jahrli-
che, durch Zichtungsfortschritt begriindete Ertragszuwachse (0,75 % und 0,9 %) aus der Er-
tragsentwicklung rechnerisch entfernt. Dieser Schritt erfolgte, um den Zusammenhang zwi-
schen Witterung/Klima und Ertragen mdoglichst von Fremdeinflissen zu befreien (LOEL et al.
2011).

Vorgehensweise

Sowohl die bereinigten als auch die unbereinigten Jahresfeldertrage der Zuckerribe wurden
mit Niederschlags- und Temperatursummen uber verschiedene Zeitrdume in einer Korrelati-
onsanalyse miteinander verglichen (Pearson-Korrelation). Die héchsten Korrelationen erga-
ben sich dabei zwischen zlichtungsbereinigten Ertragen und Klimadaten des Zeitraums Juni-
August/September. Dies begrindet sich dadurch, dass die Zuckerriibe wéahrend dieser Peri-
ode besonders empfindlich auf unglnstige Bedingungen in Form einer eingeschrankten
Wasserversorgung oder zu hohen Temperaturen reagiert.

AnschlieBend wurde nach einem Muster bzw. Fingerabdruck zur ldentifizierung ertragsmin-
dernder Witterungsverhaltnisse gesucht. Eine Kombination aus geringen Niederschlagen
und hohen Temperaturen in der Periode Juni-August wirkt sich besonders negativ aus. Als
ertragsschwach gelten Jahre mit einem Massenertrag von unter 32 t/ha. Im Zusammenhang
damit stehen Niederschlagssummen im genannten Zeitfenster von kleiner 110 mm und
Temperatursummen von Uber 1200 K. Diese Kombination wurde als ldentifikationsmuster
(Fingerabdruck) fur ertragsschwache Jahre angenommen.

Mithilfe einer Abfrage wurden daraufhin Zeitreihen der Klimaprojektionen aus WETT-
REG2006 und STAR im Hinblick auf diesen Fingerabdruck ausgewertet. Zielfragestellung
war die Erfullungshéaufigkeit des Fingerabdrucks im Zeitraum bis 2100 (WETTREG2006)
bzw. 2060 (STAR).

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 64/170



Ergebnisse

8 Ergebnisse

8.1 Standortcharakterisierung auf Basis der Geodatenbasis ALK++

Das Ergebnis der GIS-basierten Charakterisierung landwirtschaftlicher Flachen in Rheinland-
Pfalz ist ein landesweiter Datensatz, der fir jedes landwirtschaftlich genutzte Teilflurstiick ei-
ne Auswahl an Eigenschaften bereitstellt, die jede fir sich oder untereinander kombiniert den
jeweiligen Standort in Bezug auf verschiedene Fragestellungen beschreiben kénnen. Eine
detaillierte Beschreibung der landwirtschaftlich genutzten Flachen entsprechend der ent-
standenen Datenbank ALK++ war im Rahmen dieser Arbeit kaum zu leisten und nicht sinn-
voll. Stattdessen werden im Folgenden beispielhaft einige Eigenschaften in der landesweiten
Statistik dargestellt, um einen Eindruck der topographischen Situation der rheinland-
pfalzischen Landwirtschaft zu vermitteln. Insbesondere wird auf Kombinationen mehrerer Pa-
rameter eingegangen, die sich auf Risiken beziehen, die der Landwirtschaft in Rheinland-
Pfalz zukinftig durch den Klimawandel begegnen kdnnen.

Der entstandene Datensatz ALK++ beinhaltet Parameter, durch welche landwirtschaftliche
Standorte charakterisiert werden konnen und stellt den Ausgangsdatensatz fir zahlreiche
weitere Analysen und die Entwicklung standortrelevanter Indizes dar. Alle landwirtschaftli-
chen Flachen bzw. Teilflurstiicke der ALK, Folie 21 (tN) (Anzahl: 2.579.799) in Rheinland-
Pfalz sind durch die Berechnung des gewichteten Mittels der wichtigsten landwirtschaftlich
relevanten Parameter erfasst. Einige dieser landwirtschaftlichen Parameter werden im Fol-
genden néaher aufgefihrt.

Die landwirtschaftlichen Flachen in Rheinland-Pfalz befinden sich auf Hohen zwischen 52
und knapp 720 m tber NN. In Rheinland-Pfalz wird also in allen H6henlagen Landwirtschaft
betrieben. Bei den niedrigen Flachen handelt es sich um Grinlandnutzung entlang des
Rheins an der Grenze zu Nordrhein-Westfalen. Die héheren Bereiche umfassen ebenfalls
Grinlandnutzung auf den Hunsrickhochflachen. Im Mittel liegen die landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen auf 257 m tber NN mit einer Standardabweichung von 120 m. Landwirt-
schaftlich genutzte Flachen in Rheinland-Pfalz weisen starke Unterschiede hinsichtlich ihrer
Hangneigung auf. Es treten Neigungen zwischen 0 und 54° auf. Die durchschnittliche
Hangneigung aller Flachen liegt bei 5,6°.

Die Hangneigung kann in 7 Stufen eingeteilt werden. Die folgende Abbildung zeigt die in
Klassen eingeteilte Hangneigung landwirtschaftlich genutzter Flachen in Rheinland-Pfalz.
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Abb. 21: Hangneigung landwirtschaftlich genutzter Flachen in Rheinland-Pfalz nach Klassen

Ein Grof3teil der Teilflurstiicke befindet sich demnach in schwach bis mittel geneigten Regio-
nen. Zusammen nehmen diese beiden Klassen gut zwei Drittel (65 %) der Gesamtflache
(705.000 ha) ein. Stark geneigte, sehr stark geneigte und steile Flachen umfassen 9 % der
Gesamtflache. Nicht geneigte Flachen bzw. sehr schwach geneigte Flachen (bis 2°) machen
gut ein Viertel (26.1 %) der Gesamtflache aus. Das Spektrum der Hangneigungen spiegelt
den Mittelgebirgscharakter des Landes Rheinland-Pfalz deutlich wider. In Rheinland-Pfalz
wird Landwirtschaft auf allen Hangneigungsstufen betrieben. Die folgende Abbildung ver-
deutlicht dies durch den Blick auf eine Kulturart (Wein), bei der die Hangneigung neben der
Exposition die entscheidende Rolle spielt.
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Abb. 22: Hangneigung weinbaulich genutzter Standorte in Rheinland-Pfalz
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Hier zeigt sich ein erhohter Anteil der Klasse mit Hangneigungen > 20°, der auf den beson-
ders an der Mosel stark ausgepragten Weinbau an steilen Hangen zurtckzufihren ist. Be-
sonders pragend sind Weinberge in Steillagen tber 30° Hangneigung (MWVLW Rheinland-
Pfalz, 2005).

Abb. 23: Beispiel der Hangneigung von Weinanbauflachen an der Mittelmosel (Datengrundlage
LVermGeo Rheinland-Pfalz)

Ein zweiter, insbesondere fir die Wasserversorgung wichtiger Parameter ist die nutzbare
Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes, welche die Wasserspeicherfahigkeit ei-
nes Bodens beschreibt. Als wichtiger Bodenparameter bt er bei grundwasserfreien Béden
einen grolRen Einfluss auf die pflanzenverfigbare Bodenwassermenge aus (AG Boden
1994). Vor allem hinsichtlich zukinftiger Veranderungen des Wasserhaushalts spielt dieser
Parameter eine bedeutende Rolle. Die nFkdB landwirtschaftlich genutzter Flachen liegt in
Rheinland-Pfalz zwischen 1,86 mm und 474,1 mm.

Die vorliegenden Daten zur nFK des durchwurzelbaren Bodenraumes (nFKdB) wurden nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung in finf Klassen (sehr gering, gering, mittel, hoch, sehr
hoch) eingestuft (AG Boden 2005). In Rheinland-Pfalz besitzen 52.67 % der landwirtschaftli-
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chen Flachen eine mittlere Feldkapazitat zwischen 90-140 mm. Mit einem Flachenanteil von
etwas Uber 30 % wird ein ebenfalls grol3er Anteil der Landwirtschaft auf Béden mit einer ho-
hen nutzbaren Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes betrieben. Flachen mit ei-
ner sehr hohen nFKdB machen 12,7 % der Gesamtflache aus (siehe auch folgende Abbil-
dung). Landwirtschaftlich genutzte Flachen mit einer geringen nFKdB machen 4,1 % der Ge-
samtflache aus. Flachen mit nFKdB-Werten unter 50 treten nur sporadisch auf.
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Abb. 24: Nutzbare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes (in mm) auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Rheinland-Pfalz

Eine ahnliche flachenhafte Verteilung zeigen als Beispiel auch die ackerbaulich genutzten
Flachen. Ebenfalls befinden sich groRe Flachenanteile (81.3 %) des Ackerbaus auf Boden
mit einer mittleren bzw. hohen nFKdB. Durch eine sehr hohe Feldkapazitat des durchwurzel-
baren Bodenraumes von tber 200 mm sind immerhin noch 15,6 % der Flachen ausgezeich-
net. Ackerbaulich genutzte Flachen auf Béden mit geringer nFKdB kommen nur auf 3 % der
Ackerflache vor.
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Abb. 25: Nutzbare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes (in mm) auf ackerbaulich ge-

nutzten Teilflurstiicken

Abb. 26 zeigt die nFK des durchwurzelbaren Bodenraumes ackerbaulich genutzter Flachen
in Rheinhessen auf. Flachen mit geringer und sehr geringer nFKdB kommen nur sporadisch
vor. Fast das gesamte rheinhessische Tafel- und Hugelland weist hohe bis sehr hohe nFK-
Werte des durchwurzelbaren Bodenraumes der Ackerflachen auf. Der Ackerbau im angren-
zenden Nordpfalzer Bergland und im Naheland weist meist eine mittlere bis hohe nutzbare

Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes auf.
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Abb. 26: nutzbare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes (in mm) auf ackerbaulich ge-
nutzten Flachen in Rheinhessen (Datengrundlage LVermGeo Rheinland-Pfalz)

Neben diesen aus landwirtschaftlicher Sicht sehr wichtigen Standorteigenschaften beinhaltet
die ALK++ weitere Parameter, die hier nicht naher betrachtet, aber dennoch aufgefiihrt wer-
den sollten. Hierzu zahlen z. B. die relative H6he, topographische Einstrahlung, Konvergen-
zindex, Sky-View-Faktor, Feuchteindizes und Luv-Lee-Lage. Daruber hinaus beinhaltet die
Datenbank aus diesen Parametern abgeleitete Standortindizes zur Beschreibung des Tro-
ckenstressrisikos, welche bereits im Methodikteil erlautert wurden und im Folgenden aufge-
zeigt werden.
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8.2 Standortindex der Basistoleranz gegeniiber reduzierten Niederschla-
gen - landwirtschaftliche Standorte in Rheinland-Pfalz

Der Standortindex Basistoleranz setzt sich aus den abiotischen Standortfaktoren der Berei-

che Boden (nutzbare Feldkapazitat des durchwurzelbaren Bodenraumes) und Relief (Topo-

graphischer Feuchteindex, Incoming Solar Radiation) zusammen und ermdéglicht die Ein-

schatzung der Fahigkeit landwirtschaftlich genutzter Flachen, Perioden mit reduzierten Nie-

derschlagen durch die Bereitstellung pflanzenverfligharen Wassers zu tberbriicken.

Das folgende Beispiel zeigt zur besseren Verstandlichkeit die Basistoleranz gegentiber redu-
Zierten Niederschlagen von landwirtschaftlich genutzten Flachen an der Mittelmosel. Auffal-
lend ist eine geringe Toleranz entlang stark geneigter stidlich exponierter Hange. Aufgrund
intensiver Sonneneinstrahlung muss hier vor allem in den Sommermonaten mit hohen Ver-
dunstungsraten gerechnet werden. Auf3erdem koénnen diese Bereiche nur in geringem Male
von Oberflachenabfluss oder Interflow aus hoher gelegenen Flachen profitieren. Treffen die-
se Eigenschaften nun auf Regionen mit geringer nutzbarer Feldkapazitat des durchwurzelba-
ren Bodenraumes, so ergeben sich geringe Werte fir die Basistoleranz. Es kann so von ei-
ner hohen Vulnerabilitdt gegentber reduzierten Niederschlagen ausgegangen werden. Auf
der anderen Seite stellen vor allem landwirtschaftlich genutzte Flachen auf leicht geneigten
Nordhéangen und in Tallagen aufgrund geringerer Verdunstungsraten und verstarktem Ober-
flachenzufluss bei hohen nFK-Werten des durchwurzelbaren Bodenraumes stark tolerante
Lagen gegeniber reduziertem Wasserangebot durch Niederschlag dar.
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Abb. 27: Standortindex zur Basistoleranz gegenuber reduzierten Niederschldgen an der Mittelmosel
(Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz)

Abbildung 28 und Tabelle 6 geben Aufschluss Uber die Basistoleranz landwirtschaftlich ge-
nutzter Standorte in Rheinland-Pfalz.
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Abb. 28: Standortindex der Basistoleranz gegeniiber reduzierten Niederschlagen — landwirtschaftliche
Standorte in Rheinland-Pfalz / Naheeinzugsgebiet (Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz)

Ein Grol3teil der landwirtschaftlichen Anbauflachen in Rheinland-Pfalz (69,64 %) zeigt mit In-
dexwerten zwischen 40 und 60 Punkten eine mittlere Toleranz gegenlber reduzierten Nie-
derschlagen. Flachenmafiig folgen mit 22.23 % landwirtschaftliche Standorte mit Indexwer-
ten zwischen 60 und 80 Punkten (hohe Toleranz) und 20 bis 40 Punkten (geringe Toleranz
8.07 %). Standorte mit einer sehr geringen Basistoleranz gegentber verminderten Nieder-
schlagen machen mit 0.06 % an der Gesamtflache einen sehr geringen Anteil aus. Flachen
mit Uber 80 Indexpunkten, also sehr hoher Toleranz, kommen in Rheinland-Pfalz landesweit
praktisch nicht vor.

Tab. 6: Statistik zum Standortindex Basistoleranz

Toleranzstufen Anzahl der Flursticke [Anteil in%  |[Flacheinha [Anteilin %
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8.3 Standortklimaindex — Toleranz landwirtschaftlicher Standorte in
Rheinland-Pfalz gegeniiber einem veranderten Wasserhaushalt
Der Standortklimaindex zeigt die Toleranz landwirtschaftlich genutzter Flachen gegeniber
veranderten hygrischen Verhaltnissen fur heutige und zukinftige klimatische Verhaltnisse.
Es zeigt sich bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimasimulation (WETTREG2006
AlB-trocken) eine deutliche Verschlechterung der Wasserversorgung auf allen Standorten,
welche auf die schlechter werdenden klimatischen Wasserbilanzen in den Sommermonaten
zuriickzufuhren ist. Im Mittel verschlechtert sich der Standortklimaindex, welcher sich aus
statischen (Topographische Sonneneinstrahlung, Topographischer Feuchteindex und nutz-
bare Feldkapazitat) und dynamischen (klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperio-
de) Standortfaktoren zusammensetzt, zwischen dem Referenzzeitraum (1971-2000) und der
fernen Zukunft (2071-2100) auf den landwirtschaftlich genutzten Standorten zum Teil deut-
lich (im Mittel um 14 Indexpunkte). Die geringste Abnahme eines landwirtschaftlichen Stand-
orts liegt bei 5,6 Indexpunkten. Die deutlichste Abnahme liegt bei 24 Indexpunkten und damit
einer massiv schlechteren Toleranz gegenuber reduzierten Sommerniederschlagen.

Die folgende Tabelle zeigt die veranderte Toleranz auf landwirtschaftlichen Standorten ge-
genuber reduzierten Niederschlagen auf Basis des Standortklimaindex fur heutige und zu-
kiinftige Verhaltnisse. Heute ist auf tiber 8 % der Flachen ein Indexwert < 40 festzustellen. In
der fernen Zukunft werden dann tber 85 % der Flachen einen Wert kleiner 40 Indexpunkte
verzeichnen und damit eine geringe bzw. sehr geringe Toleranz gegeniiber Trockenstress
aufweisen. Diese Flachen erscheinen besonders vulnerabel gegeniber Trockenstress und
stellen Risikogebiete fir eine erfolgreiche, ohne kinstliche Bewasserung betriebene Land-
wirtschaft dar.

Tab. 7: Veranderung des Standortklimaindex (SKI) auf landwirtschaftlichen Standorten in Rheinland-
Pfalz fur drei Zeitscheiben (Flachenanteil in %)

Klassen Toleranz SK11971-2000 | SKI2021-2050 | SKI2071-2100
20 - 40 gering (> 20 - 40) 8.12 58.14 85.31
40 - 60 mittel (> 40 - 60) 87.61 41.81 14.40

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 74/170



Ergebnisse

Im Folgenden soll der Standortklimaindex fur einen exemplarischen Ausschnitt an der Mit-
telmosel abgebildet werden. Die folgende Grafik zeigt den Standortklimaindex fur heutige
Klimaverhaltnisse. Im Bezugszeitraum 1971-2000 ist ein Grof3teil der Flachen mit einer mitt-
leren Wasserversorgung ausgestattet. Geringe Indexwerte zeigen sich vor allem im Bereich
der sudlich ausgerichteten Hanglagen. Hohe Werte sind vermehrt in den Niederungen und
Talern auszumachen.

Abb. 29: Standortklimaindex fir den Zeitraum 1971-2000 auf landwirtschaftlich genutzten Standorten
an der Mittelmosel (Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz & DWD)

Bereits in der nahen Zukunft verschlechtern sich die hygrischen Verhéltnisse deutlich. Ein
Groliteil der Flachen wurde bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektion WETT-
REG2006 AlB-trocken in den Jahren 2021-2050 deutlich schlechtere Indexwerte und damit
eine erhohte Trockenstressgefahrdung aufweisen. Nur in den feuchteren Talauen sind noch
mittlere Indexwerte anzutreffen.
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Abb. 30: Standortklimaindex fiir die nahe Zukunft (2021-2050) auf landwirtschaftlich genutzten Stand-
orten an der Mittelmosel (Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz, Projektion: WETTREG 2006
Al1B-trocken)

Fur den Zeitraum 2071-2100 verschlechtert sich die Wasserversorgung auf den landwirt-
schaftlichen Standorten weiter. Im Bereich steiler suidlicher Hanglagen wird bei Eintreten der
zugrunde gelegten Projektion (WETTREG 2006 A1B-trocken) dann sogar nur noch eine ge-
ringe bzw. sehr geringe Wasserversorgung verzeichnet. In den Talern finden sich geringe bis
mittlere Indexwerte.
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Abb. 31: Standortklimaindex fur die ferne Zukunft (2071-2100) auf landwirtschaftlich genutzten
Standorten der Mittelmosel (Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz, Projektion: WETT-
REG2006 A1B-trocken)

8.4 Weinanbau — GroBer Gewinner des Klimawandels?

Der Weinanbau spielt seit jeher eine tragende Rolle in der rheinland-pfalzischen Landwirt-
schaft. Als intensive mehrjahrige Dauerkultur wird der Weinanbau in Rheinland-Pfalz laut
Statistischem Landesamt 2012 auf knapp 64.000 ha bestockter Rebflache betrieben (STA-
TISTISCHES LANDESAMT 2012). In Rheinland-Pfalz beschrankt sich der Weinanbau auf-
grund seiner besonderen klimatischen Anspruche auf die thermischen Gunstregionen der
groReren Flusstéler von Rhein, Mosel, Nahe und Ahr (siehe auch folgende Abb.).
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Abb. 32 Weinanbauflachen in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage LVERMGEO Rheinland-Pfalz)

Es werden sechs grofl3ere Anbauregionen unterschieden. Tab. 1 zeigt die besondere Stel-
lung der beiden grof3en Anbaugebiete Rheinhessen und Pfalz, die mit insgesamt knapp
50.000 ha uber 78 % des Weinanbaus in Rheinland-Pfalz vereinen. Als nachst gréf3ere An-
baugebiete folgen die Mosel mit knapp 9.000 ha und die Nahe mit ca. 4.000 ha. Die beiden
kleinen Anbaugebiete Ahr und Mittelrhein besitzen zusammen nur etwa 1.000 ha bestockte
Rebflache. In fast allen Anbaugebieten dominiert der Anbau von WeilRweinsorten gegeniber
Rotweinen. Nur an der Ahr wird mehr Rot- als Weil3wein produziert; dies ist insbesondere im
Anbau des Spatburgunders mit ca. 350 ha begrindet. An der Mosel ist der Anbau von
WeilRweinsorten traditionsreich, so dass sich hier ein Grof3teil der Weinguter auf den Anbau
von Riesling konzentriert, der sich hier besonders auf den exponierten, sonnenbestrahlten
Steilh&ngen eignet. Der Rieslinganbau macht beispielsweise. an der Mosel mit tiber 5.000 ha
von insgesamt knapp 8.800 ha bestockter Rebflache gut 60 % des dortigen Anbaus aus.
Auch im Mittelrhein dominiert der Anbau des Riesling. In Rheinhessen Uberwiegt der Anbau
von Miuller-Thurgau (etwa 4.400 ha), gefolgt von Riesling (knapp 4.000 ha) und der Rot-
weinsorte Dornfelder (ca. 3.400 ha). Die Pfalz ist charakteristisch fir Riesling (Uber 5.500 ha)
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und Miller-Thurgau (knapp 2.300 ha), sowie fur die roten Sorten Dornfelder (tber 3000 ha)
und Portugieser (ca. 2.000 ha) (STATISTISCHES LANDESAMT 2010).

Tab. 8: Weinanbaugebiete in Rheinland-Pfalz nach bestockter Rebflache der Keltertrauben 2010 (ei-
gene Darstellung, verandert nach STATISTISCHES LANDESAMT 2010)

Anbaugebiet Flache [ha] WeiBweinrebsorten [ha] Rotweinrebsorten [ha]
Ahr 559 83 476
Mittelrhein 436 370 66
Mosel 8.768 7.959 809
Nahe 4.155 3.119 1.036
Rheinhessen 26.523 18.352 8.171
Pfalz 23.445 14.466 8.979
Rheinland-Pfalz 63.886 44.350 19.536
8.4.1 Hoher thermischer Anspruch - Weinbauklima

Dauerkulturen unterscheiden sich gegentber einjahrigen Nutzpflanzen vor allem durch die
erhohte Verwundbarkeit gegeniiber klimatischen Anderungen. Wein ist der ganzjahrigen Wit-
terung ausgesetzt und deshalb besonders anféllig (EITZINGER et al. 2009). Fur die generelle
Anbaufahigkeit von Wein missen bestimmte klimatische Mindestanforderungen erfillt sein:

* 9 °C mittlere Jahrestemperatur

* mittlere Temperatur des warmsten Monats (Juli) um oder tber 18 °C
« um oder mehr als 1300 Sonnenstunden pro Jahr

« direkte Sonnenstrahlung von April bis Oktober > 155 KJ/cm?

« Mindest-Vegetationszeit von 180 frostfreien Tagen

« Summe der mittleren Tagestemperaturen tber 0 °C in der Vegetationszeit von mindestens
2800 Stunden

« Summe der mittleren Tagestemperaturen tUber 10 °C in der Vegetationszeit um oder Uber
1000 Stunden

 Mittlere Wintertemperatur > -0,3 °C, absolute Minima nicht unter -18 °C
« Jahresniederschlag 600-700 mm (HERMANN 2007 & HARLFINGER et al. 2002)

Die obigen Kennwerte zeigen vor allem hohe thermische Anspriiche der Rebe und erklaren
den ausschlieBBlichen Anbau von Wein in Warme beginstigten Regionen. Alleine betrachtet
koénnen sie allerdings nur als Orientierung dienen und reichen somit fir die Einschatzung ei-
ner Region als Weinbaustandort nicht aus (HERMANN 2007). Fir diese Einschatzung missen
vor allem lokalklimatische Aspekte neben nicht klimatischen Faktoren untersucht werden.
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Die folgenden Analysen sollen Aufschluss tiber mdgliche weinbaurelevante klimatische Ver-
anderungen geben und die wichtigsten klimatischen Kennwerte betrachten.

8.4.2 Huglin-Index — Einteilung verschiedener Rebsorten hinsichtlich ihres
Warmebedarfs

Die folgende Abbildung zeigt die zukinftige raumliche Entwicklung des Huglin-Index in
Rheinland-Pfalz. Als Klimaprojektion wurde WETTREG2006 Al1B-trocken gewahlt. Diese
Klimasimulation weist vor allem fur die ferne Zukunft die starkste Erwarmung aller berlck-
sichtigten Projektionen auf. Zu Beginn der Entwicklung (2021-2030) ist eine Eignung fir
Weinanbau ausschlie3lich in den warmebeglnstigten Regionen der Flusstaler mdglich. In
Zukunft dehnt sich die temperaturbedingte Eignung einer Region fir Weinanbau immer wei-
ter in hoher gelegene Bereiche aus, so dass gegen Ende des Untersuchungszeitraums
Weinbau aus thermischer Sicht, bis auf die hoheren Mittelgebirgsregionen, tberall in Rhein-
land-Pfalz theoretisch moglich wére. Diese raumliche Ausdehnung der Anbaueignung ist in
der projizierten Temperaturerhdhung im Zuge des stattfindenden Klimawandels begrindet.
Hier muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass es sich beim Huglin-Index um eine
grobskalige Betrachtung handelt, bei der lokale Faktoren nicht bertcksichtigt werden. Der
Huglin-Index beschreibt ausschlie3lich die Eignung einer Region flr Rebsorten auf Basis de-
ren Warmeanspruchs. Weitere wichtige Weinbaukriterien, wie beispielsweise die Frostge-
fahrdung durch Winter- und Spétfroste, Sonnenscheindauer oder Bodenverhaltnisse finden
keine Bericksichtigung. Die realistischen Huglin-Indexwerte durften generell etwas tber den
simulierten Werten liegen, was auf die ausschlie3liche Berechnung des Huglin-Index fir
ebene Standorte zuriickzufihren ist. Auf stark geneigten Siidhangen dirften diese demnach
teils sogar um 100-200 Punkte hoher liegen.

In der fernen Zukunft zeigen sich in den Warme begiinstigten Regionen Huglin-Werte von
nahe 2200 Indexpunkten, welche den Anbau von warmeliebenden Rebsorten aus urspring-
lich studlicheren Weinbauregionen ermdglichen wirden. Eine detaillierte Untersuchung folgt
im Anschluss durch punktbasierte Analysen an reprasentativen Klimastationen.
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Abb. 33: Zeitschnitte fur die zukinftige Entwicklung des Huglin-Index in Rheinland-Pfalz (Projektion:
WETTREG2006 A1B-trocken)

Die folgenden Untersuchungen basieren auf Zeitreihen weinbaurelevanter Klimastationen.
Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Huglin Index in Rheinland-Pfalz anhand
eines Stationsvergleichs 8 ausgewahlter Klimastationen. Die hier aufgefihrte Station Trier-
Petrisberg (265m) zeigt aufgrund ihrer Hohenlage und ihrer nordlichen Exposition von allen
untersuchten Stationen die niedrigsten Werte. Die Klimastationen Mainz und Koblenz weisen
die hochsten Werte auf. Fir alle Weinbaustandorte zeigt sich ein ahnlicher Verlauf des Hug-
lin Index auf unterschiedlichem Niveau. Von 1971-1980 bis zur Dekade 1991-2000 kam es
zu einem Anstieg des Huglin Index. Nachfolgend zeigt sich an allen Stationen ein leicht riick-
laufiger Trend bis zur Dekade 2021-2030. Anschlie3end folgt ein kontinuierlicher Anstieg der
Huglin Werte. Insgesamt steigt der Huglin Index im Mittel fir jede Station von 1971-1980 bis
zur Dekade 2091-2100 um ca. 500 Punkte an. Hierdurch verandert sich das potenziell ge-
eignete Rebsortenspektrum (siehe farbliche Hintergrundabstufung) an den jeweiligen Statio-
nen deutlich.
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Abb. 34: Entwicklung des Huglin Index an Weinbaustandorten in Rheinland-Pfalz (Projektion: WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Abbildung 35 zeigt die Entwicklung des Huglin-Index am Beispiel der Klimastation Koblenz,
die hier stellvertretend fur die beiden Anbaugebiete Mittelrhein und Mosel ausgewahlt wurde.
Die Grafik verdeutlicht einen deutlichen starkeren Anstieg des Huglin-Index durch die beiden
STAR-Szenarien. Innerhalb des Klimamodells STAR steigt der Huglin-Index kontinuierlich
von etwa 1600 wahrend den beiden Dekaden 1971-1980 und 1981-1990 auf Werte von
knapp 2200 in der Dekade 2051-2060 (STAR AlB-trocken) an. Innerhalb des Klimamodells
WETTREG2006 zeigt sich zu Beginn der Projektion bei allen Szenarien ein leicht ricklaufi-
ger Trend bis zur Dekade 2021-2030. Nachfolgend zeichnet sich ein sehr markanter Anstieg
bis zur Dekade 2051-2060 ab. Danach stagniert der Huglin-Index mit leicht positivem Trend
auf sehr hohem Niveau, so das letztendlich auch hier ein markanter Anstieg des Huglin-
Index von knapp tber 1600 (1971-1980, 1981-1990) auf 2000-2100 (Dekade 2091-2100) je
nach Projektion stattfindet. Dieser Anstieg hat deutliche Auswirkungen auf das bevorzugte
Rebsortenspektrum. Zu Beginn empfiehlt sich aus thermischer Sicht vor allem der Anbau der
bekannten WeiRweinsorten Miller-Thurgau, Weilder Burgunder und Riesling. In den projizier-
ten Zukunftsdekaden folgt eine Verdnderung des bevorzugten Rebsortenspektrums hin zu
vermehrt warmeliebenden Rotweinsorten, wie Cabernet sauvignon, Merlot sowie Grenache
noir und Syrah. Weiterhin missten Chinon blanc und Ugni blanc als pragnante Weil3weinsor-
ten aus thermischer Sicht bevorzugt werden.
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Abb. 35: Entwicklung des Huglin-Index am Standort Koblenz nach ausgewahlten Klimasimulationen
(Szenarien: STAR und WETTREG2006)

Abb. 36 zeigt, stellvertretend flr das Anbaugebiet Ahr, die Entwicklung des Huglin-Index am
Standort Bad Neuenahr, auf Basis des 30-jahrigen gleitenden Mittels. Die Einbeziehung des
gleitenden 30-jahrigen Mittels fuhrt zu einer Glattung der zuklnftigen Entwicklungen. Bad
Neuenahr weist aufgrund seiner geographischen Lage im Schnitt geringere Temperaturen
als die warmebegunstigte Station Koblenz auf. Der Huglin-Index zeigt jedoch auch hier eine
deutliche Zunahme von 1500 auf etwa 1900 bei STAR und von 1500 auf etwa 1850-1950 bei
den einzelnen WETTREG2006-Projektionen. Ein deutlicher Anstieg wird, wie auch in Kob-
lenz, vor allem zur Mitte dieses Jahrhunderts erwartet. Gegen Ende des Jahrhunderts flacht
die Entwicklung dann wieder deutlich ab. Auch hier zeigt sich ein starkerer Anstieg des Hug-
lin-Index der STAR-Projektionen im Vergleich zu WETTREG2006. In Bad Neuenahr ver-
schieben sich die Temperaturbedingungen hin zu einem Bereich starker warmeliebender
Rebsorten. Das Spektrum der Indexwerte der unterschiedlichen Projektionen ist relativ eng,
was auf ein schmaleres Spektrum der diesen Temperaturbereich bevorzugenden Rebsorten
schlieRen lasst.
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Abb. 36: Entwicklung des Huglin-Index am Beispiel des 30-jahrigen gleitenden Mittels am Standort
Bad Neuenahr (Projektionen: STAR und WETTREG2006)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die landesweite Entwicklung des Huglin-Index zusammen-
fassend fur alle 8 weinbaurelevanten Klimastationen in Rheinland-Pfalz und den 6 unter-
schiedlichen Klimaprojektionen der beiden regionalen Klimamodelle WETTREG2006 und
STAR am Beispiel von ausgewdahlten Dekaden. Insgesamt wurden 7 Dekaden gewabhilt, die
den gesamten gemessenen und projizierten Zeitraum abdecken. Bei allen Stationen zeigen
sich &hnliche Verlaufe. Wahrend bei STAR ein kontinuierlicher Anstieg von 1971-2060 ver-
zeichnet wird, kommt es bei WETTREG 2006 zu Beginn dieses Jahrhunderts zu einem leich-
ten Rickgang und einem nachfolgenden steilen Anstieg des Huglin-Index. Innerhalb der ein-
zelnen Dekaden zeigen sich zum Teil deutliche annuelle Unterschiede des Huglin-Index
(siehe Standardabweichungen in Klammern), so dass eine genaue zuklnftige Aussage
schwierig ist.
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Tab. 9: Entwicklung des Huglin-Index (Dekadenmittel) nach ausgewahlten Klimasimulationen an allen
untersuchten Klimastationen unter Beriicksichtigung der Standardabweichung (in Klammern)

g 03 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091
5 & | Szenario - - - - - - -
3 = 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

< |albnormal 1375 (179) 1589 (110) 1478 (133) 1532 (191) 1730 (148) 1802 (131) 1780 (137)

M lailbtrocken 1375 (179) 1589 (110) 1542 (174) 1657 (211) 1797 (93) 1719 (129) 1849 (154)
> 5‘ a2 normal 1375 (179) 1589 (110) 1504 (162) 1607 (90) 1774 (159) 1851 (97) 1886 (81)
S 8 a2 trocken 1375 (179) 1589 (110) 1538 (155) 1646 (147) 1813 (106) 1707 (130) 1749 (83)
< g alb normal 1375 (179) 1589 (110) 1708 (168) 1843 (204) 1947 (144) - -

% alb trocken 1375 (179) 1589 (110) 1638 (102) 1842 (236) 2033 (68) - -

s alb normal 1505 (185) 1670 (119) 1578 (139) 1631 (200) 1861 (139) 1906 (133) 1909 (129)
g ﬂ alb trocken 1505 (185) 1670 (119) 1642 (173) 1748 (195) 1923 (111) 1816 (121) 1936 (167)
P ;—Ui a2 normal 1505 (185) 1670 (119) 1602 (146) 1710 (93) 1886 (151) 1962 (93) 2012 (81)
g 8 a2 trocken 1505 (185) 1670 (119) 1650 (158) 1740 (141) 1921 (115) 1789 (125) 1859 (81)
g g alb normal 1505 (185) 1670 (119) 1795 (184) 1925 (197) 2031 (148) - -

;:‘E alb trocken 1505 (185) 1670 (119) 1727 (128) 1924 (239) 2127 (65) - -

< |albnormal 1499 (201) 1714 (102) 1626 (129) 1656 (194) 1871 (134) 1910 (137) 1942 (139)
w | ™ |albtrocken 1499 (201) 1714 (102) 1678 (179) 1774 (227) 1937 (102) 1860 (128) 1989 (166)
g 5‘ a2 normal 1499 (201) 1714 (102) 1639 (164) 1731 (94) 1893 (156) 1979 (96) 2042 (91)
5 8 a2 trocken 1499 (201) 1714 (102) 1674 (159) 1765 (147) 1938 (123) 1842 (129) 1904 (95)
& | @ [albnomal 1499 (20D 1714 (107 1827 (182) 1955 (213) 2085 (164 - -

% alb trocken 1499 (201) 1714 (102) 1731 (110) 1946 (235) 2143 (70) - -

< [albnormal 1654 (196) 1760 (115 1701 (133) 1729 (189) 1959 (150) 2003 (137) 2026 (131)

ﬂ alb trocken 1654 (196) 1760 (115) 1764 (185) 1865 (232) 2022 (109) 1945 (132) 2083 (164)
g ;J' a2 normal 1654 (196) 1760 (115) 1716 (163) 1806 (92) 1980 (143) 2082 (110) 2122 (90)
% 8 a2 trocken 1654 (196) 1760 (115) 1753 (159) 1853 (159) 2031 (125) 1923 (142) 2003 (95)
E c_'n alb normal 1654 (196) 1760 (115) 1828 (186) 1969 (216) 2089 (164) - -

% alb trocken 1654 (196) 1760 (115) 1749 (111) 1971 (248) 2169 (70) - -

= |albnormal 1606 (202) 1805 (116) 1697 (143) 1732 (201) 1953 (141) 2009 (127) 2025 (135)

M |aibtrocken 1606 (202) 1805 (116) 1762 (185) 1865 (217) 2005 (110) 1949 (137) 2074 (165)
§ 5' a2 normal 1606 (202) 1805 (116) 1717 (160) 1812 (84) 1984 (155) 2066 (104) 2120 (87)
E' 8 a2 trocken 1606 (202) 1805 (116) 1751 (155) 1855 (150) 2021 (112) 1929 (131) 1986 (100)

7)) ATh narmal TROR 7700721 TRNR TTTRY TR74 TTROY TORRK T70RY 2077 TTRAY - -

;‘ alb trocken 1606 (202) 1805 (116) 1742 (135) 1948 (249) 2166 (71) - -

< |albnormal 1485 (174) 1690 (93) 1569 (135) 1625 (198) 1818 (137) 1879 (130) 1890 (138)
= ﬂ alb trocken 1485 (174) 1690 (93) 1641 (182) 1732 (215) 1889 (101) 1801 (128) 1939 (153)
g 5‘ a2 normal 1485 (174) 1690 (93) 1587 (166) 1702 (88) 1852 (151) 1926 (82) 1996 (74)
g 8 a2 trocken 1485 (174) 1690 (93) 1631 (159) 1722 (149) 1903 (117) 1802 (129) 1847 (93)
E @ [albnormal 1485 (174) 1690 (3) 1763 (177) 1907 (216) 2015 (16) ; ;

;:‘E alb trocken 1485 (174) 1690 (93) 1695 (111) 1911 (243) 2089 (82) - -

s alb normal 1445 (170) 1591 (144) 1535 (137) 1561 (196) 1760 (128) 1835 (138) 1858 (137)
= ﬂ alb trocken 1445 (170) 1591 (144) 1586 (178) 1696 (221) 1828 (88) 1783 (130) 1922 (153)
2 ;—Ui a2 normal 1445 (170) 1591 (144) 1548 (171) 1631 (105) 1786 (117) 1905 (100) 1955 (89)
3 8 a2 trocken 1445 (170) 1591 (144) 1574 (144) 1676 (159) 1838 (114) 1774 (125) 1850 (89)
[
=3 @ alb normal 1445 (170) 1591 (144) 1707 (165) 1813 (201) 1942 (163) - -

;:‘S albtrocken 1445 (170) 1591 (144) 1622 (102) 1823 (245) 2010 (70) - -

< |albnormal 1338 (237) 1546 (103) 1460 (136) 1489 (199) 1720 (129) 1749 (145) 1768 (147)

ﬂ alb trocken 1338 (237) 1546 (103) 1529 (186) 1609 (229) 1783 (111) 1702 (129) 1815 (176)
- ;—Ui a2 normal 1338 (237) 1546 (103) 1469 (164) 1570 (88) 1736 (156) 1833 (104) 1875 (99)
3' 8 a2 trocken 1338 (237) 1546 (103) 1533 (163) 1599 (148) 1784 (130) 1691 (118) 1738 (86)

@ alb normal 1338 (237) 1546 (103) 1641 (201) 1759 (234) 1885 (159) - -

% alb trocken 1338 (237) 1546 (103) 1544 (123) 1777 (260) 1969 (80) - -
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Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme des Huglin-Index in allen untersuchten Regi-
onen und an allen Standorten. Diese Zunahme kénnte in Zukunft Auswirkungen auf den An-
bau von Rebsorten in Rheinland-Pfalz haben, so dass sich der Anbau hin zu Warme lieben-
den Anbausorten verschieben kénnte. Eine genaue zukiinftige Aussage Uber ein mogliches
Rebsortenspektrum ist dennoch sehr schwierig, da sich die beiden verwendeten Modelle
(WETTREG2006, STAR) hinsichtlich einer méglichen Entwicklung stark voneinander unter-
scheiden und auch innerhalb der einzelnen Modellszenarien und Realisationen Unterschiede
auftreten. Diese Aussage wird noch dadurch verstarkt, dass ausgepragte annuelle Unter-
schiede auftreten. Durch die Klimaerwarmung werden in Zukunft Standorte in Frage kom-
men, die bisher aufgrund zu kihler Temperaturen fir den Anbau von Wein nicht geeignet
waren. Es lasst sich abschlielend festhalten, dass die Weinkultur in Rheinland-Pfalz, die
sich an die jeweiligen Standorte und das Klima angepasst hat, bei Eintritt der zugrunde lie-
genden Projektionen Anderungen unterliegen wird. Fiir die Winzer wird es wichtig sein, sich
hinsichtlich neuer Rebsorten anzupassen, um etwaigen Gefahren durch Ertrags- oder Quali-
tatseinbulRen besser entgegenwirken zu kénnen.

8.4.3 Rebphanologie — Verfriihung der Eintrittszeitpunkte wichtiger phano-
logischer Phasen

Unter Phénologie versteht man die zeitliche Abfolge einzelner Entwicklungsstadien und de-

ren Eintrittszeitpunkte bei annuellen und perennialen Pflanzen. Innerhalb der Vegetationspe-

riode kommt dieser biologischen Uhr eine entscheidende Rolle bei der Aktivierung bzw. De-

aktivierung wichtiger Prozesse zu (STOcK et al. 2007).

Die folgenden Untersuchungen basieren auf einem Ph&nologiemodell nach HOPPMANN &
BERKELMANN-LOHNERTZ 2000, das bereits im Methodenteil n&her beschrieben wurde. Es be-
rechnet neben den Eintrittszeitpunkten der wichtigsten phanologischen Phasen auch weitere
daraus abgeleitete weinbaulich relevante Klimagré3en (STock et al. 2007).

An allen Stationen zeigt sich in allen zugrunde gelegten Simulationen eine deutliche Verfri-
hung der wichtigsten phanologischen Phasen Austrieb, Blihbeginn, Reifebeginn und Lese-
reife (siehe Beispiel Trier Projektion: WETTREG2006 Al1B-trocken, folgende Abb.). Die Ver-
frihung zeigt jedoch keinen kontinuierlichen Verlauf. Innerhalb der ersten drei Dekaden ver-
frihen sich alle wichtigen phanologischen Phasen, danach folgt sogar eine tber drei Deka-
den (2001-2030) dauernde leichte zeitliche Verzégerung. Ab der Dekade 2031-2040 zeigt
sich dann jedoch bis zum Ende des Betrachtungszeitraums eine meist stetige Verfrihung.
Der Austrieb verfriiht sich an allen Stationen und in allen Simulationen im betrachteten Zeit-
raum zwischen 1971-1980 und 2091-2100 im Mittel meist um 25-30 Tage. Auffallend ist ein
deutlicher zeitlicher Sprung nach vorne in den beiden letzten Dekaden. Hier kommt es be-
reits an allen Standorten und Simulationen Mitte bzw. Ende M&rz zum Knospenaustrieb,
wodurch sich die Anzahl von Spétfrostereignissen erhdhen kann. Betrachtet man die weite-
ren wichtigen phanologischen Phasen, so zeigt sich eine abschwéchende Tendenz einer
Verfrihung. Verfrihen sich Bluhbeginn und Reifebeginn meist im Mittel um 20-25 Tage, so
zeigt die Lesereife meist nur noch eine Verfrihung um gemittelt 15-20 Tage. Die Lese findet
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zu Beginn der Betrachtung meist Mitte bzw. Ende Oktober statt und verfriiht sich in der fer-
nen Zukunft je nach Lage und Hohe der Weinbaustandorte auf Mitte bzw. Ende September.
Hier muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass sich eine Verfriihung der phanologi-
schen Phasen in einzelnen Extremjahren hiervon deutlich abheben kann. Eine Verfrihung
der Lesereife birgt ebenfalls Risiken, wie z. B. ein erhohtes Faulnisrisiko durch feuchtere
Verhaltnisse in der noch warmeren Jahreszeit. Hier konnten Pilze und Bakterien verstarkt zu
Faulnisbefall fihren.

Abb. 37: Eintrittszeitpunkte der wichtigsten phanologischen Phasen am Standort Trier (WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Die folgende Tabelle zeigt abschlieRend die Entwicklung der wichtigsten phanologischen
Phasen fir 5 reprasentative Standorte in Rheinland-Pfalz. Dargestellt sind die gemittelten
Eintrittszeitpunkte fur 7 Dekaden. An allen Standorten zeigt sich in allen Simulationen eine
ahnliche Entwicklung, welche bereits zuvor ndher beschrieben wurde.
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Tab. 10: Uberblick tiber die Eintrittszeitpunkte der wichtigsten phanologischen Phasen nach Dekaden
und ausgewahlten Klimasimulationen fur weinbaurelevante Standorte

o =
g o
2 2| Szenario 1971 - 1980 1991 - 2000 2011 -2020 2031 -2040 2051 - 2060 2071 -2080 2091 -2100
3 =
Biih- Reife- Lese- Biih- Reife- Lese- Biih-  Reife- Lese- Biih-  Reife- Lese- Bidh- Reife- Lese- Biih-  Reife- Lese- Biih- Reife- Lese-
Austrieb | cinn E=ERERIREREN **""° | beginn o RERE """ |beginn fEeGRNUNEEE """ | beginn ABSAARIERE """ |beginn [BegRREEN """ | beginn [E=CRRMEEI " """ beginn fBeqARINENE
< [a1b normal 125 178 252 297] 119 170 240 288 121 175 244 203] 119 175 246 290] 119 164 234 282| 116 166 234 279| 106 164 232 279
g alb trocken 125 178 252 297 119 170 240 288 120 173 243 292 120 169 241 287 115 162 233 280 113 163 226 277 111 161 230 276}
E ﬁ a2 normal 125 178 252 297 119 170 240 288 118 172 242 289 117 168 238 286 117 164 232 280 116 165 236 281 115 162 233 280
& | © a2 trocken 125 178 252 297] 119 170 240 288] 119 169 243 292| 121 170 238 288 116 162 229 278] 117 166 235 282] 117 168 236 280)
T. alb normal 125 178 252 297 119 170 240 288 112 162 235 283 105 155 225 279 102 148 222 275
);E alb trocken 125 178 252 297 119 170 240 288 108 162 236 286 113 160 228 279 96 147 219 274

< |alb normal 119 171 242 285 115 164 233 280| 117 167 237 283 115 168 237 282 114 159 228 275 110 160 227 272 94 154 223 271
g g alb trocken 119 171 242 285 115 164 233 280 112 165 238 285 116 163 233 278 107 154 227 274 107 158 222 270 92 149 219 267,
; & |a2 normal 119 171 242 285 115 164 233 280| 112 166 235 282 113 163 231 276 114 159 227 274 110 158 229 274 107 157 226 273
8 | @ |a2 trocken 119 171 242 285 115 164 233 280 115 163 235 283 117 164 231 279 110 157 224 272| 111 160 228 275 111 162 229 273
& 4 |atb normal 119 171 242 285 115 164 233 280 108 157 229 276 96 148 220 273 96 142 217 271

; alb trocken 119 171 242 285 115 164 233 280 102 156 231 280 109 157 224 274 94 143 214 269

< |alb normal 115 165 236 278 114 162 231 276| 116 165 234 279 113 164 235 279 111 155 225 272| 107 157 224 268| 92 152 221 268
= g alb trocken 115 165 236 278 114 162 231 276| 110 162 234 281 114 159 230 275 102 151 224 271| 105 154 217 265 86 145 215 263
& ’_;"Q‘ a2 normal 115 165 236 278 114 162 231 276 106 161 230 276 111 160 228 273 110 155 224 272 108 155 225 269 104 154 223 269
e [ @ ]a2 trocken 115 165 236 278 114 162 231 276| 112 161 231 278 113 160 229 275| 107 153 221 268 108 157 225 270 107 159 226 270|
N ‘f‘ alb normal 115 165 236 278 114 162 231 276 107 156 226 272 100 148 217 269 96 142 213 265|

% |atb trocken 115 165 236 278 114 162 231 276 102 155 226 274 108 154 221 269 93 142 211 264

s alb normal 120 174 247 291 116 168 240 287 118 169 243 289 115 171 242 288 115 161 233 283 110 162 229 277 93 157 227 277
% g alb trocken 120 174 247 291 116 168 240 287 112 167 244 293 116 166 238 284 106 157 231 281 107 158 224 275 92 151 222 272
g ’_;"f‘ a2 normal 120 174 247 291 116 168 240 287 112 169 240 288| 114 165 235 282 113 161 230 282 110 161 232 280| 107 158 229 278
3 | @ |a2 trocken 120 174 247 291 116 168 240 287 116 167 242 289 117 166 235 284 109 158 227 279| 111 162 231 279] 109 162 231 277
& @ [a1b normal 120 174 247 291 116 168 240 287 110 162 235 282 102 155 226 279 96 146 221 276|

% alb trocken 120 174 247 291 116 168 240 287 105 160 234 285 111 159 229 279 96 148 219 275|

< |alb normal 124 179 249 293 119 169 239 288 120 174 244 292 119 175 244 291 118 162 233 284 115 166 233 280] 103 162 231 281

ﬂ alb trocken 124 179 249 293 119 169 239 288| 118 171 244 294 118 168 240 287 109 160 232 283 113 162 226 277 99 156 227 275
._',' a a2 normal 124 179 249 293 119 169 239 288 117 173 242 290 117 168 238 285 117 164 231 283 115 164 235 283] 113 161 232 282
2 | © |a2 trocken 124 179 249 293 119 169 239 288 117 168 241 291 120 169 238 287 115 162 229 280 114 165 234 283 116 167 234 282

@ |atb normal 124 179 249 293 119 169 239 288 113 164 238 286 105 156 229 283 105 150 224 281

; alb trocken 124 179 249 293 119 169 239 288 109 164 239 290, 114 162 231 282 97 149 220 279

8.44 Klimatische KenngroRen unter Betrachtung veranderter Eintrittszeit-
punkte phanologischer Phasen

Die folgenden Analysen basieren auf dem Phanologiemodell nach HOPPMANN & BERKEL-
MANN-LOHNERTZ (2000) und greifen auf die Berechnung der ph&nologischen Phasen zurtick.

Spatfrostgefahrdung

In der Literatur werden aufgrund ihres zeitlichen Auftretens drei Frostarten (Frihfroste, Win-
terfréste und Spatfréste) unterschieden. Frihfréste treten in den Herbstmonaten, also zu En-
de der Rebentwicklung, auf und spielen aufgrund ihres seltenen Auftretens in rheinland-
pfalzischen Anbaugebieten nur eine untergeordnete Rolle. Einen héheren Stellenwert besit-
zen die sogenannte Winterfroste (Schadfréste). Im Winter befindet sich die Rebe in einer Art
abgehartetem Zustand. Durch die tiefen Temperaturen in den Wintermonaten sind die Le-
bensfunktionen des Rebstockes in einer Ruhephase und dadurch deutlich widerstandsfahi-
ger gegen Frost geworden (BAUER 1994). Erst ab Temperaturen von unter -15 Grad Celsius
kann es zu Schadigungen am Rebstock kommen (TROUGHT 1999). Schadfrostereignisse in
Rheinland-Pfalz sind eher die Ausnahme und treten meist lokal begrenzt in ungtinstigen La-
gen (Frostmulden) auf. Fir den Weinanbau weitaus relevanter sind die sogenannten Spét-
froste, welche im Folgenden néher dargestellt und analysiert werden sollen.
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Spatfroste treten in den Frithjahrsmonaten April und Mai auf. Es werden thermische und ra-
diative Spéatfroste unterschieden. Unter thermischen Spatfrosten versteht man ein Absinken
der Lufttemperatur in 2 m Hohe auf unter 0 °C. Radiative Spéatfroste kdnnen bereits bei Luft-
temperaturen < 2 °C, einem Bewdlkungsgrad von <= 4/8 und einer Windgeschwindigkeit von
<= 1,5 m s™* auftreten.

Im Frihjahr wird durch die einsetzende Erwarmung die Ruhephase beendet. Die Knospen
und Triebe beginnen zu wachsen und Xylem bildet sich aus. In den entstandenen Leitgefa-
Ren werden die Zellen der wachsenden Pflanzenteile mit dem Rest der Pflanze verbunden,
wodurch sie ihre Abgeschlossenheit verlieren. Durch diesen Prozess geht die Fahigkeit ver-
loren, die es der Zellflissigkeit erlaubt, bei unterkiihitem Zustand nicht zu gefrieren. In der
Zellflussigkeit sind nun lonen gel6st, deren Gefrierpunkt nur etwas unter dem von Wasser
liegt. Vor allem junge Triebe, Bluten, Knospen und Blatter sind stark frostgeféahrdet, weil bei
ihnen die Oberflache im Vergleich zum Volumen sehr grol3 ist. Umso gro3er die Angriffsfla-
che und je hoéher der Flissigkeitsgehalt, desto anfélliger reagieren die Pflanzenteile auf Frost
(TROUGHT 1999).

Spatfrostereignisse kdnnen auf lokaler Ebene aufgrund ihrer Reliefabhangigkeit deutlich dif-
ferenziert ausfallen. Dies hangt mit ihrer Entstehung zusammen. Spatfrostgefahrdete Lagen
stellen vor allem Mulden, Senken und die tiefsten Hangbereiche dar, da sich hier die nacht-
lich gebildete Kaltluft verstarkt sammeln kann. In Weinbergen zeigt sich nach einem Spét-
frostereignis deshalb meist ein sehr differenziertes Bild mit unterschiedlichem Schadigungs-
grad der Reben auf engstem Raum. Meist entscheiden wenige Zehntel Grad bereits Uber
das Ausmald der Schadigung. Die nachfolgenden Analysen mussen deshalb mit Vorsicht be-
trachtet werden, weil sie die Situation nur im unmittelbaren Bereich der Klimastation erfas-
sen. In der nahen Umgebung kann sich die kleinklimatische Situation bereits wieder stark un-
terscheiden.

Die folgenden Auswertungen zeigen die Entwicklung der thermischen und radiativen Spat-
frostgefahrdung nach dem Knospenaustrieb. An allen Stationen zeigt sich eine &hnliche
Entwicklung. Auch in Zukunft besteht weiterhin ein potenzielles Risiko fur Spatfroste. Auf-
grund des zu erwartenden Temperaturanstiegs musste sich die Spatfrostgefahrdung in Zu-
kunft eher reduzieren. Dieser Riickgang wird jedoch durch den immer friher stattfindenden
Knospenaustrieb kompensiert. Die Simulationen zeigen an allen Standorten ein gleich blei-
bendes Gefahrdungspotenzial bzw. einen leichten Anstieg in der fernen Zukunft. Die beiden
folgenden Grafiken sollen diese Entwicklung am Beispiel von Alzey demonstrieren.
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Abb. 38: Entwicklung der radiativen Spatfrostgefahrdung am Standort Alzey (Projektion: WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Abbildung 38 zeigt ein Auf und Ab der Gber 10 bzw. 30 Jahre gemittelten Spatfrostgefahr-
dung auf eher niedrigem Niveau. In einem Grof3teil der untersuchten Jahre finden keine
Spatfrostereignisse statt. Auf der anderen Seite treten auch vereinzelte Jahre mit mehreren
Frostereignissen auf, welche meist auf langer andauernde Kaltlufteinbrtiche zurtickzufiihren
sind.

Abbildung 39 zeigt die Entwicklung des thermischen Auftretens von Spéatfrosten in Alzey.
Aufgrund der oben bereits aufgefiihrten Kriterien der beiden Frostarten lasst sich erklaren,
warum thermische Frdste im Mittel seltener auftreten als Radiativfroste. Auch hier zeigt sich
bei den gemittelten Auswertungen eine eher gleich bleibende Tendenz auf niedrigem Ni-
veau.
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Abb. 39: Entwicklung der thermischen Spatfrostgefahrdung am Standort Alzey (Projektion: WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Es lasst sich abschlielend festhalten, dass trotz der deutlich zu erwartenden Klimaerwar-
mung das Potenzial fir Spatfroste nicht absinkt. Vor allem friih austreibende Sorten besitzen
eine hohere Frostgefahrdung als spat austreibende Sorten. Deshalb bleibt hier abzuwarten,
inwieweit sich der Rebsortenspiegel in Zukunft verandern wird. Auch in der fernen Zukunft
besteht ein Risiko fur Spatfroste, welches aufgrund des dann deutlich friher stattfindenden
Knospenaustriebs insgesamt sogar leicht erhdht sein kann. Trotz der eher selten zu erwar-
tenden Spatfrostereignisse muss hier noch einmal auf deren Relevanz hingewiesen werden.
Denn bereits eine frostige Strahlungsnacht kann zu erheblichen Ernteausfallen und Ertrags-
einbul3en fuhren.

Thermische Wachstumsbedingungen

Die thermischen Entwicklungsbedingungen wéahrend der Vegetationsperiode werden in den
folgenden Untersuchungen in die beiden Phasen Bliite-Reifebeginn und Reifephase unter-
schieden. Innerhalb des Zeitraumes Austrieb bis Blute andern sich die thermischen Wachs-
tumsbedingungen kaum, so dass auf diese Phase in den Analysen nicht néher eingegangen
wird.

Die thermischen Wachstumsbedingungen werden sich in der Phase Blite-Reifebeginn in
den nachsten Jahrzehnten deutlich verandern. Die Anzahl der Tage mit schnellem Reb-
wachstum (Tax 20 °C bis < 25 °C) wird deutlich abnehmen, da sich die Tage mit optimalem
(Tmax 25 °C bis < 30 °C) und suboptimalem (T,ax 30 °C bis < 35 °C) Rebwachstum deutlich
erhohen werden. Diese Entwicklung ist fur das Wachstum eher als positiv zu bewerten. Ne-
gativ wirken sich verstarkt Maximumtemperaturen von uber 35 °C aus, die in der fernen Zu-
kunft verstarkt auftreten kdnnen. Durch sie kdnnte sich das Wachstum verzégern. Die fol-
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gende Abbildung zeigt die thermische Entwicklung in der Phase Blite-Reifebeginn am Bei-
spiel der Station Roxheim (Rheinhessen) als Dekadenmittelwerte.

Abb. 40: Thermische Wachstumsbedingungen wahrend der Phase Blite-Reifebeginn am Standort
Roxheim (Projektion: WETTREG 2006 A1B-trocken)

In der Reifephase werden sich die nachtlichen Temperaturbedingungen deutlich verbessern.
Niedrige nachtliche Temperaturminima <= 7 °C werden in den nachsten Jahrzehnten deut-
lich zurtickgehen. Es zeigt sich eine selbstkompensierende Verschiebung zwischen den ein-
zelnen Typen des Wachstums hin zu einer Verbesserung der Wachstumsbedingungen, da
gunstige nachtliche Reifebedingungen (7 °C < T, <= 20 °C) deutlich ansteigen werden. Ei-
ne Zunahme ungunstiger Reifebedingungen aufgrund verstarkt auftretender Tropennéchte
(Tmin > 20 °C), wie beispielsweise im Hitzesommer 2003, ist nicht festzustellen. Die nachste
Grafik zeigt die Entwicklung der né&chtlichen thermischen Wachstumsbedingungen am
Standort Roxheim (Rheinhessen), der exemplarisch fur die anderen untersuchten Weinbau-
regionen gelten kann.
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Abb. 41: Thermische nachtliche Wachstumsbedingungen wahrend der Reifezeit am Standort Roxheim
(Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

Auch am Tage (Abb. 42) fuhrt der erwartete Temperaturanstieg wahrend der Reifezeit zu
besseren Wachstumsbedingungen. Ungunstige Reifebedingungen treten ab Maximumtem-
peraturen von Uber 35 °C auf. Hier ist gegen Ende des Zeitraums ein leichtes Ansteigen bei
den WETTREG2006-Simulationen zu beobachten. In der Projektion STAR Al1B-trocken (Pro-
jektion mit der starksten Erwarmung) deuten sich in der Zukunft ab der Dekade 2041-2050
verstarkt langere Hitzeperioden mit derart hohen Maximumtemperaturen an. Bei Eintreten
dieser Projektion ware verstarkt mit Reifeverzégerungen aufgrund ausgepragter Hitzeperio-
den zu rechnen.
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Abb. 42: Thermische Wachstumsbedingungen tagstiber wahrend der Reifezeit am Standort Roxheim
(Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

Es lasst sich festhalten, dass sich die thermischen Wachstumsbedingungen in allen wichti-
gen Entwicklungsphasen an allen untersuchten Standorten und Simulationen in den nachs-
ten Jahrzehnten bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen deutlich verbessern
durften.

Eisweinernte

Die Eisweinlese stellt eine besondere Ernteform der Winzer dar. Eisweine zahlen zu den
Qualitatsweinen und werden in den Wintermonaten ab November bis in den Februar hinein
bei Temperaturen von < = -7°C geerntet. Ab dieser Temperatur kristallisiert das in den Bee-
ren enthaltene Wasser grofdtenteils aus, so dass nur noch der in den Trauben enthaltene
Zucker nicht kristallisiertes Wasser und Fruchtsauren bindet. Hierdurch kénnen deutlich ho-
here Zuckerkonzentrationen der Trauben erreicht werden. Das Resultat sind sehr siif3lich
schmeckende saurehaltige Weine.

Die Auswertungen der Simulationen zeigen, dass die Anzahl der potentiellen Eisweintage in
Zukunft deutlich zurickgehen wird (siehe auch folgende Abb., exemplarisch fir Bernkastel
an der Mosel). Bis Mitte dieses Jahrhunderts scheint eine Eisweinernte prinzipiell mdglich,
danach dirfte das Risiko fir Winzer Eiswein zu produzieren zu hoch werden, da die benétig-
ten Minimumtemperaturen dann nur noch sporadisch auftreten. Das wirtschaftliche Risiko
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des Winzers Eisweine zu produzieren, kdnnte deshalb bei Eintreten der zugrunde gelegten
Klimasimulationen zu grof3 werden.

Abb. 43: Anzahl méglicher Eisweintage am Standort Bernkastel-Kues (Mosel) am Beispiel der Projek-
tion WETTREG2006 AlB-trocken

8.4.5 Wasserversorgung der Rebe

Die Rebe bendtigt wahrend der gesamten Vegetationsperiode insbesondere zwischen Blite
und Reifebeginn ausreichende Niederschlage. Der Wasserbedarf variiert dabei je nach Reb-
sorte. Bei regional deutlich abnehmenden Sommerniederschlagen ist verstarkt mit Wasser-
stress im Weinbau zu rechnen (EITZINGER et al. 2009). Ein Grof3teil (knapp Uber 72 %) der
Flachen verfligt unter Betrachtung des Standortindex Basistoleranz tber eine mittlere Tole-
ranz gegeniber reduzierten Sommerniederschlagen. Hohe Toleranzen gegentber Trocken-
stress besitzen noch knapp tber 13 % der Flachen. Knapp 14 % der Flachen verzeichnen
geringe Toleranzen gegenlber reduzierten Niederschlagen in den Sommermonaten. Beson-
ders gefahrdet ist knapp 1 % der Flachen mit sehr geringer Toleranz gegentuber Trocken-
stress, siehe folgende Abbildung.
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Tab. 11: Toleranz von Weinbaustandorten in Rheinland-Pfalz gegeniiber Trockenstress auf Basis des
Standortindex Basistoleranz (BTW)

Toleranzstufen Flachenanteil
(BTW) Bezeichnung [in %]

20-30 4

gering

30-40 10

Aufgrund seines klimatischen Anspruchs befinden sich die Weinbaustandorte ausschlief3lich
in den heute noch als thermische Gunstrdume bezeichneten groRReren Flusstalern. Diese
weisen im Vergleich zu den umliegenden Mittelgebirgsregionen im Mittel deutlich niedrigere
Niederschlagsmengen auf. Die h6heren Temperaturen fihren zudem zu einer potentiell ho-
heren Verdunstung (siehe Kapitel 4). Dies hat zur Folge, dass die Weinbaustandorte im Ver-
gleich zu den meisten anderen Kulturen in Rheinland-Pfalz Giber deutlich schlechtere klimati-
sche Wasserbilanzen verfugen. Im Referenzzeitraum liegen bereits tiber 83 % der Flachen in
Lagen mit negativen Wasserbilanzen < -50 mm/KWBVv. Fir die Zukunft deutet sich bei Eintre-
ten der Klimaszenarien eine Entwicklung hin zu extrem trockenen Verhaltnissen an. In der
fernen Zukunft werden dann knapp 98 % der Flachen eine negative Wasserbilanz < - 50
mm/KWBYV aufweisen (siehe folgende Abb.).
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Abb. 44: Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz der rheinland-pfélzischen Weinbaustandorte
wahrend der Hauptvegetationsperiode (Mai-Oktober) fur drei Zeitscheiben (Projektion: WETT-
REG 2006 A1B-trocken)

8.4.6 Entwicklung von Starkniederschlagen

Als Starkniederschlage werden Niederschlage > 20 mm innerhalb von 24 Stunden bezeich-
net (ARBEITSKREIS KLIWA 2006). Aul3er in stabilen, grof3raumigen Zirkulationsmustern treten
sie in den Sommermonaten vor allem kleinraumig durch konvektive Niederschlagszellen auf
und kdnnen mit Hagelschlag einhergehen. Starkniederschlage kdnnen sich negativ auf den
Weinbau auswirken. Zum einen kann es durch Hagelschlag zu direkten Schadigungen an
der Rebe kommen. Ein zweites Problem stellt eine verstarkte Bodenerosionsgefahrdung in
den Hanglagen und bei unbedeckten Boden zwischen den Reben dar.

Die folgende Analyse beschrankt sich auf die Simulation WETTREG2006 A1B-trocken und
zeigt den Verlauf der Starkniederschléage von Juni bis September am Beispiel der beiden
Weinbaustandorte Mainz und Worms. Tendenziell zeigt sich an beiden Stationen ein riicklau-
figer Trend der Starkniederschlagsereignisse. Dieser Trend ist kontrar zu den Entwicklungen
in grofRen Teilen von Rheinland-Pfalz. Hier wird generell eher eine Zunahme der Starknie-
derschlage fir die Zukunft projiziert. Die Anzahl der Starkniederschlagsereignisse ist insge-
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samt fur Worms hoher, was auf die unterschiedliche klimatische Raumausstattung der bei-
den Standorte zurtickzufihren ist. In der nahen Zukunft (2011-2040) zeigt sich vor allem fur
Worms trotz des ricklaufigen Trends eine leichte Zunahme von Starkniederschlagen. In der
fernen Zukunft sinkt die Anzahl dann jedoch wieder deutlich ab. In Mainz wird ein stetiger
negativer Trend verzeichnet.

Abb. 45: Anzahl der Starkniederschlage (Juni — September) pro Dekade am Beispiel der rheinhessi-
schen Weinbaustandorte Mainz und Worms (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

8.4.7 Zwischenfazit fiir den Weinbau

Zusammenfassend lasst sich fur den Weinanbau festhalten, dass bei Eintreten der zugrunde
gelegten Klimaszenarien deutliche Anderungen erwartet werden kénnen. Die bisher traditio-
nelle Weinkultur kénnte sich in den rheinland-pfalzischen Anbauregionen deutlich verandern.
Allgemein gefasst wird der anthropogene Klimawandel sowohl positive als auch negative
Auswirkungen auf den rheinland-pfalzischen Weinbau ausiiben. Der erwartete Temperatur-
anstieg und eine mdgliche Liberalisierung des Weinmarktes ab 2016 bzw. auf Landerebene
ab 2018 konnten zu einer Ausweitung des Weinanbaus in Rheinland-Pfalz fihren. Die Reb-
sorteneignung wuirde sich vermehrt hin zu Warme liebenden Rebsorten (Cabernet sauvig-
non, Syrah, Merlot, Grenache) verandern und konnte zu einer Zunahme des Rotweinanbaus
in den bereits etablierten Weinbauregionen fuhren. Durch die verénderten klimatischen Be-
dingungen kdnnten sich die Weinqualitaten verandern. Fir einige Rebsorten (z. B. Riesling)
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wirde das Klimaoptimum Uberschritten werden, so dass hier z. B. eine Ausweitung in héher
gelegene Lagen stattfinden konnte.

Eine Verfriihung aller wichtigen phanologischen Phasen wird simuliert. Der Knospenaustrieb
wilrde sich bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen bis 2100 z. B. um 25-30
Tage nach vorne verlagern. Hierdurch kénnte es insbesondere in der fernen Zukunft zu einer
erhohten Spatfrostgefahrdung kommen. Allgemein gesehen wird sich die Spéatfrostgefahr-
dung trotz des héheren Temperaturniveaus aufgrund des kompensierenden friiheren Aus-
triebs nicht reduzieren. Die Reifezeit wird ebenfalls friiher stattfinden, so dass hier bei ent-
sprechender Feuchte oder Blattnasse die Gefahr eines verstarkten Faulnisbefalls durch Pilze
und Bakterien bestehen koénnte (EITZINGER et al. 2009).

Innerhalb der einzelnen phanologischen Phasen verbessern sich die thermischen Wachs-
tumsbedingungen aufgrund des allgemein héheren Temperaturniveaus. Reifeverzégerungen
durch zu hohe Maximumtemperaturen (> 35 °C) oder durch zu hohe nachtliche Temperatu-
ren (> 20° C) sind eher selten zu erwarten.

Spezialprodukte, wie z. B. Eiswein, werden wegen zu hoher Temperaturen in den Wintermo-
naten in der fernen Zukunft kaum noch herzustellen sein, da die Anzahl der Tage mit fur die
Eisweinernte notwendigen Tagesminimumtemperaturen <= -7°C in allen Klimaszenarien
deutlich zurtickgehen wird.

Eine Gefahrdung (Hagelschlag, Bodenerosion) durch haufiger auftretende Starkniederschla-
ge ist trotz der héheren Temperaturen und des damit gekoppelten hoheren Wasserdampf-
gehaltes der Luft bei Eintreten der zugrunde liegenden Klimasimulationen eher nicht zu er-
warten.

Neben den untersuchten Auswirkungen konnte es beispielsweise zu abiotischen Schaden
aufgrund extremer Hitze kommen. Es besteht die Mdglichkeit einer Zunahme von Sonnen-
brandschéden an den Trauben (EITZINGER et al. 2009). Das Auftreten von Sonnenbrand ist
dabei auf verschiedene Ursachen zurlckzufiihren. Hierzu zahlt insbesondere ein abrupter
Witterungswechsel von kihlen bedeckten Tagen hin zu heif3en und strahlungsintensiven Ta-
gen (PETGEN 2008).

Aufgrund des erhthten Verdunstungspotenzials bedingt durch hdéhere Temperaturen und
des projizierten Niederschlagsriuckgangs in den Sommermonaten kann es im Weinbau ver-
starkt zu Trockenstresssituationen kommen. Besonders gefahrdet durften hierbei die Wein-
baustandorte Rheinhessens und der Pfalz sein, welche bereits heute in ausgesprochen tro-
ckenen Regionen (Oberrheingraben) liegen.

Das Auftreten neuer Krankheiten und Schadlinge ist ebenfalls denkbar (EITZINGER et al.
2009).
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8.5 Griinlandbewirtschaftung — GroRBer Verlierer des Klimawandels?

Dauergriinlandbewirtschaftung findet man laut STATISTISCHEM LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ
(2010) auf insgesamt 233.327 Hektar. Grunland wird in Rheinland-Pfalz fast flachendeckend
betrieben, mit deutlichem Schwerpunkt auf den klimatisch unginstigeren Standorten der Mit-
telgebirgsregionen des Hunsrticks, der Eifel und des Westerwaldes.

Abb. 46: Verbreitung der Grinlandbewirtschaftung in Rheinland-Pfalz (eigene Darst., Datengrundlage:
LVERMGEO Rheinland-Pfalz)

Aufgrund der lokalen Standortbedingungen und aus wirtschaftlichen Grinden wird zwischen
absolutem und fakultativem Griinland unterschieden. Absolutes Grinland, das auch als
Zwangsgrunland bezeichnet wird, umfasst vor allem unginstige Lagen mit schlechtem Bo-
denwasserhaushalt, wie Staunasse, Trockenheit oder Uberflutungsgefahr, sowie erschwerter
Bodenbearbeitung durch Hangneigung, Erosion oder Steinbesatz und schlechten klimati-
schen Verhaltnissen, wie verkirzte Vegetationszeiten und hohe Niederschlage aufgrund der
Hohenlage. Fakultatives Grinland, das auch als Wabhlgriinland bezeichnet wird, ist zwar
prinzipiell ackerfahig, wird aber aus 6konomischen Griinden als Griinland genutzt. Okonomi-
sche Griunde sind beispielsweise die Betriebsgrofe und —struktur, die Flurzersplitterung oder
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gunstige Erzeugungs- und Absatzbedingungen von Nutztieren oder tierischen Produkten
(DIEPENBROCK 2009).

Griunland umfasst im Gegensatz zum Ackerland eine Vergesellschaftung verschiedener Ar-
ten und besteht daher meist aus Grasern, Leguminosen und Krauterarten. Als Nutzungsfor-
men werden Wiesen und Weiden unterschieden. Wiesen dienen dabei vor allem der Heu-
und Silagebereitung durch Mahd und zur Frischverfutterung im Stall bei intensiver Bewirt-
schaftung. Weiden werden von Weidetieren benutzt. Auf Mahweiden wechselt sich die Nut-
zung zwischen Beweidung und Mahd ab. Sonstige Nutzungsformen sind z. B. Streuwiesen,
Hutungen, Almen und Odlandrasen (DIEPENBROCK 2009). Diese Nutzungsformen sind in
Rheinland-Pfalz flachenmafiig zu vernachlassigen.

Fur die Grunlandbestdnde sind vor allem Temperatur, Wasserverfugbarkeit, Licht und das
Nahrstoffangebot fir die Entwicklung wichtig. ,In Bezug auf die Wasser- und Warmeversor-
gung gilt die Faustregel, dass Hochstertrage bei warmem Frihjahr und feuchtem Sommer
erwirtschaftet werden, niedrige Ertrage im gegenteiligen Fall“ (SCHALLER & WEIGEL 2007).
Aufgrund der ganzjahrigen Bodenbedeckung hat Griinland einen deutlich groReren Wasser-
bedarf als Ackerkulturen. Die Biomassebildung wird dabei durch die Hohe des Wasserange-
botes und die zeitliche Verteilung der Wasserzufuhr bestimmt. Trockenstress wirkt sich ne-
gativ auf die Biomasseproduktion aus (DIEPENBROCK 2009). Als wichtige Mindest-
Kennzahlen kdnnen 400-500 mm Jahresniederschlag oder 2,2 bis 3,1 mm mittlerer Tages-
verbrauch wahrend der Vegetationsperiode angesehen werden. Die Tagesverbrauch-
Extreme liegen zwischen 1,1 bis 15,5 mm (VOIGTLANDER & JAcCOB 1987). Als wichtige
Wachstumstemperatur kann der Wertebereich zwischen 8-10 °C angesetzt werden, bei der
ein Grol3teil der Graser deutlich an Biomasse zunimmt. Die optimalen Wachstumstemperatu-
ren liegen zwischen 17-25 °C. Als weitere Umweltfaktoren kdnnen der Boden, die Hohenlage
(bezuglich einer verkurzten Vegetationsperiode) und das Gelandeklima (z. B. Hangneigung,
Exposition) gelten (DIEPENBROCK 2009).

Durch den Klimawandel wird es wahrscheinlich auch im Griinland zu gréReren Veranderun-
gen kommen. Die bereits aufgeftihrten klimatischen Einflussgréf3en werden im Zuge dessen
einem Wandel unterliegen. Ein grof3es Problem wird sich durch die aus den Klimasimulatio-
nen hervorgehenden reduzierten Sommerniederschlage ergeben, da Grinland (siehe oben)
auf eine stetige Wasserzufuhr wahrend der Vegetationsperiode angewiesen ist. Eine zweite
grolRere Herausforderung ergibt sich durch die Veranderung der thermischen Verhéltnisse.
Der projizierte Temperaturanstieg wird sich u. a. auf den Verlauf der Vegetationsperiode
auswirken. Beide beschriebenen Faktoren werden sich in den zukunftigen Ertrdgen wider-
spiegeln. Im Folgenden sollen diese Veranderungen genauer analysiert werden.

8.5.1 Veranderung des Verlaufs und der Lange der Vegetationsperiode an
reprasentativen Standorten

Der Verlauf und die L&nge der Vegetationsperiode sind stark von der jeweiligen Hohenlage
der Grinlandstandorte abhéngig. Allgemein verkirzt sich die Vegetationsperiode mit zuneh-
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mender Hohe tber NN. Die Lange der Vegetationsperiode ist vor allem fir die Schnittanzahl
wichtig und damit ein entscheidender ertragsbestimmender Faktor.

Die folgenden Analysen unterscheiden sich in zeitreihenbasierte und in flachenhafte Auswer-
tungen interpolierter Klimadaten. Die Zeitreihenanalysen konzentrieren sich auf die folgen-
den grunlandrelevanten Klimastationen: Deuselbach, Herstein, Hilgenroth, Nurburg, Pirma-
sens und Simmern. Untersucht wurden die Projektionen WETTREG2006 Al1B-normal,
WETTREG2006 Al1B-trocken, WETTREG2006 A2-normal, WETTREG2006 A2-trocken, so-
wie STAR AlB-normal und STAR Al1B-trocken. Als flachenhafte Klimadaten wurden WETT-
REG2006 A1B-normal und WETTREG2006 A1B-trocken berlicksichtigt.

Vegetationsende

Abb. 47: Verlauf und Lange der Vegetationsperiode am Beispiel von Nurburg (Projektion WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Die Abbildung 47 zeigt beispielhaft den Verlauf von Beginn, Ende und Dauer der thermi-
schen Vegetationsperiode fir die Projektion WETTREG2006 Al1B-trocken. Es zeigt sich ein
deutlicher Trend hin zu einem frilheren Vegetationsbeginn. Im Mittel verfriiht sich der April
hin zu Anfang/Mitte Marz. Das Vegetationsende verlagert sich um etwa 10-20 Tage nach
hinten. Fallt das Ende zu Beginn des untersuchten Zeitraums in Nirburg meist noch in den
Oktober, verschiebt sich das Vegetationsende in der fernen Zukunft in den November hinein.
Hier muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass die Vegetationsperiode sehr stark
von der jeweiligen Hohenlage abhangig ist, so dass die Zeitpunkte von Vegetationsbeginn
und Vegetationsende in niedrigeren Grinlandregionen von den oben genannten abweichen
kénnen. Die Verfrihung des Vegetationsbeginns und der spatere Eintritt des Vegetationsen-
des flhren zu einer deutlich langeren Vegetationsperiode. Diese verlangert sich im Mittel um
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40-60 Tage. Alle drei Vegetationskenngrol3en zeigen dabei deutliche annuelle Unterschiede,
vor allem die Vegetationsperiode unterliegt grof3eren jahrlichen Schwankungen (gleiches gilt
fur die Aufwuchsdauer). An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass es sich bei
der obigen Darstellung um eine jahrliche Darstellung handelt. Da samtliche Analysen auf zu-
kunftigen Emissionsannahmen beruhen, stellt die obige Jahresdarstellung eine von vielen
mdglichen Entwicklungen dar und darf unter keinen Umsténden als reale Entwicklung inter-
pretiert werden. Eine gemittelte Darstellung wirde die starken annuellen Schwankungen
verwischen, weshalb in diesem expliziten Fall auf eine jahrliche Darstellung zurtickgegriffen
wurde. In einzelnen Jahren kommt es in der ferneren Zukunft vor, dass das Kriterium (<5 °C
durchschnittliche Lufttemperatur an 5 aufeinanderfolgenden Tage) zur Bestimmung des Ve-
getationsendes nicht erreicht wird. In diesem Fall ist der letzte Tag des Jahres (365) als Ve-
getationsende definiert.

Die Abbildung 48 zeigt die vier Vegetationskenngrof3en am Beispiel der Station Pirmasens,
die etwa 200 m niedriger liegt als die zuvor betrachtete Station NiUrburg und die Verhaltnisse
fur die flacheren Grinlandregionen reprasentieren soll. Als Projektion wird STAR AlB-
normal aufgefuihrt, deren zukinftige Entwicklung bis in das Jahr 2060 reicht. Die Verlaufe
ahneln sich und zeigen bereits gegen Ende des Zeitraums (2060) ahnliche Verhéaltnisse wie
das regionale Klimamodell WETTREG2006 und die zuvor betrachtete Simulation
Al1B-trocken im Jahre 2100. Auch hier tretenn starke annuelle Schwankungen auf.

Vegetationsende

Abb. 48: Verlauf und Lange der Vegetationsperiode am Beispiel von Pirmasens (Projektion STAR
A1B-normal)
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Die folgende Ubersichtstabelle zeigt abschlieRend den Vegetationsbeginn, das Vegetations-
ende (jeweils Tag des Jahres) und die Vegetationsdauer (Anzahl der Tage) als Dekadenmit-
tel fur alle 6 untersuchten Grinlandstandorte in Rheinland-Pfalz.

Tab. 12: Verlauf und Lange der Vegetationsperiode als Dekadenmittel an ausgewahlten Grinland-

standorten fir verschiedene Szenarien

® =
g‘- % Szenario 1971 -1980 1991 - 2000 2011 -2020 2031 - 2040 2051 -2060 2071 -2080 2091 -2100
3 =
VBeginn VEnde VDauer|VBeginn VEnde VDauer| VBeginn VEnde VDauer|VBeginn VEnde VDauer|VBeginn VEnde VDauer|VBeginn VEnde VDauer|VBeginn VEnde VDauer|
< |alb normal 92 305 212 82 311 229 89 313 224 80 317 237 81 313 233 77 319 243 63 323 260
g E alb trocken 92 305 212 82 311 229 88 306 218§ 84 316 232 78 314 237 66 325 259 66 317 251
3 % a2 normal 92 305 212 82 311 229 86 316 23] 82 312 230 81 312 231 71 318 247 70 315 245
§ @ a2 trocken 92 305 212 82 311 229 88 311 223 87 314 226 78 324 245 73 317 244 74 323 249
S ﬂ alb normal 92 305 212 82 311 229 79 310 231 72 312 240 71 319 248
j;\; alb trocken 92 305 212 82 311 229 79 308 229 84 314 230 71 321 250
< |alb normal 91 307 216 91 310 219 88 311 223 82 310 228 79 306 226 76 319 243 63 312 248
T g alb trocken 91 307 216 91 310 219 8 303 217 87 315 228 79 314 236 67 325 258 65 323 257
3 % a2 normal 91 307 216 91 310 219 85 316 231 83 315 232 79 314 235 68 316 247 70 331 261
E_ @ a2 trocken 91 307 216 91 310 219 88 307 219 83 312 224 77 320 242 73 317 244 73 320 246
3 ‘q alb normal 91 307 216 91 310 219 77 313 237 70 317 247 68 319 251
);E alb trocken 91 307 216 91 310 219 77 313 237 80 325 245 69 328 259
< |alb normal 87 311 224 78 319 240 85 316 231 78 315 238 78 310 231 74 324 250 60 326 266
E E alb trocken 87 311 224 78 319 240 85 309 224 83 324 241 77 320 243 65 330 266 63 328 265
% % a2 normal 87 311 224 78 319 240 82 317 235 80 315 235 77 320 243 67 324 257 66 330 264
g @ a2 trocken 87 311 224 78 319 240 86 310 224 85 315 230 76 324 248 68 317 249 70 329 259
5 ‘ﬁ alb normal 87 311 224 78 319 240 76 313 237 71 314 243 69 320 251
% alb trocken 87 311 224 78 319 240 77 311 234 81 312 23] 69 324 255
< |alb normal 105 298 193 92 302 210 97 303 206 92 304 211 94 297 203 87 309 223 75 307 232
= E alb trocken 105 298 193 92 302 210 98 301 203 99 303 204 87 307 220 77 318 241 78 315 237
‘-;‘_: A a2 normal 105 298 193 92 302 210 93 307 214 93 309 215 89 303 214 84 315 231 78 314 236
< @ a2 trocken 105 298 193] 92 302 210 96 306 210 97 305 208 89 318 228 85 308 223 84 319 234
@ (_”' alb normal 105 298 193] 92 302 210 91 305 214 82 307 225 78 315 237
; alb trocken 105 298 193] 92 302  210] 88 303 215 93 310 218 79 320 241
< |alb normal 91 308 217 82 305 223 87 312 225 81 314 233 81 305 224 76 321 245 65 329 264
g E alb trocken 91 308 217 82 305 223 87 309 222 87 314 227 80 316 236 66 317 251 66 318 252
§ % a2 normal 91 308 217 82 305 223 8 315 229 82 312 229 80 316 235 71 319 248 72 324 252
4 @ a2 trocken 91 308 217 82 305 223 89 310 221 88 314 226 78 320 242 76 316 240 77 320 243
F ﬁ alb normal 91 308 217 82 305 223 80 310 230 73 310 237 71 316 245
% alb trocken 91 308 217 82 305 223 79 311 232 84 312 228 71 324 253
< |alb normal 87 308 221 80 306 226 8 317 231 78 315 237 78 309 231 74 316 242 58 324 265
%) E alb trocken 87 308 221 80 306 226 85 307 222 84 317 233 76 320 244 63 327 264 61 320 259
g r’H a2 normal 87 308 221 80 306 226 83 312 229 80 316 236 77 317 240 67 320 253 67 323 256
2 @ a2 trocken 87 308 221 80 306 226 87 312 225 85 312 227 76 325 249 70 317 247 70 323 254
S ﬂ alb normal 87 308 221 80 306 226 77 314 237 71 314 244 69 319 250
% alb trocken 87 308 221 80 306 226 76 311 236 82 326 245 69 328 258
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8.5.2 Veranderung des Verlaufs und der Lange der Vegetationsperiode —
flachenbasierte Auswertungen

Neben den zeitreihenbasierten Stationsauswertungen wurden flachenhafte Vegetationsana-
lysen vorgenommen. Die folgende Abbildung zeigt den Beginn der Vegetationsperiode als
Dekadenmittel fur drei Zeitschienen (Simulation: WETTREG2006 A1B-trocken).

Abb. 49: Flachenhafter Vegetationsbeginn im Griunland (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

Die Abbildung zeigt bei Eintreten der zugrunde gelegten Projektion eine deutliche Verfrihung
des Vegetationsbeginns in den ersten drei Dekaden. Fir die Dekade 2021-2030 deuten sich
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dann wieder ein spateres Einsetzen der Vegetationsperiode an und anschlieend ein durch-
gehender Trend einer Verfrihung bis zur Dekade 2081-2090. Der Vegetationsbeginn wird in
der Dekade 2091-2100 im Mittel wieder etwas spater stattfinden. Der zeitliche Sprung zwi-
schen der ersten und zweiten Zeitschiene ist auf die zugrunde liegenden Klimadaten zurtick-
zufiihren. Die Werte zwischen 1971-2000 stellen gemessene Werte dar. Ab 2021 werden
simulierte Werte bericksichtigt. WETTREG2006 simuliert fur die ersten Jahre bis etwa 2030
einen leichten Temperaturriickgang und danach erst einen fortwdhrenden Anstieg der Tem-
peraturen. Dies ist der wahrscheinlichste Grund der Rickverspatung des Vegetationsbe-
ginns zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2021-2030. Deutlich auffallend ist die starke
Hohenabhéangigkeit des Vegetationsbeginns. Zwischen den niedrigen Flusstédlern und den
Mittelgebirgshdhen liegen meist 30-40 Tage zeitliche Verzégerung des Vegetationsbeginns.
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Abb. 50: Flachenhafte Vegetationsdauer im Grinland (Szenario WETTREG2006 A1B-trocken)

Die zeitliche Entwicklung der Vegetationsdauer im Grunland (siehe Abb. 50) spiegelt den zu-
vor bereits aufgezeigten Trend hin zu einer deutlich verlangerten Vegetationsperiode in der
Zukunft wider. Auch hier zeigt sich der bereits erlauterte Sprung zwischen der ersten und
zweiten Zeitschiene. Eine deutliche Verlangerung der Vegetationsperiode deutet sich vor al-
lem zwischen der zweiten und der dritten Zeitschiene an. In der letzten Dekade 2091-2100
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ist die Vegetationsdauer im Vergleich zur vorherigen Dekade 2081-2090 wieder leicht rick-
laufig.

Die Auswertungen zeigen, dass sich die Vegetationsperiode im Grinland in Zukunft deutlich
verlangern wird. Hierdurch wird es mdglich sein, eine grélRere Anzahl an Schnitten durchzu-
fuhren, welche bei entsprechender kontinuierlicher Wasserversorgung wahrend der gesam-
ten Vegetationsperiode zu einer positiven Ertragsentwicklung fuhren kénnte. Die Verande-
rung der hygrischen Verhaltnisse im Griinland wird im Folgenden aufgefthrt.

8.5.3 Aufwuchsdauer und Schnitthaufigkeit

Die folgenden Ergebnisse basieren auf dem Grassland Statistical Model (GRAM) zur raumli-
chen Implementierung von Griinlandertragsprognosen nach TRNKA et al. (2006), welches im
Methodenteil schon néher erlautert wurde.

Die folgende Abbildung stellt die Zeitraummittelwerte der aus der effektiven Aufwuchsdauer
abgeleiteten jahrlichen Schnittregime der Rasterzellen fur die betrachteten Zeitraume Refe-
renzzeitraum (REF), nahe Zukunft (1ZS) und ferne Zukunft (2ZS) flachendeckend fir Rhein-
land-Pfalz dar. Es ist eine starke rdumliche Differenzierung zu erkennen. Das indirekt aus
dem Vegetationsparameter abgeleitete Schnittregime nimmt einheitlich (REF, 1ZS und 2ZS)
mit zunehmender Héhenlage ab. Die chronologische Betrachtung verdeutlicht dabei den Ein-
fluss der vorab festgestellten projizierten Zunahme der Vegetationsperiode bzw. der effekti-
ven Aufwuchsdauer auf die potentielle Schnitthaufigkeit.

Referenzzeitraum (1971-2000) Nahe Zukunft (2021-2050) Ferne Zukunft (2071-2100)

Abb. 51: Schnittregime fir verschiedene Zeitraume (eigene Darst, Projektion WETTREG2006 A1B-
trocken)

Fur den Referenzzeitraum ist landesweit fir den Uberwiegenden Anteil der Griinlandstandor-
te ein Schnittregime mit drei méglichen Aufwilchsen, einen vergleichsweise hohen Anteil mit
zwei Aufwiichsen in den Hohenlagen der Mittelgebirgsregionen und fir eine geringe Anzahl
im oberen Mittelrheintal ein Vierschnittregime festzustellen. Die Verteilung des Schnittre-
gimes in der nahen Zukunft zeigt gegenliiber dem Referenzzeitraum, dass sich das Schnitt-
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regime in den Tieflagen der groRen Flusstaler und dem Oberrheingraben zu einer Vier-
schnittnutzung entwickelt. Die Griunlandstandorte mit zwei moglichen Aufwiichsen im Huns-
rick und im Westerwald reduzieren sich, wohingegen fir die Hohenlagen der Eifel eine
mehrheitliche Zweischnittnutzung modelliert wurde. Weiterhin ist ein landesweit Giberwiegen-
des Schnittregime mit drei moglichen Aufwichsen festzustellen. Fur die ferne Zukunft sind
ausschlieBlich in den Bereichen, fur die in der nahen Zukunft eine potentielle Zweischnittnut-
zung modelliert wurde, Flachen zu identifizieren, die ein Schnittregime mit ausschlielich drei
madglichen Aufwichsen aufweisen. Alle tbrigen Flachen, fir die in den ersten beiden Zeit-
rdumen noch eine mogliche Schnittnutzung mit maximal zwei bzw. drei Aufwichsen model-
liert wurde, weisen in der fernen Zukunft ein Schnittregime mit potentiell vier Aufwiichsen
auf.

Die allgemeine Entwicklung des Parameters Schnittregime Uber die drei Zeitraume entspricht
demnach der fur die Zeitraummittelwerte der Vegetationsperiode der Rasterzellen fiir Rhein-
land-Pfalz festgestellten Tendenz. Wiederum ist die Entwicklung nicht kontinuierlich zwi-
schen den drei Zeitrdumen, sondern mafR3geblich zwischen der nahen Zukunft und der fernen
Zukunft festzustellen; jedoch ist die quantitative Zunahme des Schnittregimes zwischen den
Zeitraumen auf Grund dessen Beschréankung auf ausschlief3lich drei Klassen gering. Die fur
die Implementierung von GRAM (uberdies notwendigen durchschnittlichen Schnitttermine und
die resultierende schnittspezifische Aufwuchsdauer einer Rasterzelle leiten sich direkt aus
dem festgelegten Verhdltnis des Schnittregimes zur totalen Aufwuchsdauer ab. Die generelle
Tendenz der rdumlichen Differenzierung und die chronologische Entwicklung tber den tota-
len betrachteten Zeitraum entsprechen demnach der vorab beschriebenen Tendenz beider
Parameter.

8.5.4 Grunlandstandorte — Toleranz gegeniiber veranderten hygrischen
Verhaltnissen

Die zweite groRe Herausforderung des Grinlandes im Zuge des Klimawandels ergibt sich
durch die sich andernden hygrischen Verhéltnisse. Durch den projizierten Klimawandel wer-
den in Zukunft deutlich trockenere Sommer erwartet, welche das Grinland vor gréR3ere Prob-
leme stellen kdnnten, da Griinland auf eine standige Wasserzufuhr fur die Transpiration der
Pflanzen wahrend der gesamten Vegetationsperiode angewiesen ist. Das Pflanzenwachstum
verlauft in dieser Zeit nicht linear. Die Wachstumskurve héngt stark von den gegebenen
Standortfaktoren, Umweltbedingungen und der Bewirtschaftung ab. Fir die Ertragsbildung
von 1 kg Trockenmasse benétigt Grunland als Beispiel 500 Liter Wasser (BUCHGRABER &
GINDL 2004), intensiv genutztes Grunland mit drei bis finf Schnitten sogar 600 bis 900 I/kg
gebildeter Trockensubstanz. Dies wére in etwa das Doppelte der Ublichen Getreidesorten
(EITZINGER et al. 2009). Damit stellt der Wasserhaushalt bzw. die Wasserverflgbarkeit die
entscheidende GroRe zur Biomassebildung dar. Auf trockenen Standorten fuhren ausblei-
bende Niederschlage zu unmittelbaren Ertragseinbuf3en bzw. bei ausgesprochenem Tro-
ckenstress in Extremfallen auch zu Ertragsausféllen (BUCHGRABER & GINDL 2004). Die hygri-
schen Anspriiche der einzelnen Grasarten sind insgesamt jedoch sehr unterschiedlich und
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reichen von geringen Ansprichen (z. B. Glatthafer, Rotschwingel) bis zu mittleren bis hohen
Ansprichen (z. B. Deutsches Weidelgras) (RICHTER 2002).

Vulnerabilitdt von Grinlandstandorten auf Basis des Standortindex Basistoleranz

Zur Abschéatzung der Toleranz von Griinlandstandorten gegeniber reduzierten Sommernie-
derschlagen und damit einhergehenden langer andauernden Trockenperioden fallt das erste
Augenmerk auf die Betrachtung von statischen Standortfaktoren. Besonders eignet sich fur
diese Abschétzung der Standortindex Basistoleranz. Die statistische Auswertung des BTW
zeigt, dass knapp 70 % der Flachen Uber eine mittlere Toleranz gegenuber reduzierten
Sommerniederschlagen verfugen. Eine hohe Toleranz zeichnet etwas mehr als 1 % der
Grunlandflachen aus. Eine geringe Toleranz findet sich auf ca. 30 % der Flachen (siehe Abb.
13). Demnach ist ein Grof3teil der Grinlandstandorte in Rheinland-Pfalz hinsichtlich ihrer Re-
lief- und Bodeneigenschaften positiv gegentiber schlechter werdenden hygrischen Verhalt-
nissen ausgestattet.

Tab. 13: Trockenstresstoleranz auf Dauergriinlandflachen

Toleranzstufen

Bezeichnung Flache [in %]

20-30 3
gering

30-40 26

40 - 50 51
mittel

50 - 60 19

Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz auf Grunlandstandorten

Fur die Untersuchung der zukunftigen Entwicklung der hygrischen Verhéltnisse im Grinland
wird im Folgenden auf die klimatische Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode
(Mai-Oktober) zurtickgegriffen. Aufgrund ihres verstarkten Anbaus in den Mittelgebirgsregio-
nen verfligen die meisten Grinlandstandorte wahrend des Referenzzeitraums 1971-2000 im
Gegensatz zu den meisten Acker- und Weinbaustandorten in Rheinland-Pfalz Gber verhalt-
nismanig positive Werte. Ein Grof3teil des Grunlandanbaus befindet sich auf Standorten mit
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ausgeglichener bzw. sogar leicht positiver Wasserbilanz wahrend des Sommers. Selbst
Standorte mit Wasserbilanzen zwischen +150 und +300 mm/KWBv machen noch tber 4 %
der Flachen aus (siehe auch Abb. 52)

Abb. 52: Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz der Dauergriinlandflachen wahrend der Haupt-
vegetationsperiode (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

In Zukunft verschlechtert sich bei Eintreten der zugrunde gelegten Projektion (WETT-
REG2006 AlB-trocken) die Situation der Griinlandstandorte jedoch deutlich. Bereits in der
nahen Zukunft (2021-2050) fallt ein Grof3teil der Flachen in den Bereich negativer Wasserbi-
lanzen in den Sommermonaten. In der fernen Zukunft (2071-2100) werden sich dann sogar
uber 80 % der Flachen auf Standorten mit Wasserbilanzen kleiner -50 mm/KWBv befinden
(siehe auch folgende Abbildung zur raumlichen Verteilung der klimatischen Wasserbilanz in
Rheinland-Pfalz).
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Abb. 53: Klimatische Wasserbilanz auf Griinlandstandorten in Rheinland-Pfalz (Projektion: WETT-
REG2006 A1B-trocken)

Die folgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung von positiven und negativen Wasser-
bilanzen auf Grinlandstandorten. Auffallend ist eine dramatische Verschiebung hin zu
Standorten mit negativen Wasserbilanzen. Sind wéahrend des Referenzzeitraums noch weite
Bereiche von Rheinland-Pfalz mit einer positiven Wasserbilanz ausgestattet, so zeigt sich in
der nahen Zukunft bereits in fast ganz Rheinland-Pfalz eine negative Wasserbilanz im Som-
mer. Nur die hoheren Bereiche von Hunsruck, Eifel und Westerwald sind noch mit positiven
Bilanzen wahrend der Sommermonate ausgestattet. In der fernen Zukunft beschranken sich
Lagen mit positiver KWB auf die Gipfellagen von Eifel und Westerwald.

Abb. 54: Zeitliche Entwicklung von positiver und negativer KWB auf Grinlandstandorten in Rheinland-
Pfalz (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)
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8.5.5 Zwischenfazit fiir die Griinlandbewirtschaftung

Die Auswertungen zeigen, dass bei Eintritt der zugrunde gelegten Klimaprojektionen zahlrei-
che Anderungen auf die Griinlandbewirtschaftung zukommen. Der Klimawandel wird bei Ein-
treten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen Uberwiegend negative Folgen fur das Grun-
land mit sich bringen, denn die direkten und indirekten Wirkungen der zukinftig verstarkt auf-
tretenden Sommertrockenheit kénnten die positiven Wirkungen eines verlangerten Grun-
landwachstums uberlagern. Die Analysen zeigen eine deutliche Verfrihung des Vegetati-
onsbeginns und damit einhergehend eine deutlich verlangerte Vegetationsperiode auf allen
Griunlandstandorten. Dieser positive und ertragssteigernde Effekt steht im Gegensatz zur zu-
kunftigen Entwicklung des Wasserhaushaltes auf Grinlandstandorten. Im Referenzzeitraum
befindet sich ein Grof3teil der Flachen in Rheinland-Pfalz noch auf gunstigen hygrischen
Standorten. Aufgrund der projizierten verringerten Sommerniederschlage und einer gleich-
zeitig ansteigenden Evapotranspiration durch héhere Temperaturen verschlechtern sich die
Wasserbilanzen in ganz Rheinland-Pfalz bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojekti-
on dramatisch. Hierdurch fallt eine Vielzahl der Griinlandstandorte in den Bereich negativer
Wasserbilanzen. Das Griunlandproduktionspotenzial dirfte dann vor allem auf den heute
schon trockenen Griinlandstandorten geféahrdet sein. Besondere Risikogebiete stellen Rau-
me mit derzeitigen Jahresniederschlagen von unter ca. 800 mm dar (EITZINGER et al. 2009),
dies sind vor allem Lagen aul3erhalb der h6heren Mittelgebirgsrdaume, insbesondere in den
grolReren Flusstalern oder dem Naheeinzugsgebiet. Weiter werden verstéarkt Griinlandstan-
dorte mit einer geringen Toleranz gegentber Trockenstress leiden. Dies waren nach der obi-
gen Auswertung etwa 30 % der als Grinland genutzten Flachen. Hier treffen ein geringes
Wasserspeichervermdégen, intensive Verdunstung durch hohe Einstrahlungswerte und Ver-
lustlagen aufgrund von verstarktem Wasseraustrag durch oberflachlichen oder lateralen Ab-
fluss aufeinander. Diese Standorte verteilen sich uneinheitlich Gber ganz Rheinland-Pfalz. Es
bleibt abzuwarten, inwieweit weniger Trockenstress anféllige Standorte die deutlich schlech-
ter werdenden Wasserbilanzen kompensieren kénnen. Prinzipiell sind diese hinsichtlich ihrer
raumlichen Ausstattung besser geeignet Trockenphasen zu Uberbriicken. Ob sie allerdings
die in Zukunft erwarteten schlechten hygrischen Verhaltnisse abfangen kénnen, bleibt abzu-
warten.

8.6 Ackerbau — Wer sind die Gewinner und Verlierer des Klimawandels?

In Rheinland-Pfalz ist der Ackerbau im Vergleich zu den anderen landwirtschaftlichen Sekto-
ren flachenmafiig der am weitesten verbreitete Agrarsektor. Laut STATISTISCHEM LANDESAMT
wurden 2010 auf 401.788 ha Ackerkulturen angebaut. Ein Grof3teil des Ackerbaus befindet
sich in Rheinhessen und der Pfalz, sowie im Bereich sidwestlich des Koblenzer Beckens.
Weitere Ackerflachen finden sich meist in den mittleren Hohenlagen (siehe folgende Abb.).
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Abb. 55: Ackerbaulich genutzte Standorte in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: LVERM Geo Rhein-
land-Pfalz)

In Rheinland-Pfalz wird ein sehr breites Spektrum an Ackerkulturen und Feldfriichten ange-
baut. Die wichtigsten Kulturen werden nach ihrer FlachengréRe in der folgenden Tabelle
dargestellt. Aufgrund ihres Flachenanteils kénnen hier laut STATISTISCHEM LANDESAMT
Rheinland-Pfalz 2010 vor allem Winterweizen (119.917 ha), Sommergerste (41.063 ha) und
Wintergerste (35.582 ha) als wichtige Getreidesorten genannt werden. Als Hackfrichte sind
vor allem Zuckerriben (18.033 ha) zu nennen. Weitere wichtige Kulturen sind Winterraps
(45.712 ha) und Silomais mit 28.904 ha.
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Tab. 14: Kulturarten nach Flachengrof3e (eigene Darst., verandert nach Statistisches Landesamt
2010)

Winterweizen 119.917
Sommergerste 41.063
Wintergerste 35.582

Triticale 17.114

Roggen und Wintermengetreide 11.235

Hafer 6.180

Kartoffeln 7.581
Zuckerruben 18.033
Winterraps 45.712

Silomais 28.904

Gemise, Erdbeeren und sons-

tige Gartengewéachse 14.071
Ackerbau gesamt 401.788

Die wichtigsten Kulturen sollen im Folgenden hinsichtlich ihrer Toleranz bzw. Vulnerabilitat
gegeniiber klimatischen Anderungen untersucht werden. Im Fokus stehen hierbei Analysen
zur Toleranz gegenuber reduzierten Sommerniederschlagen und einer damit einhergehen-
den Verschlechterung des Wasserhaushalts wahrend der Hauptwachstumsphase der Acker-
kulturen. Neben diesen kulturlibergreifenden Analysen zur Wasserversorgung sollen speziel-
le kulturspezifische Fragen beantwortet werden.

8.6.1 Winterweizen

Winterweizen stellt aufgrund seiner Flache die wichtigste ackerbauliche Kulturart in Rhein-
land-Pfalz dar. Winterweizen wird laut STATISTISCHEM LANDESAMT Rheinland-Pfalz 2010 auf
insgesamt 119.917 ha angebaut. Winterweizenstandorte finden sich fast in ganz Rheinland-
Pfalz, aber verstarkt in Rheinhessen, entlang der Nahe und sudwestlich des Koblenzer Be-
ckens. Aufgrund seiner hohen Standortanspriiche wird der Winterweizen meist in agrari-
schen Gunstlagen kultiviert.
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Abb. 56: Winterweizenstandorte in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: LBD Rheinland-Pfalz 2010)

Als Klimaelemente werden vor allem Temperatur und Niederschlag ertragswirksam. Winter-
weizen bevorzugt ein wintermildes, sommerwarmes und strahlungsintensives Klima
(HAUMANN & DIETZSCH 2000). Als typische Winterungskultur wird er im Herbst angebaut,
uberwintert und startet dann bei entsprechenden Temperaturbedingungen schon als Jung-
pflanze in die Wachstumsperiode. Gegeniiber Sommerungskulturen besitzt Winterweizen
hierdurch einen Vegetationsvorsprung und somit eine friihere Reife und Ernte (EITZINGER et
al. 2009). Als eine von vielen Winterungsarten bendtigt der Winterweizen im Samlingsstadi-
um (Winter) niedrige Temperaturen, um im Frihjahr Schossen und Blihen zu kénnen (Ver-
nalisation) (z. B. OEHMICHEN 1986).

Das optimale Niederschlagsangebot liegt zwischen 500-600 mm im Jahr. In der Haupt-
wachstumsphase wéahrend des Schossens werden bis zu 5 mm téaglich beansprucht (DIE-
PENBROCK et al. 2009). Die Phase vom Schossen bis zur Blite ist hinsichtlich der Wasser-
versorgung am kritischsten. Wahrend der Reifephase kann Wassermangel zu geringeren
Tausendkornmassen fuhren. Winterweizen besitzt einen hohen Transpirationskoeffizienten
von 500, der in seiner verhaltnismafig spaten Massenentwicklung und im verstarkten Anbau
in Gebieten mit hohen Sommertemperaturen begriindet ist (SCHALLER & WEIGEL 2007). Bei

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 116/170



Ergebnisse

trockenen Verhéltnissen im Frihjahr wird das Bodenwasser auf vielen Standorten meist zu
einem ertragsbegrenzenden Faktor (DIEPENBROCK et al. 2009).

Vernalisation bei Winterweizen

Als Vernalisation wird eine Bluhinduktion durch eine art- und sortenspezifische, meist mehr-
wochige Kalteperiode im Winter bezeichnet (GEISLER 1980). Bei Winterweizen kénnen Tem-
peraturen von 0-5° und eine Einwirkungsdauer von ca. 40-80 Tagen als Vernalisationsvo-
raussetzungen angenommen werden (OEHMICHEN 1986; REINER et al. 1988; MUNZER et al.
1991; GEISLER 1983; DIE LANDWIRTSCHAFT 1998). Bei den vier untersuchten Standorten
(Mainz, Koblenz, Simmern und Bergzabern) zeigt sich fur alle Szenarien ein deutlich negati-
ver Trend der Vernalisationsdauer. Aufgrund des allgemein niedrigeren Temperaturniveaus
in Simmern (Hunsrick) wird hier die kritische 40-Tage-Grenze nicht nennenswert unterschrit-
ten. In Mainz und Bergzabern kommt es gegen Ende des Zeitraums bei allen Szenarien
vermehrt zu Unterschreitungen der optimalen Vernalisationsdauer von mindestens 40 Ta-
gen. Die starkste Abnahme verzeichnet der Referenzstandort Koblenz. Die folgende Abbil-
dung macht den starken Rickgang am Beispiel von Dekaden und die Unterschreitung der
kritischen 40-Tage-Grenze in Koblenz deutlich.

Mittlere Vernalisationsdauer fiir Winterweizen pro Dekade
am Standort Koblenzvon 1971 -2100
100
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Abb. 57: Mittlere Vernalisationsdauer fir Winterweizen pro Dekade am Standort Koblenz (Projektio-
nen: WETTREG2006 und STAR)
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In Koblenz kommt es in der Simulation WETTREG2006 A1B-normal in insgesamt 19 Wintern
zu Unterschreitungen der optimalen Vernalisationsdauer von 40 Tagen. Eine deutliche Hau-
fung tritt hierbei, wie bereits aufgezeigt, zum Ende des Projektionszeitraums auf (siehe auch
folgende Tabelle). Im Szenario WETTREG2006 A1B-trocken wird sogar in 23 Wintern keine
ausreichende Einwirkungsdauer erreicht. Hier haufen sich die Unterschreitungen ebenso ge-
gen Ende des Jahrhunderts. Dieser Trend wird durch die Szenarien A2-normal und
A2-trocken bestatigt. Auffallend sind die hohen Unterschreitungen der kritischen 40-Tage-
Marke bei der Projektion STAR AlB-normal schon in den frihen Dekaden 2040-2050 und
2050-2060.

Tab. 15: Anzahl der Unterschreitungen der kritischen 40-Tage-Marke pro Dekade in Koblenz

Szenarien

WettReqg STAR

Dekade alb normal| alb trocken| a2 normal | a2 trocken | alb normal | alb trocken
1971 - 1980 0 0 ] 1] 0 1]
1981 - 1990
1991 - 2000
2001 - 2010
2011 - 2020
2021 - 2030
2031 - 2040
2041 - 2050
2051 - 2060
2061 - 2070
2071 - 2080
2081 - 2090
2091 - 2100
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In der folgenden Tabelle werden abschlieBend die Entwicklungen hin zu einer verkirzten
Vernalisationsdauer fur alle vier untersuchten Standorte am Beispiel von ausgewahlten De-
kaden aufgefiihrt. In Klammern werden die jeweiligen Standardabweichungen abgebildet.
Durch die Einbeziehung der Standardabweichungen kann aufgezeigt werden, dass es selbst
in Dekaden mit mittleren Vernalisationsdauern von tber 40 Tagen in vereinzelten Wintern zu
Unterschreitungen der kritischen 40-Tage-Grenze kommen kann.
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Tab. 16: Vernalisationsdauer (Dekadenmittel) an Winterweizenstandorten nach ausgewahlten Szena-
rien (Standardabweichung in Klammern)

g = 1971 1991 2011 2031 2051 2071 2091
5 & | Szenario - - - - - - -
3 = 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
w | < [albnomal 76,4 (106) 62,1 (59) 60,1(78 62,2(98 63583 59,4 (96) 49,5 (7.0)
® | & |albtrocken 76,4 (106) 62,1 (59 67,0 (110) 63,7 (87 57,7 (10,7) 52,0 (7.0) 48,1 (8.1)
Q| @ [a2 normal 76,4 (106) 62,1 (59) 68,7 (94) 72,2 (11,2) 65,0 (10,6) 55,1 (7.6) 53,6 (14,4)
2| © |a2trocken 76,4 (106) 62,1 (59) 74,1 (165 71,0 (138) 68,0 (115 56,9 (11,9 57,7 (9.1)
g » |albnormal 76,4 (106) 62,1 (59 61,3 (72) 61,0 (149) 552 (11,4) - -

2 |alb trocken 76,4 (10,6) 62,1 (59) 59,3 (17,0) 64,5 (7,00 51,0 (13,7) - -

< |albnormal 60,8 (7.9) 57,1 (72) 524 (96) 50,5 (106) 54,0 (124) 48,1 (7.6) 351 (7.5)
X | & [|albtrocken 60,8 (79 57,1 (72) 55,0 (11,7) 51,1 (12,0) 46,9 (125) 37,6 (90) 37,5 (7.6)
% % a2 normal 60,8 (7,90 57,1 (72) 60,8 (141) 64,9 (12,3) 58,4 (141) 40,6 (41) 39,1 (12,4)
g “ a2 trocken 60,8 (7,90 57,1 (72) 68,8 (147) 62,8 (140) 559 (9.1) 41,6 (9.8) 38,8 (10,6)
N ® |alb normal 60,8 (7.9) 57,1 (72 55,4 (58 51,9 (155) 47,8 (14,0) - -

& |albtrocken 60,8 (7,90 57,1(7.2) 54,6 (153) 60,4 (7.6) 47,2 (11,1) - -

< |albnormal 73,6 (84) 658 (69) 624 (94) 62,3 (120) 66,1 (9.6) 60,2 (138) 47,0 (7.5)

@ |albtrocken 73,6 (84) 65,8 (69) 66,7 (103) 64,8 (11,7) 59,1 (11,8) 52,7 (8,8) 49,6 (8.,6)
§ & |a2 normal 73,6 (84) 658 (69 72,5(98) 73,3 (128) 66,6 (11,1) 53,6 (63) 50,9 (14,4)
3 © la2trocken 73,6 (84) 658 (69 78,1 (165 70,8 (157) 66,8 (11,7) 56,2 (104) 54,7 (7.7)

» |alb normal 73,6 (84) 658 (69) 59,5 (67) 59,0 (156) 52,8 (11,1) - -

2 lalbtrocken 73,6 (84) 65,8 (69 59,3 (147) 64,9 (44) 53,1 (133) - -

< |albnormal 80,7 (186) 70,1 (147) 64,1 (128) 70,5 (124) 70,9 (88) 68,9 (94) 56,0 (88)
® | © lalbtrocken 80,7 (186) 70,1 (14,7 70,1 (105) 69,8 (71) 64,9 (99) 59,6 (9.0) 57,5 (10,5)
3 | @ [a2 normal 80,7 (186) 70,1 (147) 73,9 (65 70,4 (11,5) 72,3 (10,8) 61,6 (9.6) 61,0 (13,6)
% < la2trocken 80,7 (186) 70,1 (147) 73,0 (144) 75,0 (11.2) 74,2 (11.4) 66,7 (64) 64,3 (118)
E » |alb normal 80,7 (18,6) 70,1 (14,7) 69,4 (10,00 71,1 (150) 64,7 (15,0) - -

2 lalb trocken 80,7 (18,6) 70,1 (147) 65,9 (157) 69,0 (10,0) 58,8 (14.,8) - -

Es lasst sich festhalten, dass die fir Winterweizen dringend bendétigten blihbeschleunigen-
den Vernalisationsreize gegen Ende des untersuchten Zeitraums haufiger die optimalen
Einwirkungsdauern von 40 Tagen bei Temperaturen zwischen 0-5 °C unterschreiten. Hier-
durch kann es zu negativen Begleiterscheinungen, wie eine verkurzte Kornfiillungsphase,
kommen. Schlechtere Vernalisationsbedingungen konnten deshalb in der ferneren Zukunft
auch zu Ertragseinbul3en fuhren, falls die zugrunde liegenden Klimaszenarien zutreffen. Eine
genaue Abschatzung der zukinftigen Vernalisationsverhdltnisse bei Winterweizen ist
schwierig, da sich die verwendeten Klimasimulationen zum Teil deutlich voneinander unter-
scheiden. Dennoch zeichnet sich in allen Projektionen eine deutliche Verklrzung der bené-
tigten Einwirkungsdauern mit kiihlen Temperaturen ab.

Wasserversorgung auf Winterweizenstandorten

Zur Abschatzung der Toleranz von Winterweizenstandorten gegeniiber einer sich ver-
schlechternden Wasserversorgung wurden die Anbaustandorte einer dreistufigen Analyse
unterzogen. In einem ersten Schritt wurden die Standorte hinsichtlich ihrer Vulnerabilitat ge-
genuber Trockenstress auf Basis des Standortindex Basistoleranz untersucht, welcher die
natirliche Ausstattung der kultivierten Parzellen gegentiber Trockenstress betrachtet. In ei-
nem zweiten Schritt wurden dynamische Klimasimulationen einbezogen. Besonderes Au-
genmerk findet hierbei die Betrachtung der klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetati-
onsperiode (HVP) von Anfang Mai bis Ende Oktober. Hierbei werden die klimatischen Aus-
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sagen auf Basis eines flachendeckenden 1 x 1 km Rasters auf hochauflésende Winterwei-
zenstandorte auf Flurstiicksebene Ubertragen. AbschlieRend wurden beide Methoden im so
genannten Standortklimaindex zusammengefasst und fur Winterweizenstandorte analysiert.

Die Auswertung der natirlichen Toleranz gegentiber Trockenstress auf Basis des Standort-
index Basistoleranz zeigt eine verhaltnismaRig positive natirliche Ausstattung der Winter-
weizenstandorte. Ein GroRteil der Flachen (ca. 77 %) zeigt eine mittlere Toleranz gegeniber
reduzierten Niederschlagen (siehe auch Tabelle 17). Uber eine hohe Toleranz gegeniiber zu
erwartendem Trockenstress verfigen noch knapp 7 % der Flachen. Eine geringe Toleranz
gegeniber Trockenstress findet sich auf etwa 15 % der Flachen. Sehr hohe und sehr gerin-
ge Toleranzen kommen nicht vor.

Tab. 17: Toleranz der Winterweizenstandorte gegeniber reduzierten Sommerniederschlagen (Fla-
chenanteil in %) auf Basis des Standortindex Basistoleranz

Flachenanteil
Bezeichnun [in %]

Toleranzstufen

20-30 0
gering

30-40 15

40 - 50 45
mittel

50 - 60 32

Die klimatische Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode (Mai-Oktober) ver-
schlechtert sich bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektion (WETTREG2006 Al1B-
trocken) auf allen Standorten deutlich. Im Zeitraum 1971-2000 zeigen Uber 90 % der Flachen
sehr geringe (-150 bis < -50 mm) bis geringe (-50 bis < 50 mm) Wasserbilanzen. Extrem ge-
ringe (<-50 mm) Wasserbilanzen kommen auf keinen Standorten vor. Knapp 10 % der Fla-
chen verfligen Uber positive Wasserbilanzen > 50 mm. In der nahen Zukunft (2021-2050)
verschlechtern sich die Bedingungen der Standorte bereits deutlich. Uber 90 % der Flachen
kénnten dann sehr geringe bzw. extrem geringe Wasserbilanzen verzeichnen. In der fernen
Zukunft (2071-2100) kénnten bei Auftreten der projizierten klimatischen Verhéltnisse etwa
drei Viertel der Winterweizenstandorte Wasserbilanzen wahrend der Sommermonate von
< 150 mm verzeichnen (siehe folgende Abb.).
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Abb. 58: Veranderung der klimatischen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode Mai bis
Oktober (Flachenanteil in %) auf Winterweizenstandorten (eigene Darst., Projektion WETTREG2006
Al1B-trocken)

Bei Betrachtung des Standortklimaindex der Winterweizenanbauflachen zeigt sich bedingt
durch die schlechter werdenden sommerlichen Wasserbilanzen eine deutliche Verschlechte-
rung der Trockenstresstoleranz fur die Zukunft. In der 3er-Dekade 1971-2000 zeigt ein
Grol3teil der Weizenanbauflachen eine mittlere Toleranz gegentber reduzierten Sommernie-
derschlagen. In der nahen Zukunft verschieben sich die Standorte hin zu weniger toleranten
Verhéltnissen. In der fernen Zukunft werden dann fast alle Winterweizenstandorte nur noch
eine geringe Toleranz gegenidber Sommertrockenheiten verzeichnen, welche auf die sich
verschlechternde klimatische Wasserbilanz zuriickzufiihren ist. Tabelle 18 verdeutlicht die-
sen Trend hin zu geringeren Trockenstresstoleranzen.
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Tab. 18: zeitliche Entwicklung des Standortklimaindex fur Winterweizenflachen [ha] in Prozent zur Ge-
samtflache

SKI 1971 | SKI 2021 - [ SKI 2071 -

Klassen Toleranz - 2000 2050 2100
20 - 40 gering (> 20 - 40) 6.68 70.98 95.53
40 - 60 mittel (> 40 - 60) 92.61 29.02 4.44

| | | |
| 80100 |sehrhoch(>80-100)| 000 | 000 | o000

Die Abbildung 59 prasentiert die Entwicklung der Trockenstresstoleranzen am Beispiel von
Winterweizenstandorten sudlich des Koblenzer Beckens. Auch hier wird die deutliche Ab-
nahme der Trockenstresstoleranz in den Sommermonaten fir die beiden Zukunftszeitraume
nachdriicklich aufgezeigt.
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Abb. 59: Zeitliche Entwicklung der Trockenstresstoleranz auf Winterweizenstandorten stdlich des

Koblenzer Beckens auf Basis des Standortklimaindex (Datengrundlage: LBD Rheinland-Pfalz 2010,
Projektion WETTREG2006 A1B-trocken)
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8.6.2 Winterraps

Winterraps ist die bedeutsamste Olfrucht der mittleren Breiten und dient hauptsachlich zur
Speisedl- und Margarineherstellung, sowie zur Gewinnung von Schmier-, Hydraulik- und
Schalungs6l sowie zur Kraftstofferzeugung (DIEPENBROCK et al. 2009). In den vergangenen
Jahren wird Winterraps auch verstarkt als Energiepflanze verwendet. Winterraps besitzt eine
geringe Winterfestigkeit (SCHALLER & WEIGEL 2007), wodurch die zukunftige projizierte Zu-
nahme der Temperaturen die Winterrapsentwicklung verbessern konnte. Die hoheren Tem-
peraturen im Frihsommer konnten allerdings zu einer Beschleunigung der Abreife und damit
auch zu ErtragseinbuRRen fiihren. Weiter negativ auf den Ertrag kénnten sich die in den letz-
ten Jahren verstarkt auftretenden Frihjahrstrockenheiten auswirken. Auch die Sommertro-
ckenheit konnte den Winterraps vor Probleme stellen, da zu trockene Bodenverhéltnisse das
Auflaufen und Etablieren des Bestandes vor dem Winter behindern kénnten. Winterraps
konnte nach Abschatzungen in Hessen als einer der grof3en Verlierer des Klimawandels bei
den Feldfriichten hervorgehen (EITzINGER et al. 2009). Im Hitzesommer 2003 erlitt der Win-
terraps deutschlandweit Ertragseinbuf3en von 16 % im Vergleich zum langjahrigen Durch-
schnitt (SCHALLER & WEIGEL 2007). Winterraps ist nach seiner Anbauflache die zweitwich-
tigste Kulturart in Rheinland-Pfalz und wird laut STATISTISCHEM LANDESAMT 2010 auf
45.712 ha kultiviert. Schwerpunkte des Anbaus befinden sich im Bereich der Nahe, stidwest-
lich von Koblenz und im Hunsruck.
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Abb. 60: Winterrapsanbau in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: LBD Rheinland-Pfalz 2010)

Wasserversorgung auf Winterrapsstandorten

Die Analyse baut auf einem dreistufigen Ansatz auf, der bereits zuvor bei der Betrachtung
der Wasserversorgung auf Winterweizenstandorten angewendet wurde. Auch hier wird zu-
erst die natlrliche Ausstattung gegenlber Trockenstress auf Basis des Standortindex Basis-
toleranz analysiert.

Die Verteilung der Standorte verhalt sich ahnlich der zu Winterweizen. Ein Grof3teil (knapp
75 %) des Winterrapses befindet sich auf Flachen mit mittlerer Toleranz gegentiber Trocken-
stress. Winterrapsflachen mit geringer Toleranz gegeniiber reduzierten Sommerniederschla-
gen machen noch etwa 24 % des gesamten Winterrapsanbaus aus. Flachen mit hoher Tole-
ranz kommen nur sporadisch vor.
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Tab. 19: Toleranz von Winterrapsstandorten gegeniiber Trockenstress

Flachenanteil
[in %]

Toleranzstufen Bezeichnung

20 -30 1

gering

30 -40 23

Auf den Winterrapsflachen wird sich die Wasserversorgung in den Sommermonaten bei Ein-
treten der zugrunde gelegten Projektionen deutlich verschlechtern. Die folgende Abbildung
verdeutlicht einen klaren Trend hin zu trockeneren Verhéltnissen der Winterrapsstandorte.
Bereits in der nahen Zukunft (2021-2050) werden bei Eintreten der verwendeten Klimasze-
narien Uber 80 % der Flachen Uber negative Wasserbilanzen in den Sommermonaten von -
50 bis -150 mm/KWBV verfiigen. In der fernen Zukunft verschlechtert sich die Situation da-
hingehend, dass mehr als die Halfte der Flachen eine klimatische Wasserbilanz von < -
50 mm/KWBYV besitzen kdnnten.
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Abb. 61: Veranderung der klimatischen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode Mai—
Oktober auf Winterrapsstandorten (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

Auch der Standortklimaindex zeigt eine deutliche Verschlechterung der hygrischen Verhalt-
nisse auf Winterrapsstandorten fur die nahe und ferne Zukunft. Die sich verschlechternde
Toleranz gegenuliber Trockenstress kann fur die einzelnen Zeitraume der folgenden Tabelle
entnommen werden. Im Referenzzeitraum weisen uber 90 % der Standorte mittlere Toleran-
zen gegenuber reduzierten Sommerniederschlagen auf. In der fernen Zukunft werden dann
bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimasimulation WETTREG2006 A1B-trocken Uber
96 % der Flachen geringe Toleranzen aufweisen.

Tab. 20: Standortklimaindex auf Winterrapsflachen in Prozent zur Gesamtflache

Klassen Toleranz SKI 1971 | SKI 2021 - | SKI 2071 -
- 2000 2050 2100

20 - 40 gering (> 20 - 40) 7.42 73.14 96.11

40 - 60 mittel (> 40 - 60) 91.81 26.86 3.88

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP

127/170



Ergebnisse

8.6.3 Sommergerste

Sommergerste wird in Rheinland-Pfalz auf insgesamt 41.063 ha angebaut und z&hlt damit zu
den flachenmalRig wichtigsten Kulturarten. Sommergerste wird grofdtenteils fur die Malz- und
Brauindustrie verwendet (DIEPENBROCK et al. 2007). Die Standorte befinden sich schwer-
punktmaRig in Rheinhessen und verteilen sich ansonsten flachenmé&Rig in geringerem Um-
fang Uber die gesamte Landesflache (siehe auch untere Karte).

Abb. 62: Sommergersteanbau in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: LBD Rheinland-Pfalz 2010)

Wasserversorgung auf Sommergerstestandorten

Neben einer frihen Aussaat bend6tigt Sommergerste insbesondere in der Bestockungsphase
eine gute Wasserversorgung bei kiihleren Temperaturen. Eine ebenfalls ausreichende
Feuchtigkeit wird wahrend der Schossphase und der Kornfillungsphase bei nicht zu hohen
Temperaturen bendétigt. Es wird projiziert, dass die Sommergersteertrage in Zukunft aufgrund
der zunehmenden Wasserknappheit bedingt durch die zunehmende Sommertrockenheit ab-
nehmen kénnten. Simulationen zeigen eine umso starkere Ertragsabnahme, je weniger
Wasserspeichervermdgen der Boden besitzt (vgl. Auswertungen im Marchfeld; EITZINGER et
al. 2009).
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In Rheinland-Pfalz verhdlt sich die Toleranz gegenliber Trockenstress ahnlich jener der an-
deren untersuchten Kulturarten. Der Uberwiegende Teil der Flachen (ca. 74 %) ist mit einer
mittleren Toleranz gegentber Trockenstress ausgestattet. Geringe Toleranzen gegenuber
reduzierten Niederschlagen finden sich auf ca. 17 % der Sommergersteflachen. Eine hohe
Toleranz zeigt sich bei etwa 9 % der Flachen.

Tab. 21: Toleranz gegeniiber Trockenstress auf Sommergersteflachen [in %] an der Gesamtflache

Toleranzstufen | Bezeichnung | Fliche [in%]

20-30 0

gering

30 -40 17

Die klimatische Wasserbilanz auf Sommergerstestandorten wahrend der Hauptvegetations-
periode zeigt eine Entwicklung von leicht negativen Wasserbilanzen wahrend des Referenz-
zeitraums (1971-2000) hin zu schlechten hygrischen Bilanzen in der fernen Zukunft (2071-
2100). Dann werden Uber 93 % der Flachen eine klimatische Wasserbilanz von kleiner -
50 mm/KWBYV aufweisen (siehe auch Abb.63).
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Abb. 63: Veranderung der klimatischen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode Mai —
Oktober (Flachenanteil in %) auf Sommergersteflachen (Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken)

8.6.4 Mais

Die warmeliebende Maispflanze besitzt einen hohen Temperaturanspruch. In Deutschland
zahlt ein Grofteil der landwirtschaftlichen Nutzflache zu den Grenzlagen des Maisanbaus,
weswegen meist der Silomais Uberwiegt, bei dem die volle Kornreife nicht abgewartet wer-
den muss. Mais hat bedeutende thermische Anspriche, sogar frihreifende Hybriden (Kor-
nermais) benétigen mehr als 13,5 °C Durchschnittstemperatur zwischen den Monaten Mai
und September und/oder mindestens 900 Sonnenstunden fur eine vollstandige Ausreife.
Auch das Minimum zum Keimen liegt mit 8 bis 10 °C vergleichsweise hoch. Das Wachstum
setzt bei Temperaturen oberhalb von 14 bis 15 °C ein. Die volle Photosynthese benétigt so-
gar Temperaturen Uber 25 °C. Ein weiteres Indiz seines hohen thermischen Anspruchs ist
die starke Frostempfindlichkeit. So kénnen beispielsweise. schon ab -3 °C Blatter erfrieren
(DIEPENBROCK et al. 2009). Mais als warmeliebende C4-Pflanze zeigt sich in zahlreichen
Studien als Gewinner des Klimawandels. Die erwarteten héheren Temperaturen dirften sich
positiv auf den Maisanbau auswirken. Das projizierte warmere Klima mit héheren Tempera-
tursummen kann den Anbau spatreifender und ertragreicherer Sorten ermoglichen. Hohere
Bodentemperaturen in den Frihjahrsmonaten kdnnen zu einer schnelleren Jugendentwick-
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lung flihren. AuRerdem kénnte durch héhere Temperaturen Kérnermais in Regionen vordrin-
gen, in denen bisher nur der Anbau von Silomais moglich war. Aufgrund seiner hohen Tem-
peraturvertraglichkeit dirrfte Hitzestress in Zukunft kein gro3eres Problem darstellen. Andere
klimatische Extrema konnten allerdings zu gréReren Problemen fuhren. Zum Beispiel kann
die Kombination aus Trockenstress und hohen Temperaturen wahrend der Blihphase zu ei-
ner schlechteren Befruchtung flihren, was deutliche ErtragseinbufRen mit sich bringen kénn-
te. Auch Schadigungen der Pflanze selbst, beispielsweise durch Hagelschlag oder Windein-
wirkung, kénnen einen Fusariumbefall (Schimmelpilz) bewirken, wodurch die Toxinbelastung
des Ernteprodukts erhoht wird. Eine grofRere Gefahr stellen zusatzlich Starkniederschlage
und héhere Winterniederschlage dar, weil es hierdurch verstérkt in hiigeligem Gelande zu
einem héheren Bodenerosionsrisiko kommen konnte (EITZINGER et al. 2009).

Der Maisanbau findet fast flachenhaft in Rheinland-Pfalz statt. Deutlich auffallend ist die
starke raumliche Abgrenzung von Koérnermais, der aufgrund seines hohen thermischen An-
spruchs nur in den klimatischen Gunstraumen (Sudpfalz, Koblenzer Becken, Nahe) ange-
baut wird. Silomais hingegen wird in fast ganz Rheinland-Pfalz kultiviert. Die Ubrigen Maiss-
orten werden nur sporadisch angebaut, wie in Karte 64 zu sehen ist.
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Abb. 64: Raumliche Verteilung des Maisanbaus nach Sorten in Rheinland-Pfalz (LBD Rheinland-
Pfalz)

Wasserversorgung auf Maisstandorten

Hinsichtlich ihrer Ausstattung gegenuber reduzierten Sommerniederschlagen verfugt ein
Groliteil der Maisanbauflachen (> 72 %) Uber eine mittlere Toleranz. Knapp 25 % sind
schlecht ausgestattet und besitzen damit nur eine geringe Toleranz gegeniber erwarteten
Sommertrockenheiten. Eine hohe Toleranz zeigt sich auf knapp 3 % der Flachen (siehe Abb
22).
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Tab. 22: Toleranz der Maisstandorte gegeniiber Trockenstress

Toleranzstufen | Bezeichnung| Flache [in%)]

20 - 30 0.77

gering

30-40 24.01

Auf den Maisstandorten verschlechtert sich die klimatische Wasserbilanz ahnlich drastisch
wie bei den anderen untersuchten Kulturen. Aufgrund des flachendeckenden Anbaus von
Mais in Rheinland-Pfalz, also auch in den Mittelgebirgsregionen, zeigt sich im Dreil3ig-
Jahres-Zeitraum 1971-2000 eine vergleichsweise positive Verteilung der Anbauflachen in
Bezug zu den hygrischen Verhéltnissen. Diese verschlechtert sich in den beiden untersuch-
ten Zukunftszeitrdumen dann aber deutlich, so dass in der fernen Zukunft ein Grof3teil der
Standorte (> 85 %) klimatische Wasserbilanzen wahrend der Hauptvegetationsperiode von
< -50 mm verzeichnet. Besonderes Augenmerk sollten in Zukunft die Kérnermaisflachen er-
halten, da diese in heute bereits eher trockenen Raumen (z. B. Sudpfalz) kultiviert werden.

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 133/170



Ergebnisse

Abb. 65: Klimatische Wasserbilanz des Maisanbaus in Rheinland-Pfalz (Projektion: WETTREG2006
Al1B-trocken)

8.6.5 Zuckerriibe

Die Zuckerribe zahlt zu den Fuchsschwanzgewéachsen und hier zur Familie der Chenopodi-
aceen (Gansefulgewachse) (KELLER 1999). Sie ist eine zweijahrige Pflanze, bei der sich im
ersten Wachstumsjahr nur der Rubenkdrper und im zweiten Jahr die Samentrager entwi-
ckeln (HERRMANN & MEYER-OTTING 1981). In Rheinland-Pfalz wird die Zuckerriibe auf insge-
samt 18.033 ha (Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz 2010) angebaut. Der Schwerpunkt
des Anbaus liegt in Rheinhessen und der Pfalz (siehe Abb. 66).
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Abb. 66: Zuckerriibenanbau in Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: LBD Rheinland-Pfalz)

Die Zuckerrube ist wahrend ihrer gesamten Vegetationsperiode sehr stark witterungsabhan-
gig. Der Jahresverlauf der Witterung mit Temperaturverlauf, Niederschlagsmenge und Nie-
derschlagsverteilung hat neben den Standorteigenschaften (Boden etc.) den gré3ten Ein-
fluss auf den Rubenertrag. Die Rube bendtigt in 180 bis 220 Vegetationstagen eine Warme-
summe von 2500-2900 °C (ROSTEL 1999). Neben der Temperatur entscheiden jedoch vor
allem die Niederschlagsmenge sowie die Niederschlagsverteilung Uber Ertrag und Qualitat
der Zuckerrlbe. Die Zuckerriibe besitzt nach HOFFMANN & MARLANDER 2001 einen geringen
Transpirationskoeffizienten von 200 I/kg TM, hat aber aufgrund der hohen Biomasseerzeu-
gung einen relativ hohen Wasserbedarf. Fehlender Niederschlag wird deshalb haufig zum
ertragsbegrenzenden Faktor, was sich in niedrigen Zuckerertragen widerspiegelt. Wahrend
der Hauptwachstumsphase ist eine kontinuierlich hohe Wasserversorgung Voraussetzung
fur hohe Zuckerribenertrage. In dieser Phase ertragt die Zuckerriibe jedoch auch kurzzeitige
Trockenperioden. Infolge dessen kann das sog. ,Schlafen’ der Riibe aufgrund mangelnder
Turgeszenz auftreten. Auf langer anhaltende Trockenheit reagiert sie allerdings mit dem Ab-
werfen alterer Blatter bzw. mit dem Welken der Rubenblatter. Welke Blatter werden ebenfalls
abgeworfen und treiben auf Kosten des Zuckergehalts der Ribe neu aus, weshalb sich lan-

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 135/170



Ergebnisse

gere Trockenheit negativ auf den Ertrag auswirkt (HANNEN 1992). Je besser die Zuckerriibe
mit Wasser versorgt ist, desto besser kann sie grundsétzlich auch die Gbrigen Wachstums-
faktoren nutzen. Insgesamt |0st der Faktor Witterung Ertragsschwankungen von bis zu 40-
50 % aus (ROSTEL 1999).

Im Folgenden sollen einige Ergebnisse der projektinternen Fallstudie von KREMER (2011) mit
dem Titel: ,M6gliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Zuckerrtibenertrage in
ausgewahlten Regionen in Rheinhessen und der Pfalz" vorgestellt werden. Ziel der Un-
tersuchung war es, den empirischen Zusammenhang zwischen Witterung bzw. Klima und
den erzielten Zuckerriibenertrdgen herzustellen. Im nachsten Schritt wurde die rezente Ent-
wicklung analysiert und daraus eine maogliche zukunftige regionale Auswirkung mithilfe von
Klimamodellen projiziert.

Fur das Untersuchungsgebiet (Rheinhessen, Pfalz) konnte ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Zuckerribenertrag und Witterung korrelationsanalytisch nachgewiesen werden.
Um den Einfluss des Faktors Ziuchtung, welcher maRgeblich flr den Produktionsfortschritt
verantwortlich ist und somit den Zusammenhang zwischen Ertrag und Witterung bzw. Klima
verfalschen wirde, auszublenden, wurden die Ertrage um den Zichtungsfortschritt bereinigt
(Zuchtungsfortschrittsbereinigung). Die Zuckerriibenertrage auf den landwirtschaftlichen Fla-
chen der kreisfreien Stadte Mainz, Worms und Frankenthal aus den Jahren 1951-2003 wur-
den mit ausgewahlten Witterungsparametern korreliert. Zur Analyse der Haufigkeit zukinftig
potentiell ertragsschwacher Jahre wurden verschiedene regionale Zukunftsprojektionen auf
die Erflllungshaufigkeit eines zweifaktoriellen, zuvor gewonnenen Fingerabdrucks hin unter-
sucht.

Einfluss der Ziichtung auf die Zuckerriibenertrage

Die Analysen zeigen, dass die durchschnittlichen Zuckerriibenertrage pro Hektar bezogen
auf die Flache der jeweiligen kreisfreien Stadt (siehe Abb. 67) zum einen durch enorme in-
terannuelle Ertragsschwankungen gekennzeichnet sind, welche auf die Jahreswitterung zu-
rickgefihrt werden kénnen. Zum anderen ist ein stark ausgepragter Produktionsfortschritt
feststellbar. Dieser beinhaltet die beiden Faktoren: verénderte Anbauverfahren und Zichtung
(KREMER 2011). Durch verbesserte Anbauverfahren konnten die Ertrage im Laufe der Zeit
sukzessive gesteigert werden. Die Zichtung, welche am Produktionsfortschritt wohl den
grofiten Anteil hat, brachte Sorten hervor, die ein breiteres Spektrum an Umweltbedingungen
tolerieren sowie gegen Schadlinge toleranter bzw. resistenter sind und somit insgesamt ein
gesteigertes Ertragspotenzial aufweisen (LOEL et al. 2011).
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Abb. 67: Entwicklung der Zuckerribenertrage in Mainz, Worms und Frankenthal (1949-2006). (Darst.
nach KREMER 2011, Datengrundlage: Verband der Hessisch-Pfalzischen Zuckerribenanbauer e.V.
(1949-2006))

Da der Faktor Ziichtung einen Ertragszuwachs generierte, der nicht durch klimatische Ein-
flisse bzw. eine veranderte Jahreswitterung erklart werden kann, muss aus dem real erziel-
ten durchschnittlichen Hektarertrag der zlchterische Fortschritt durch die sog. Zichtungs-
fortschrittsbereinigung (Methode nach KREMER 2011) herausgerechnet werden. Des Weite-
ren musste der real erzielte Ertrag vom anbautechnischen Fortschritt bereinigt werden, um
ausschlieR3lich Ruckschliusse auf den Einfluss des Klimas bzw. der Witterung auf die Ertrage
ziehen zu kdnnen. Zur GroRe des anbautechnischen Fortschritts lagen jedoch keine Unter-
suchungen vor, sodass die Ertrdge davon nicht bereinigt werden konnten. Da durch den an-
bautechnischen Fortschritt die Ertrage tendenziell gesteigert werden konnten, ist davon aus-
zugehen, dass der Zichtungsfortschrittsbereinigungsfaktor um den Faktor des anbautechni-
schen Fortschritts erhéht werden misste und somit die bereinigten Ertrage etwas niedriger
ausfallen wirden.

LOEL et al. (2011) ermittelten am Institut fir Zuckerribenforschung in Géttingen in einem
vollstandig randomisierten Feldversuch, bei dem Sorten aus den Zulassungsjahren 1964 bis
2003 angebaut wurden, einen Zuchtfortschritt des bereinigten Zuckerertrages von 0,9 % pro
Jahr. KocH (2006, zit. nach: LOEL et al. 2011) stellte anhand von Feldversuchen, durchge-
fuhrt an drei Standorten mit Sorten der Zulassungsjahre 1966 bis 2005, einen Zuchtfortschritt
von 0,75 % pro Jahr fest. Im Rahmen der Studie von KREMER (2011) wurde der erzielte
durchschnittliche Massenertrag ztichtungsbereinigt und der daraus resultierende ziichtungs-
bereinigte Ertrag anschlieRend mit den Witterungsfaktoren korreliert. LOEL et al. (2011) und
KocH (2006) geben in ihren Untersuchungen den Zuchtfortschritt bezogen auf den bereinig-
ten Zuckerertrag an. Da jedoch der gemessene durchschnittliche prozentuale Zuckergehalt

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 137/170



Ergebnisse

in den Zuckerribenfabriken des Untersuchungsgebietes im Untersuchungszeitraum, abge-
sehen von den normalen, witterungsbedingten interannuellen Schwankungen, auf einem na-
hezu unveranderten Niveau blieb, bleibt die Proportionalitat der Zuordnung ,Bereinigter Zu-
ckerertrag - Masseertrag’ gewahrt. Somit kénnen die von LOEL et al. (2011) und KocH (2006)
angegebenen Zuchtfortschritte auch zur Zichtungsfortschrittsbereinigung der Massenertrage
verwendet werden.

Mithilfe der folgenden negativen Zinseszinsformeln wurden die real erzielten durchschnittli-

chen Hektarertrage um 0,9 % bzw. 0,75 % vom Zuchtfortschritt bereinigt (Methode nach
KREMER 2011):

0,75 %: E,=E * (1 - 0,75/100)"
0,9 %: E;=E *(1-0,9/100)"

E, = zUchtungsbereinigter Ertrag; E = real erzielter Durchschnittsertrag;

n = Anzahl der geltenden Jahre

Der real erzielte Ertrag wird mit dieser Methode auf den Ertrag, wie er 1949 (Basisjahr der
Zichtungsfortschrittsbereinigung) ohne zlchterischen Fortschritt wohl erzielt worden ware,
zurlickgerechnet. Die Zlchtungsfortschrittsbereinigung, dargestellt am Beispiel Mainz, be-
wirkt durch die beschriebene mathematische Vorgehensweise, dass die zichtungsfort-
schrittsbereinigten Ertrage deutlicher geringer ausfallen als die real erzielten Ertrage (vgl.
Abb. 68).
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Abb. 68: Real erzielter Ertrag, 0,75 % zlichtungsbereinigter Ertrag, 0,9 % ziichtungsbereinigter Ertrag
in Mainz 1949-2006 (Darst. nach KREMER 2011, Datengrundlage: Verband der hessischpfalzischen
Zuckerribenanbauer e.V.).

Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf den Ertrag

Um den Einfluss des Faktors Klima bzw. der Jahreswitterung auf den Ertrag in Rheinhessen
und der Pfalz zu untersuchen, wurde in der Studie von KREMER (2011) eine Vielzahl an Kor-
relationen der Ertrdge mit den gemessenen Klimaelementen der Stationen Mainz, Worms
und Frankenthal durchgefuihrt. Die zichtungsbereinigten Ertrdge korrelieren dabei deutlich
héher mit den einzelnen Witterungsparametern. Diese Feststellung legitimiert die Zichtungs-
fortschrittsbereinigung der real erzielten Ertrdge und zeigt, welche Fehlschliisse gezogen
werden kénnen, wirde der Produktionsanstieg ausschlieZlich auf klimatische Einflisse zu-
riickgefuhrt werden.

Der Niederschlag korreliert in allen Abschnitten der Vegetationsperiode positiv mit dem real
erzielten als auch mit den ztichtungsbereinigten Ertréagen. Die Ertrage sind tendenziell umso
hoher ausgefallen, je héher die Niederschlagssumme im betrachteten Jahresabschnitt war
und umgekehrt. Die hochsten Zusammenhénge der Ertrdge mit der tber einen mehrmonati-
gen Zeitraum erzielten Niederschlagssumme konnten flr die Hauptwachstumsphase der Zu-
ckerribe zwischen Juni bis September festgestellt werden. Hier zeigten sich Korrelationsko-
effizienten von bis zu 0,77, bei dem um 0,75 % zuchtungsbereinigten Ertrag in Mainz (siehe
auch folgende Abbildung). Die Korrelation der Niederschlagssumme der Monate Juni bis Au-
gust mit dem 0,9 % zilchtungsbereinigten Ertrag ergab folgende Koeffizienten: Mainz: 0,75;

Schlussbericht Modul Landwirtschaft KlimLandRP 139/170



Ergebnisse

Worms: 0,62; Frankenthal: 0,56. Es handelt sich hierbei um sehr hohe Werte im Bereich
Pflanzenbau. Eine ausreichende Wasserversorgung wahrend der Hauptwachstumsphase,
vor allem im Juli und August, ist fir die Ertragsbildung enorm wichtig, da die Pflanze in die-
sem Vegetationsabschnitt u. a. zur Aufnahme von Nahrstoffen fir das Wachstum viel Was-
ser braucht. Zudem sind die unproduktive sowie die potentielle Verdunstung wegen der ho-
hen Temperaturen meistens hoch, wodurch nur ein Teil des Niederschlags pflanzenverfig-
bar ist. Die Niederschlagskoeffizienten sind fuir Mainz am héchsten, gefolgt von Worms und
Frankenthal. Die Differenz ist hauptsachlich darauf zuriickzufuhren, dass in Worms etwa
20 % und in Frankenthal sogar nahezu 100 % der Anbauflache beregnungsfahig sind. In
Mainz hingegen wird die Zuckerriibe kaum bis gar nicht kinstlich bewassert.
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Abb. 69: Zusammenhang des um 0,75 % zlichtungsbereinigten Ertrags (t/ha) und der Niederschlags-
summe (in mm) von Juni bis September in Mainz 1961-2000, Darstellung nach KREMER (2011), Da-
tengrundlage: Verband der hessisch-pfalzischen Zuckerribenanbauer e.V.; DWD).

Im Gegensatz zu den Niederschlagssummenwerten korrelieren die Temperatursummenwer-
te bezogen auf die gleichen Jahresabschnitte nicht so hoch mit den Ertragen. Zudem erge-
ben alle Korrelationen der zuchtungsbereinigten Ertrdge mit Temperatursummen einen ne-
gativen Korrelationskoeffizienten. Das bedeutet, dass die Ertrage tendenziell umso niedriger
ausfielen, je hoher die Temperatursummen Uber den betrachteten Jahresabschnitt waren. Zu
begrunden ist dies mit der Uberschreitung der von ROSTEL (1999) angegebenen optimalen
Warmesumme von 2500-2900 K zwischen Aufgang und Ernte der Zuckerriibe im Untersu-
chungsgebiet (siehe auch folgende Abbildung).
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Abb. 70: Tagesmitteltemperatursumme Uber die Vegetationsperiode 1961-2000 in Mainz und Worms;
durchgezogene, farbige Linien: Lineartrends; schwarze durchgezogene Linie: 2.900 K Schwellenwert
nach ROSTEL (1999), Darstellung nach KReMER (2011), Datengrundlage: DWD

Die Korrelationen der Tagesmaximumtemperatursumme der Monate Juli und August mit
dem 0,9 % ziichtungsbereinigten Ertrag ergab in allen drei untersuchten Gebieten die héchs-
ten Korrelationskoeffizienten: Mainz: -0,54; Worms: -0,56; Frankenthal: -0,44. Insgesamt kor-
relierten die gebildeten Temperatursummen der Hauptwachstumsmonate Juni bis August am
hdchsten mit den Ertragskennzahlen. Umso starker speziell in dieser Phase der Optimums-
bereich Uberschritten wird, desto groRer wird der auf die Pflanze wirkende Temperaturstress
mit negativen Auswirkungen auf die Ertragsbildung.
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Abb. 71: 0,9 % zichtungsbereinigter Ertrag in Abhangigkeit von der Tagesmaximumtemperatursum-
me der Monate Juli plus August in Worms 1951-2003 (Darst. nach KREMER 2011, Datengrundlage:
Verband der hessisch pfalzischen Zuckerriibenanbauer e.V., DWD

Entwicklung eines Fingerabdrucks zur Ermittlung zukinftiger potentiell ertragsschwacher
Jahre

Bereits in der Vergangenheit zeigte der stattfindende Klimawandel negative Auswirkungen
auf die erzielten Zuckerrubenertrage. Auch in Zukunft konnten bei Eintreten der zugrunde
gelegten Szenarien, welche einen deutlichen Niederschlagsriickgang in den Sommermona-
ten und hdéhere Temperaturen berechnen, verstarkt ertragsschwache Jahre auftreten. Fir ei-
ne bessere Zukunftsabschatzung wurde ein Fingerabdruck fir potentiell ertragsschwache
Jahre innerhalb der Studie entwickelt (KREMER 2011).

Zunachst wurden hierzu jene Jahre als ertragsschwach eingestuft, in denen ein 0,9 % ziich-
tungsbereinigter Ertrag von unter 32 t/ha erzielt wurde. Die Auswertung beschrankt sich auf
die beiden Stationen Mainz und Worms, da in Frankenthal nahezu 100 % bewassert wird,
wodurch Ertragseinbuf3en besser kompensiert werden konnten. In Mainz trifft dies im Zeit-
raum 1961-2000 auf sechs, in Worms im Zeitraum 1951-2003 auf acht Jahre zu. Anschlie-
Rend wurden die hoch mit dem 0,9 % zlchtungsbereinigten Ertrag korrelierenden Witte-
rungsparameter der Hauptwachstumsphase hinsichtlich markanter Schwellenwerte unter-
sucht, an deren Unter- bzw. Uberschreitung die geringen Ertrage festgemacht werden konn-
ten. Die Analyse ergab fir Mainz, dass mit Ausnahme von 1991 in ertragsschwachen Jahren
die Niederschlagssumme der Monate Juni-August kleiner war als 110 mm. Zudem weisen
alle ertragsschwachen Jahre mit Ausnahme von 1962 (1174 K) in den Monaten Juli und Au-
gust eine Tagesmitteltemperatursumme von Uber 1200 K auf. Die multiple Regression beider
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Parameter mit dem um 0,9 % ziichtungsbereinigten Ertrag ergab fir Mainz einen multiplen
Korrelationskoeffizienten von 0,75, was einem Bestimmtheitsmal? von 0,57 entspricht. Die
genannten Schwellenwertunter- bzw. -Uberschreitungen konnten auch in Worms wéhrend er-
tragsschwacher Jahre festgestellt werden, sodass sie auch dort zur Charakterisierung zu-
kinftig potenziell ertragsschwacher Jahre herangezogen wurden.

.Fingerabdruck” fur potenziell ertragsschwache Jahre (nach KREMER 2011)

N (Juni-August) < 110 mm

»Fingerabdruck“
T (Juli/August) > 1200 K

Im Zeitraum 1961-2006 wurde der Fingerabdruck fir Mainz sechsmal erflillt. Bezogen auf
100 (60) Jahre entsprache dies einer Erfullungshaufigkeit von 13 (7,8 %7?). Zwischen
1951-2003 wurde der Fingerabdruck in Worms siebenmal erfullt, was auf 100 (60) Jahre
hochgerechnet einer Erfullungshaufigkeit von 13,7 (8,2 %7?) entspricht.

Tab. 23: Erfullungshaufigkeit des Fingerabdrucks fir potenziell ertragsschwache Jahre pro Dekade in
Mainz und Worms (Darst. nach KREMER 2011, Projektionen WETTREG2006 und STAR)

Dekade WETTREG 2006 | WETTREG 2006 STARII STARII
A1B-trocken A1B-normal A1B-trocken A1B-normal
Station Mainz | Worms | Mainz | Worms | Mainz | Worms | Mainz | Worms
2001 - 2010 3 2 1 2 2 2 2 1
2011 - 2020 5 1 4 2 0 1 3 2
2021 - 2030 5 2 0 1 1 1 1 4
2031 - 2040 0 2 1 1 2 3 1 1
2041 - 2050 4 5 1 4 2 4 3 4
2051 - 2060 6 2 6 2 5 3 3 0
2061 - 2070 5 3 7 3 V/ 7 7 7
2071-2080 | 6 3 4 5 / /
2081 - 2090 5 3 4 3
2091 - 2100 5 4 7 3 5 A A A A
> 44 27 35 26 12 14 13 12

Fur die zweite Halfte von 2051-2100 des Jahrhunderts werden durch die beiden WETT-
REG2006-Projektionen fur mehr als jedes zweite Jahr Witterungsverlaufe flr Mainz projiziert,
die auf potentiell ertragsschwache Jahre schliel3en lassen. Im Modelllauf WETTREG2006
A1B-trocken wird eine Erflllungshaufigkeit des Fingerabdrucks von 44 fur das 21. Jahrhun-
dert simuliert. Im Vergleich zum Referenzzeitraum bedeutet dies eine Haufigkeitszunahme
um mehr als das Dreifache.
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Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch fiir Worms. Die Kriterien des Fingerabdrucks werden
in allen vier untersuchten Datenreihen durchweg haufiger erfillt als im Referenzzeitraum. In
den WETTREG2006-Modelllaufen wird der Fingerabdruck 27 mal (A1B-trocken) bzw. 26 mal
(A1B-normal) und damit im Vergleich zu Mainz deutlich seltener erflllt. Speziell gegen Ende
des 21. Jahrhunderts ist laut den WETTREG2006-Szenarien in Worms mit weniger potentiell
ertragsschwachen Jahren im Vergleich zu Mainz zu rechnen, was auf die héheren fur Worms
projizierten Niederschlagsmengen zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zum Referenzzeitraum
werden durch die WETTREG2006-Modelldufe doppelt so viele Jahre als potentiell ertrags-
schwach ausgewiesen, sodass bezogen auf das gesamte 21. Jahrhundert etwa jedes vierte
Jahr als potentiell ertragsschwach — bei steigender Tendenz im Verlauf des Jahrhunderts —
simuliert wird. Auch bei den beiden ausgewéahlten STAR-Szenarien, welche bis in das Jahr
2060 reichen, zeichnet sich eine steigende Tendenz potentiell ertragsschwacher Jahre ab.

Abschlussbetrachtungen zur Zuckerribe (nach KREMER 2011)

Es konnte gezeigt werden, dass die Auspragung der Witterungsparameter Temperatur und
Niederschlag in den Monaten Juni, Juli und August — der Hauptwachstumsphase der Zucker-
ribe — den grofRten Teil der Ertragsvarianz erklaren. Der Einfluss der untersuchten Witte-
rungsparameter auf den Ertrag ist in Mainz, Worms und Frankenthal unterschiedlich stark
ausgepragt. Zu einem kleinen Teil ist dies auf das unterschiedliche Mesoklima in Mainz und
Worms bzw. Frankenthal zurtckzufihren. Einen deutlich grof3eren Anteil daran hat die
kinstliche Bewasserung, durch die der Zusammenhang der natirlichen Witterungsfaktoren
mit dem Ertrag verfalscht wird. Die steigenden Zuckerribenertrage sind auf die neueren An-
baumalRnahmen und den zichterischen Fortschritt zurlickzufiihren. Durch die entwickelte
Zichtungsfortschrittsbereinigung konnte gezeigt werden, dass die Zuckerriibenertrdge ohne
Zichtungsfortschritt in den letzten Jahren bereits zurtickgegangen waren. Vor allem in Jah-
ren mit geringen Niederschlagen und hohen Temperaturen wahrend der Hauptvegetations-
periode Juni-August zeigten sich deutliche Ertragseinbuf3en.

Die Zukunft zeigt eine deutliche Verschlechterung der klimatischen Bedingungen fir die Zu-
ckerriibe. Fur ertragsschwache Jahre konnte ein Fingerabdruck erstellt werden, welcher bei
Eintreten der zugrunde gelegten Simulationen in Zukunft verstarkt erfillt werden koénnte.
Dies kdnnte auch in Zukunft verstarkt zu Ertragseinbuf3en durch Trockenstress und zu hohen
Temperaturen fuhren. Am Beispiel Frankenthal konnte gezeigt werden, dass durch kinstli-
che Bewasserung die Ertrage gesichert und in gewissen Grenzen somit die negativen Aus-
wirkungen des Klimawandels kompensiert werden kénnen. Dementsprechend wird wahr-
scheinlich die kunstliche Bewasserung fur die Ertragssicherung in Zukunft an Bedeutung
gewinnen. Ein Ausbau der Bewasserungskapazitaten in Gebieten, in denen noch Potenzial
vorhanden ist, erscheint folglich sinnvoll. Auch trockenstresstolerante Sorten kénnen zur Er-
tragssicherung beitragen.
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8.6.6 Fazit fuir den Ackerbau

Bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaszenarien konnten vor allem die reduzierten
Sommerniederschlage und die hoheren Temperaturen mit gleichzeitig gréRerer Verdunstung
eine Herausforderung fir den Ackerbau darstellen. Besonders vulnerabel werden sich Regi-
onen und Standorte zeigen, welche in niederschlagsarmen Perioden nur bedingt pflanzen-
verfigbares Wasser bereitstellen kbnnen. Dies sind verstarkt Standorte mit schlechten Bo6-
den, hohen Verdunstungsraten durch intensive Sonneneinstrahlung und Verlustlagen, deren
Wasseraustrag grof3er als der Eintrag ist. Vulnerabel sind weiterhin Standorte, welche be-
reits heute Uber schlechte klimatische Wasserbilanzen in den Sommermonaten verflgen.
Dies sind hauptsachlich Standorte in den Leelagen der Mittelgebirge, wie beispielsweise in
Rheinhessen, der Pfalz oder im Naheeinzugsgebiet. Hinsichtlich ihrer Trockenstressempfind-
lichkeit sind die Winterkulturen von den Sommerungskulturen zu unterscheiden. Prinzipiell ist
die Vulnerabilitat der Winterkulturen gegenuiber Trockenstress weniger stark ausgepragt, da
sie die Winterfeuchte in den Bdden besser nutzen kénnen. Bei den Sommerkulturen muss
wiederum unterschieden werden zwischen Sommerkulturen mit geringen Warmeansprichen
und verstarkter Trockenstressempfindlichkeit sowie Warme liebenden Kulturarten. Sommer-
kulturen mit geringen Warmeansprtchen kénnten verstarkt unter Wassermangel und Hitze-
stress leiden, falls keine Bewasserung vorgenommen wird. Hierzu zahlen u. a. Sommerge-
treide, Zuckerriben und Kartoffeln. Weniger empfindlich gegeniber steigenden Temperatu-
ren und Hitzestress sind Warme liebende Pflanzen wie Mais, Sojabohne oder Sonnenblume,
allerdings nur bei ausreichender Wasserversorgung (EITZINGER et al. 2009). Insgesamt durf-
te bei Eintreten der Klimaszenarien der Wasserbedarf der einzelnen Kulturen deutlich an-
steigen, weshalb mit einer zunehmenden Bewasserung zu rechnen ist. Diese kdnnte auch
Kulturen betreffen, welche heute noch nicht bewéssert werden. Als besonderer Gewinner
des Klimawandels konnte sich der Mais als C,-Pflanze erweisen. Durch die htheren Tempe-
raturen konnte es in Zukunft moglich sein, spatreifende und ertragreichere Sorten anzubau-
en. AuRBerdem ist es denkbar, dass sich durch die héheren Temperaturen der Anbau von
Kdrnermais ausweitet (EITZINGER et al. 2009). Dieser wird unter den aktuellen klimatischen
Verhaltnissen nur in den Gunstregionen der groReren Taler angebaut. Im Grof3teil der rhein-
land-pfélzischen Maisstandorte Uberwiegt der Anbau von Silomais, da hier die eigentliche
Kornreife nicht abgewartet werden muss. Auch im Ackerbau kdnnten sich durch die veran-
derten Klimaverhaltnisse verstarkt Schadlinge und Krankheiten ausbreiten. Probleme kdnn-
ten sich durch neue Schadlinge, hohere Uberwinterungsraten von Schadlingen und eine ra-
schere Ausbreitung ergeben (EITZINGER et al. 2009). In den Wintermonaten kénnten die ver-
anderten klimatischen Verhéltnisse ebenfalls zu Anderungen filhren. Hier sind insbesondere
die héheren Temperaturen zu nennen, welche bei Wintergetreide verstarkt zu Vernalisati-
onsproblemen fuhren kénnten. Fir die Zukunft wird beispielsweise fir Winterweizen an allen
untersuchten Standorten ein haufiges Unterschreiten der fir das Schossen und Bliihen im
Frihjahr benotigten 40 Tage mit Temperaturen zwischen 0-5 °C projiziert. Dies konnte ver-
starkt zu einer verkirzten Kornfillungsphase fiihren und damit ertragsmindernde Folgen ha-
ben. Hiervon kénnten als erstes die thermischen Gunstraume der Taler und in der ferneren
Zukunft auch hoher gelegene Anbaugebiete in den Mittelgebirgsregionen betroffen sein.
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9 Diskussion

Im folgenden Abschnitt sollen die Methoden und Ergebnisse der Arbeit diskutiert werden.
Diese gliedern sich in die beiden Bereiche der standortbezogenen Untersuchungen und der
auf Zeitreihen basierenden Klimadatenanalysen. Die standortbezogenen Analysen bauen
hierbei auf hochaufldésenden Geodaten auf (Teil)-Flurstiicksbasis und auf raumlich geringer
auflosenden interpolierten Klimadaten (1 x 1 km) auf. Die Zeitreihenanalysen stitzen sich auf
Klimazeitreihen an ausgewahlten kulturspezifisch reprasentativen Klimastationen.

9.1 Aufbau einer Geodatenbasis (ALK++)

Zur Gewinnung flachenhafter, auf Rheinland-Pfalz bezogener Klimaaussagen steht die Ein-
bindung von hochauflésenden Geodaten und interpolierten raumlich geringer auflésenden
Klimadaten im Vordergrund. Die Entwicklung einer Moglichkeit zur automatisierten Verarbei-
tung hochaufldsender, d. h. in diesem Falle flachenscharfer Geoinformationen in Gberregio-
naler bzw. landesweiter Ausdehnung stellt einen entscheidenden Schritt in der vorliegenden
Arbeit dar. Landesweite Betrachtungen kdnnen nun neben Analysen fur sehr kleine raumli-
che Einheiten auf derselben Datengrundlage stattfinden. Eine Konzentration auf Beispielre-
gionen, die aus Grinden der Handhabbarkeit der Datensatze und der Menge der Daten er-
folgen musste, konnte so entfallen. Die Aussagefahigkeit und Wirklichkeitsnéhe der durchge-
fuhrten Geodatenanalysen nimmt dadurch wesentlich zu.

Jede Geodatenanalyse ist nur so gut wie lhre Datengrundlage. Fur die hier durchgefuhrten
Analysen wurden die in Auflésung und Qualitat besten, wéahrend der Bearbeitung verfligba-
ren Basisdaten verwendet. Erweiterte und verbesserte Messungen, héher auflésende digita-
le Gelandemodelle und neuere Klimadaten werden in Zukunft die Eigenschaften von Boden,
Klima und Relief noch besser wiedergeben, so dass der jetzige Stand der Arbeiten bei der
Charakterisierung der landwirtschaftlichen Nutzflachen nur einen Zwischenstand darstellen
kann. Voraussetzung flr eine weitere Verbesserung der Datengrundlagen im landwirtschaft-
lichen Bereich ist vor allem eine konsequente Nachflihrung der bestehenden Daten.

Die Konzentration auf das ALK-Teilflurstiick als Basisgeometrie der Analysen schafft einen
Bezugsrahmen mit Aussagefahigkeit fir die landwirtschaftliche Praxis. Gleichwohl bedingt
sie unter Umstéanden, insbesondere bei der Einarbeitung von Rasterdaten, eine Verallgemei-
nerung und damit einen Informationsverlust am Standort. Alle nach der ALK (Folie 21, ,tN“)
als landwirtschaftliche Flachen ausgewiesenen Standorte konnten mit hochauflésenden Re-
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liefaussagen ausgestattet werden. Hierzu zahlen beispielsweise. Hangneigung [°], H6he
uber NN [m], relative H6he [m], topographische Einstrahlung [kWh/m?], topographischer
Feuchteindex, nutzbare Feldkapazitat [nm] und weitere wichtige Standort charakterisierende
GroRRen. Diese Informationen konnten u. a. zur Gewinnung eigens entwickelter Indizes ver-
wendet werden.

9.2 Standortindex Basistoleranz

Wie im Methodenteil beschrieben, soll der Standortindex Basistoleranz die Eigenschaften ei-
nes Standortes zusammenfiihren, die unabh&ngig von tatséchlichen oder projizierten Klima-
verhaltnissen seine Fahigkeit beschreiben, Perioden mit geringen Niederschlagen zu uber-
briicken. Er basiert auf den zugrunde gelegten Standortparametern topographische Einstrah-
lung, topographischer Feuchteindex und der nutzbaren Feldkapazitat des durchwurzelbaren
Bodenraumes. Der Index macht Standorte untereinander vergleichbar und ermdglicht es, die
naturrdumlichen Gegebenheiten von Raumen in Bezug auf die erwartete Klimaerwarmung
einzuschatzen. Gegenstand der Analyse war hierbei ein Gesamtiiberblick tber alle landwirt-
schaftlich genutzten Parzellen in Rheinland-Pfalz und eine individuelle kulturspezifische Be-
trachtung der wichtigsten in Rheinland-Pfalz kultivierten Anbauarten.

Die Ergebnisse einer landesweit durchgefihrten Analyse zur Basistoleranz der landwirt-
schaftlichen Nutzflachen zeigen, dass nach der vorgenommenen Klassifizierung ein Grof3teil
der Flachen in Rheinland-Pfalz eine mittlere bis gute Fahigkeit besitzt, Trockenperioden zu
Uberbricken. 8 % der Flachen haben eine eher unglnstige naturrdumliche Ausstattung mit
weniger als 40 Indexpunkten. Der Index liefert hier erste Aussagen Uber vulnerable Bereiche.
Mit ihm ist es moglich, Raume zu markieren und zu quantifizieren, in denen es in Zukunft be-
sonders zu Problemen mit Wasserstress kommen kann.

In einem zweiten Schritt diente der Standortindex Basistoleranz zur Abschétzung der Tole-
ranz wichtiger Kulturen gegentber Trockenperioden. Dies wurde durch die Einbindung und
Verschneidung des ALK-Datensatzes mit ebenfalls hochauflésend vorliegenden Anbaudaten
des integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) ermdglicht. Die kulturspezifi-
schen Toleranzen der einzelnen Kulturen kénnen im Ergebnisteil ausfihrlich eingesehen
werden.

Die auf den ersten Blick unspezifische Aussage des Toleranzindex gewinnt bei naherer Be-
trachtung an Tiefe, wenn sie in Bezug zu projizierten Klimadaten gesetzt wird. Mit dem
Standortindex Basistoleranz wird keine Modellierung betrieben, sondern die Koinzidenz rele-
vanter Einflisse realitdtsnah angezeigt und verglichen. Es wird nicht auf Zukunftsprojektio-
nen mit einer grofRen Spannweite moglicher Realisationen zuriickgegriffen.

9.3 Standortklimaindex

Der sogenannte Standortklimaindex stellt eine Weiterentwicklung des Standortindex Basisto-
leranz, dar. Die hier beriicksichtigten interpolierten Klimadaten liegen auf Basis eines fla-
chendeckenden 1 x 1 km auflésenden Rasters vor. Die interpolierten Klimawerte wurden hier
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auf hochauflésende Geometrien heruntergebrochen. Die Werte der Zellen repréasentieren
den Wert des Mittelpunktes der jeweiligen Zelle. Die Nutzung dieser Klimadaten wirft u. a.
die Frage nach der Reprasentativitat des jeweiligen Wertes fir den ihm zugewiesenen Raum
auf (DALY 2006). Je nach Variabilitat des Reliefs innerhalb der dem jeweiligen Wert zugewie-
senen Gitterzelle kdnnen mehr oder weniger grofRe rdumliche Schwankungen innerhalb des
Raumes einer Gitterzelle auftreten. Diese Variationen ergeben sich beispielsweise durch un-
terschiedliche Einstrahlungsverhéltnisse auf Sonn- und Schattlagen, die Hohenlage, unter-
schiedliche Hangneigungen oder durch lokale Kaltluftdynamik mit der Bildung von Kaltluftab-
flissen oder -seen. Die Aussagefahigkeit eines Wertes kann in Fallen mit ausgepréagter Reli-
efstruktur daher eingeschrankt sein (DALY 2006; Stock, mundl. 2009). Interpolierte Klimada-
ten wurden neben der Berechnung des Standortklimaindex zur Errechnung des flachenhaf-
ten Huglin-Index und zur Bestimmung der Winterfrostgefahrdung im Weinbau, sowie zur Er-
mittlung des Vegetationsbeginns, -endes und der —dauer im Grinland angewendet. Im Fo-
kus der flachenhaften Klimadatenauswertungen stand jedoch die Bestimmung der klimati-
schen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode (Anfang Mai bis Ende Oktober).
Als wichtige GroRRe beinhaltet die klimatische Wasserbilanz neben dem Niederschlag die
Evaporation. Zur Berechnung der Verdunstung wurde im Kontext dieser Arbeit auf das Kon-
zept der sogenannten Grasreferenzverdunstung nach ALLEN et al. (1998) zurtickgegriffen. Es
definiert das Verdunstungspotenzial Gber die Standardvegetation einer reichlich mit Wasser
versorgten Grasflache (idealisierter Grasbestand) und wird auf Basis der sog. Penman-
Monteith—Gleichung errechnet. Auf den Einbezug eines kulturspezifischen Vegetationskoeffi-
zienten kc wurde in dieser Arbeit verzichtet, so dass in der ausgewahlten Periode (HVP) die
realistischen Vegetationseigenschaften und damit auch die Verdunstungsraten bestimmter
Kulturen, insbesondere der Ackerkulturen, von den hier angenommenen standardisierten
Verhaltnissen eines idealisierten Grasbestandes abweichen konnen. Ziel dieser Arbeit ist
nicht die exakte Bestimmung der realen kulturspezifischen Verdunstung, sondern die Ab-
schatzung von mdglichen klimawandelbedingten relativen Anderungen der Wasserversor-
gung in der Landwirtschaft von heutigen zu zukinftigen Klimaverhaltnissen.

Ein zusatzliches Problem ergibt sich durch die Einbeziehung nur einer von vielen mdglichen
klimatischen Zukunftsentwicklungen. Aufgrund der breiten Bandbreite sich standig andernder
Klimasimulationen ist die Einbeziehung nur einer Projektion und einer Realisation mit gewis-
sen Unsicherheiten behaftet. Die zugrunde liegende Projektion A1B kann als vergleichswei-
se realitdtsnahes Szenario interpretiert werden, da es die derzeitige CO,-Entwicklung am
besten abbildet. Hier muss dennoch festgehalten werden, dass es nur eine von vielen mogli-
chen Klimaentwicklungen darstellt. Die Projektion des zukunftigen Witterungs- und Klimaver-
laufs ist naturgemafd mit grof3en Unsicherheiten behaftet, weshalb eine Darstellung des zu-
kunftigen Klimas am sinnvollsten durch die Abbildung des gesamten Korridors aller verfigba-
ren Simulationslaufe pro Projektion erfolgen sollte. Auf diese Vorgehensweise konnte im
Kontext dieser Arbeit u. a. aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht zuriickgegriffen werden.
Die flachenhaften Klimaanalysen stlitzen sich daher auf den Simulationslauf WETTREG2006
A1B-trocken. Die Realisation ,trocken” stellt den trockensten simulierten Modelllauf dar und
zeigt die starkste Erwarmung aller 10 gerechneten Realisationen (Simulationslaufe) auf.
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Der Standortklimaindex beinhaltet neben gewissermafien statischen, vom Relief abgeleiteten
Standortfaktoren zusétzlich sich dynamisch veré&ndernde Klimadaten. Er erlaubt die Ab-
schatzung der Fahigkeit landwirtschaftlicher Standorte, Trockenperioden in heutigen und zu-
kunftigen Klimaverhaltnissen zu tberbriicken und ermdglicht eine stetige Anpassung an sich
andernde Klimasimulationen. Er kann so mit den jeweils neuesten Klimarechnungen ,gefit-
tert" werden. Der Standortklimaindex wurde im Kontext dieser Arbeit zur allgemeinen Ab-
schatzung der Vulnerabilitat landwirtschaftlicher Standorte in Rheinland-Pfalz sowie fir spe-
Zielle kulturspezifische Bewertungen verwendet.

Die beispielhaft fur WETTREG2006 A1B-trocken landesweit durchgefiihrte Analyse zur Ent-
wicklung der landwirtschaftlichen Nutzflachen auf Basis des Standortklimaindex zeigt eine
sich deutlich verschlechternde potentielle Wasserversorgung der Standorte. Im Zeitraum
1971-2000 verfiigen knapp 88 % der Flachen tber mittlere Werte. Diese verschlechtern sich
in der nahen Zukunft (2021-2050) dahingehend, dass bei Eintreten der verwendeten Kii-
masimulation dann nur noch knapp 42 % uber eine mittlere potentielle Wasserversorgung im
Sinne des Index verfligen werden. Bereits Uber 58 % der Flachen verzeichnet geringe Werte.
In der fernen Zukunft (2071-2100) konnten tber 85 % der landwirtschaftlichen Standorte nur
noch eine geringe potentielle Wasserversorgung verzeichnen. Diese negative Entwicklung ist
auf die sich deutlich verschlechternden klimatischen Wasserbilanzen fiur ganz Rheinland-
Pfalz in den Sommermonaten zurtickzufiihren. Raumlich gesehen, dirften die heute schon
trockenen Gebiete entlang des Oberrheingrabens besonders vulnerabel gegentber ausblei-
benden Sommerniederschlagen und sich damit verlangernden Trockenperioden sein. Die
Bewasserungsbediirftigkeit kdnnte sich durch die projizierten Verhéaltnisse deutlich erhéhen,
so dass deren Einschatzung zunehmend an Gewicht gewinnen konnte.

9.4 Weinbau im Klimawandel

Der Weinbau wird bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen deutlichen Ande-
rungen unterliegen. Zur Bestimmung der Eignung einer Region oder Lage fur Weinbau wur-
de der sog. Huglin-Index errechnet, welcher sich zudem zur Abschatzung mdéglicher Klima-
anderungen eignet. Er errechnet sich aus der Warmesumme Uber Tagesmittel- und Tages-
maximumwerte der Lufttemperatur im Zeitraum Anfang April bis Ende September und ist der
im Weinbau am meisten angewandte Index zur Weinbaueignung. Gegeniiber anderen ver-
einfachten Indizes, wie beispielsweise dem Winkler Index oder dem Heliothermischen Index
von BRANAS, zeigt er deutliche Vorteile. Diese liegen zum einen in der Einbeziehung eines
bereitengradabhéangigen Faktors begrundet, der die im Sommer langeren Tageslangen nord-
licher Breiten berticksichtigt, zum anderen bildet er den phanologisch wichtigen Zeitraum
besser ab und gibt direkte thermische Empfehlungen hinsichtlich geeigneter Rebsorten. Je-
doch besitzt auch er gewisse Einschréankungen. Er stellt nur eine Minimalbedingung dar, ob
ein Anbau spezifischer Sorten aus thermischer Sicht potentiell sinnvoll ist. Aus ihm lassen
sich keine Aussagen zu anderen Einflissen (Schaderregerprognose, Bodeneigenschaften,
Qualitatsmerkmale) machen oder etwaige Anbauempfehlungen ableiten (PIK 2007). Lokale
Effekte, wie der Effekt von Hanglagen auf das Mikroklima, winterliche Tiefsttemperaturen,
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Spatfrostgefahrdung in Tallagen, Sonnenscheindauer und die saisonale Variabilitat der Wit-
terung bleiben unbertcksichtigt (EITZINGER 2009).

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme des Huglin-Index in der Flache, sowie an al-
len untersuchten Standorten. Diese Zunahme kann in Zukunft Auswirkungen auf den Anbau
von Rebsorten in Rheinland-Pfalz haben, so dass sich bei Eintreten der zugrunde gelegten
Klimaprojektionen der Anbau hin zu warmeliebenden Anbausorten, wie beispielsweise.
Cabernet sauvignon, Merlot, Syrah oder sogar Carignan verschieben kann. Dies wirde be-
deuten, dass in Rheinland-Pfalz zukiinftig Weine angebaut werden konnten, welche heute
noch in sitideuropaischen Weinanbaugebieten beheimatet sind. Negativ kénnte sich hinge-
gen eine Uberschreitung des Warmeoptimums fiir bestimmte weniger Warme liebende Reb-
sorten, wie z. B. Muller-Thurgau oder Riesling, auswirken. Eine genaue zuktinftige Aussage
Uber ein mdgliches Rebsortenspektrum ist dennoch sehr schwierig, da sich die beiden ver-
wendeten Modelle (WETTREG2006 und STAR) hinsichtlich einer mdglichen Entwicklung
stark voneinander unterscheiden und auch innerhalb der einzelnen Modellszenarien und Re-
alisationen Unterschiede auftreten. Diese Aussage wird noch dadurch verstarkt, dass aus-
gepragte annuelle Unterschiede auftreten. Dennoch I&sst sich festhalten, dass in allen Simu-
lationen ein deutlicher Anstieg des Huglin-Index verzeichnet wird. Eine mogliche Liberalisie-
rung des Weinmarktes ab 2016 bzw. auf Landerebene ab 2018 kdnnte die herkémmliche
und traditionelle Weinkultur in Rheinland-Pfalz deutlich verandern. Die projizierten h6heren
Temperaturen konnten dann zu einer deutlichen Ausweitung des Weinanbaus in hohere La-
gen und in heute noch nicht weinbaulich genutzten Regionen fiihren. Das Entfallen der
Pflanzrechte wirde bei einer Ausweitung des Weinanbaus auch enorme wirtschaftliche Fol-
gen mit sich bringen.

Zur Berechnung der Eintrittszeitpunkte der wichtigsten phénologischen Phasen (Austrieb,
Blihende, Reifebeginn und Lesereife) und weiterer klimatischer Kenngrof3en (siehe Metho-
den, Seite 1) im Weinbau wurde auf das Phanologiemodell nach HOPPMANN & BERKELMANN-
LOHNERTZ (2000) zurickgegriffen. Die Berechnung wurde durch das Potsdam Institut fur
Klimafolgenforschung (PIK) durchgefuhrt. Das Phé&nologiemodell wurde zur Beschreibung
der Phanologie von Riesling in Geisenheim (Rheingau) entwickelt und validiert. Die Nahe zu
den rheinland-pfalzischen Weinbaugebieten erlaubt daher eine sinngemaRe Ubertragung
des Modells auf den Weinbau in Rheinland-Pfalz. Die Temperatur ist der Klimafaktor, wel-
cher auf das Wachstum der Rebe den groten Einfluss austibt. Das Modell basiert daher in
erster Linie auf Warme- und Kéltesummen, welche mit verschiedenen Funktionen berechnet
werden. Hierdurch wird die Berechnung des Temperatureinflusses auf die jeweilige phanolo-
gische Phase der Rebe optimiert. In den Funktionen werden zudem obere und untere
Schwellenwerte definiert, wodurch nur die fur das Rebwachstum bedeutsamen Temperatur-
bereiche beriicksichtigt werden (SCHULTZ et al. 2006). Fur alle Standorte wurde eine deutli-
che Verfrihung der phéanologischen Eintrittszeitpunkte ermittelt. Der Austrieb kénnte sich
demnach bis zum Jahr 2100 um etwa 25-30 Tage verfriihen. Die Verfrihung der weiteren
wichtigen Phasen nimmt tendenziell etwas ab und liegt zwischen 15-25 Tagen. Die Verfri-
hung der Eintrittszeitpunkte kénnte negative Folgen fir die Rebe mit sich bringen. Der zeiti-
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gere Austrieb im Frahjahr konnte zu einer Erhéhung der Spatfrostgefahrdung fuhren. Die
friher einsetzende Lese kdnnte das Faulnisrisiko durch feuchtere Verhéaltnisse in der noch
warmeren Jahreszeit erhohen, und es konnte dann verstarkt zu Pilz- und Bakterienbefall
kommen.

An allen untersuchten Standorten zeigt sich trotz der deutlich zu erwartenden Klimaerwar-
mung keine Reduzierung des Spatfrostpotenzials. Der friihere Austrieb und die damit ein-
hergehende gréfRere Wahrscheinlichkeit eines potentiellen Kaltlufteinbruchs mit kritischen
Minimumtemperaturen scheint die Klimaerwarmung diesbeziiglich nahezu zu kompensieren.
Bei Eintreten der zugrunde gelegten Projektionen wiirde das Spatfrostrisiko an den meisten
Standorten auf niedrigem Niveau stagnieren. Die Winterfrostgefahrdung hingegen wiirde bei
Eintreten der bertcksichtigten Klimaprojektionen deutlich zurtickgehen. Neueste Klimabe-
richte gehen hingegen von einer deutlichen Haufung von kélteren Wintern in Mitteleuropa im
Zuge eines verstarkten Abtauens des arktischen Meereises in der Zukunft aus. Das arktische
Meereis nimmt eine besondere Rolle in der globalen atmosphéarischen Zirkulation ein. Durch
eine Veranderung der Eisbedeckung auf der Nordhalbkugel kénnte es zu Anderungen und
Verschiebungen der nordhemisphérischen Luftdruckverteilung kommen, wodurch verstarkt
kalte kontinentale Luftmassen nach Mitteleuropa vordringen kénnten (BUDIKOVA et al. 2009
und JAISER et al. 2012). Diese Entwicklung wirde eine deutliche Erhéhung von Schadfrosten
in den Wintermonaten bedeuten. Welche Auswirkungen eine veranderte Luftdruckverteilung
im Winter fur das Auftreten von Spatfrosten haben kdnnte, muss abgewartet werden. Die
Anzahl von winterlichen Schadfrésten (<-18 °C) koénnte dadurch deutlich ansteigen und den
gesamten rheinland-pféalzischen Weinbau auch in den heutigen Gunstlagen in Frage stellen.
Diese zur allgemeinen klimawandelbedingten Temperaturerhéhung kontrare Entwicklung
sollte in den kommenden Jahren weiter verfolgt und gegebenenfalls durch neueste Klima-
rechnungen analysiert werden.

Weitere weinbauliche Analysen zeigen auf Basis der Klimasimulationen der regionalen
Klimamodelle WETTREG2006 und STAR eine deutliche Verbesserung der thermischen
Wachstumsbedingungen in allen wichtigen Entwicklungsphasen an allen untersuchten
Standorten und Simulationen in den nachsten Jahrzehnten. Negativ dirften sich die projizier-
ten hoéheren Wintertemperaturen fur die Eiswein-Lese auswirken. Die Auswertung von Kili-
mazeitreihen an ausgewahlten Weinbaustandorten zeigt eine mogliche Eisweinernte bis Mit-
te dieses Jahrhunderts, danach nehmen die potentiellen Eisweintage mit Minimumtempera-
turen < -7 °C deutlich ab. Die Wasserversorgung spielt im Weinbau eine entscheidende Rol-
le. Die heutige Produktion von Wein findet in Rheinland-Pfalz ausschlief3lich in den thermi-
schen Gunstraumen der gro3eren Flusstéler statt. Diese Regionen, insbesondere das Ober-
rheintal, verzeichnen heute bereits schlechte hygrische Verhdltnisse in den Sommermona-
ten. Diese werden sich in Zukunft weiterhin verschlechtern, weshalb mit zunehmendem Tro-
ckenstress im Weinbau zu rechnen ist. Bereits heute verzeichnen Uber 80 % der weinbaulich
genutzten Standorte klimatische Wasserbilanzen < -50 mm in der Hauptvegetationsperiode
von Anfang Mai bis Ende Oktober. In der nahen Zukunft (2021-2050) werden bei Eintreten
der Klimaprojektionen bereits knapp 70 % der Flachen klimatische Wasserbilanzen < -
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150 mm aufweisen. In der fernen Zukunft konnten dann knapp 98 % der Flachen mit extrem
niedrigen Wasserbilanzen <-150 mm ausgestattet sein. Diese negative Entwicklung wirft
Fragen der zukinftigen Bewasserungsmaoglichkeiten im Weinbau auf. Der Bewéasserungsbe-
darf kdnnte demnach auf nahezu allen Standorten deutlich ansteigen. Eine besondere Rolle
wird daher auch den Standorteigenschaften beigemessen, welche Aussagen Uber die Tole-
ranz der Weinbaustandorte und deren Potenzial niederschlagsarme Phasen Uberbriicken zu
kénnen. Ein Grof3teil (etwa 72 %) der Rebflachen verflgt unter Betrachtung des Standortin-
dex Basistoleranz tber eine mittlere Toleranz gegenliber Trockenperioden. Eine hohe Tole-
ranz gegeniber Trockenstress weisen noch knapp tber 13 % der Flachen aus. Besonders
gefahrdet sind knapp 15 % der Flachen mit geringen bzw. sehr geringen Toleranzen gegen-
Uber Trockenstress.

Weitere klimawandelbedingte Probleme im Weinbau konnten sich durch die Moglichkeit ei-
ner Zunahme von Sonnenbrandschaden an den Trauben ergeben. Das Auftreten von Son-
nenbrand ist auf den abrupten Witterungswechsel von kiihlen bedeckten Tagen hinzu heil3en
und strahlungsintensiven Tagen zurlckzufthren. Untersuchungen konnten diese Witte-
rungsmuster in den Klimazeitreihen nicht nachweisen. Dennoch zeigte sich in den vergange-
nen Jahren ein verstarktes Auftreten von abiotischen Sch&den durch Sonnenbrand (PETGEN
2008), weshalb auch diese Entwicklung durch neuere Klimarechnungen untersucht werden
sollte.

Die Auswertung zeigt fur den Weinbau sowohl positive Wirkungen als auch negative Folgen
im Zuge des Klimawandels. Die traditionelle Weinkultur wirde sich bei Eintreten der verwen-
deten Klimaprojektionen verandern. Neben zusatzlichen Weinbaustandorten in héheren La-
gen und in bisher nicht erschlossenen Regionen kénnten in den herkémmlichen Anbaugebie-
ten neue Weine produziert werden. Das potentielle Weinangebot kénnte sich hierdurch aus-
weiten. Auf der anderen Seite kdnnten heutzutage traditionelle Rebsorten an Ansehen verlie-
ren bzw. ganz vom Markt verschwinden. Klimatisch konnten sich insbesondere durch die
schlechte Wasserversorgung in den Sommermonaten oder durch Hitze- und Sonnenbrand-
schaden Probleme ergeben. All diese Entwicklungen missen jedoch im Kontext der Unsi-
cherheit der Klimaabschatzung behandelt werden und unterliegen den nicht vorhersagbaren
chaotischen Ablaufen des dynamischen Klimasystems.

9.5 Grinland im Klimawandel

Das Grinland zahlt in Rheinland-Pfalz aufgrund seiner rAumlichen Verbreitung zu den wich-
tigsten landwirtschaftlichen Wirtschaftszweigen. Grunland wird in Rheinland-Pfalz vorwie-
gend in den klimatisch ungiinstigeren Regionen der Mittelgebirge betrieben. Auch im Grin-
land wird es in Rheinland-Pfalz bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen zu
deutlichen Anderungen kommen. Das Griinland konnte sogar aufgrund des stetigen Was-
serbedarfs wahrend der gesamten Vegetationsperiode in Verbindung mit zu erwartenden ge-
ringeren Sommerniederschlagen und verstarkt auftretenden Trockenperioden zu den grof3en
Verlierern des Klimawandels zahlen. Kontrar zu dieser Entwicklung steht aufgrund des zu
erwartenden Temperaturanstiegs eine verlangerte Vegetationsperiode. Diese Entwicklung
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wirde, eine stetige Wasserzufuhr vorausgesetzt, zu einer Ertragssteigerung fuihren. Die
Entwicklung im Grinland wird also entscheidend von den zukinftigen hygrischen Verhaltnis-
sen abhangen. Der Wasserhaushalt wird zum Ertrag bestimmenden Faktor im Grunland
werden. Auch hier stellt sich die Frage, welche Standorte Perioden mit geringer Wasserzu-
fuhr am besten Uberbriicken kénnen und welche Standorte besonders vulnerabel gegeniuber
einem riickgadngigen Wasserangebot erscheinen.

Die Analyse zur Veranderung des Verlaufs und der Lange der Vegetationsperiode zeigt eine
deutliche Tendenz hin zu einem friher einsetzenden Vegetationsbeginn, einem verspateten
Vegetationsende und einer damit einhergehenden verléangerten Vegetationsperiode. Die Be-
stimmung des Vegetationsbeginns erfolgte durch die sog. ,korrigierte T-Summe 200“. Diese
wird errechnet, indem alle positiven Tagesmitteltemperaturen ab dem 01. Januar mit unter-
schiedlicher Gewichtung aufsummiert werden, bis der Wert 200 erreicht wird. Bei der Be-
rechnung werden die Tagesmittelwerte im Januar zur Halfte, im Februar zu 75 % und ab
01.03. bis zum Vegetationsbeginn voll beriicksichtigt. In Feldversuchen in Infeld (Nieder-
sachsen) zeigte sich in den 70er Jahren eine mittlere T-Summe zum Vegetationsbeginn von
198 °C und einer Streuung von = 15 °C in den 6 untersuchten Jahren zwischen 1970 und
1975. Diese Streuung wirde bei normalen Witterungsverhaltnissen zur Zeit des Wachs-
tumsbeginns einer Abweichung von + 2 bis 3 Tagen entsprechen. Die Methode kann also als
Mal3stab fir den Vegetationsbeginn im Frihjahr angesehen werden (ERNST & LOEPER 1976).
Sie weist gegenuber anderen Methoden deutliche Vorteile auf. In der einschlagigen Literatur
(z. B. SCHAUMBERGER 2005) werden weitere Methoden zur Bestimmung des Vegetationsbe-
ginns aufgefiihrt und diskutiert. Der Vegetationsbeginn definiert sich demnach z. B. durch ei-
ne Tagesminimumtemperatur ab 2 °C Uber einen durchgehenden Zeitraum von 5 Tagen.
Weitere Alternativen sind z. B. eine Tagesmitteltemperatur von 2 °C Uber 5 Tage oder eine
Tagesmitteltemperatur von 5 °C Uber 5 Tage (SCHAUMBERGER 2005). Diese Varianten zur
Bestimmung des Vegetationsbeginns wurden in Osterreich validiert und sind fir maritime
klimatische Verhaltnisse, wie sie in Rheinland-Pfalz vorherrschen, nicht geeignet. Durch die
vorrangige Westwinddrift mit warmen atlantischen Luftmassen uber die Dauer von mehreren
Tagen kénnen diese Temperaturschwellenwerte bereits zu sehr friihen Zeitpunkten im Jahr
in Rheinland-Pfalz erreicht werden. Die Anwendung dieser Kriterien zeigte in eigenen Analy-
sen eine starke raumliche Streuung des Vegetationsbeginns mit einem stark abweichenden
Datum des Erreichens des bendétigten Schwellenwertes. Die Festlegung des Vegetationsbe-
ginns erfolgte daher auf Basis der Temperatursumme 200. Das Vegetationsende ermittelt
sich als erster Tag des Zeitraums ab dem 01. August, ab dem an mindestens 5 aufeinander-
folgenden Tagen die durchschnittliche Lufttemperatur <5 °C betragt. Diese Methode bezieht
sich auf die Arbeiten nach SCHAUMBERGER (2010). Das Ausschluss-Kriterium einer negativen
Beeinflussung durch warme maritime Luftmassen entféllt bei Betrachtung dieses Kriteriums.
Dennoch zeigen sich auch hier teils deutliche raumliche Unterschiede bei der Betrachtung
des flachenhaften Zeitpunktes des Vegetationsendes. Diese zeitlichen Unterschiede wurden
dennoch akzeptiert und als tolerabel eingestuft. Gegen Ende des untersuchten Zeitraums
wird in thermischen Gunstlagen bis zum Ende des jeweiligen Jahres das obige Kriterium zur
Bestimmung des Vegetationsendes in einzelnen Jahren nicht erreicht. Das Vegetationsende
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wurde in diesen Fallen auf den 31.12. des jeweiligen Jahres gesetzt. Dennoch muss in Be-
tracht gezogen werden, dass aufgrund der zu erwartenden Klimaerwarmung in der fernen
Zukunft mit einer Gber den Winter durchlaufenden Vegetationsperiode zu rechnen sein kann.
Hier muss jedoch beachtet werden, dass in die angewandte Methode keine weiteren wachs-
tumsfordernden Gréf3en, wie z. B. die Sonneneinstrahlung, einflieRen. Die Vegetationsperio-
de ergibt sich aus der Differenz von Vegetationsende und Vegetationsbeginn.

Der Vegetationsbeginn verfriht sich demnach in allen Klimasimulationen und an allen unter-
suchten Stationen und in der Flache bis zum Jahr 2100 um durchschnittlich 30-40 Tage und
verschiebt sich dabei je nach Hohenlage von Anfang/Mitte April hin zu Anfang/Mitte Marz.
Die annuellen Unterschiede variieren dabei sehr stark und sind das Resultat der vorange-
gangenen Luftmassen und ihren Witterungsmustern. Das Vegetationsende verlagert sich im
Mittel um 10-20 Tage nach hinten und fallt damit je nach Hohenlage von September/Oktober
in den Oktober bzw. November. Dies ergibt eine verlangerte Vegetationsperiode im Mittel um
40-60 Tage. Eine verlangerte Vegetationsperiode bedeutet bei ausreichender Wasserzufuhr
eine zusétzliche Anzahl von Schnitten.

Zur Ertrags- und Vulnerabilitatsabschatzung im Grinland wurde innerhalb des KlimLandRP-
Projektes eine projektinterne Studie durchgefiihrt, welche auf Basis des Grassland Statistical
Model (GRAM) absolute und relative Ertrage auf Flurstiicksebene berechnet. Diese Arbeit
sollte besonders vulnerable Bereiche im Griunland auf der Basis einer Ertragsschatzung zei-
gen. Die Modellierung von Jahresertragen auf Grinland mit GRAM wurde auf Basis einer
Vielzahl von Vereinfachungen und Approximationen realisiert. Die implementierten Methoden
weisen in manchen Bereichen ein erhebliches Optimierungspotenzial auf. Insbesondere die
durch die langen betrachteten Zeitrdume und den fir den hochauflésenden Betrachtungs-
malfistab groRen Raum bedingte Menge der zu verrechnenden Daten flhrte zu langen Pro-
zessierungszeiten und einer damit verbundenen Beschrankung in der zeitlichen Taktung der
Betrachtung. Diese hatte zur Folge, dass es insbesondere bei der Modellierung der Wasser-
verfligbarkeit zu einer Ausmittelung von niederschlagsarmen Zeitraumen und der Modellie-
rung eines relativ konstanten Wassereintrags Gber den Betrachtungszeitraum kam. In Kom-
bination mit der ebenfalls im Vergleich weniger stark schwankenden Evapotranspiration
muss daher von einer Unterschatzung des Wasserstresses und einer Uberbewertung des
Einflusses der Schnittregime ausgegangen werden. Dies zeigte sich in vorlaufigen Modellie-
rungsergebnissen, die starke Ertragssteigerungen und geringe Vulnerabilitaten insbesondere
in der fernen Zukunft projizieren.

Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieses Berichtes lagen fur die Ertrags- und Vulnerabilitats-
abschatzung noch keine abschlieRenden Ergebnisse vor. Aus diesem Grunde beschrénken
sich die zuvor prasentierten Ergebnisse auf das jeweils errechnete Schnittregime. Hier zeigt
sich eine durch die Verlangerung der Vegetationsperiode bereits erwartete Tendenz zu gro-
Beren Schnitthaufigkeiten. Bei einer ausreichenden Wasserversorgung konnte in diesem Fall
mit Ertragssteigerungen zu rechnen sein. Jedoch besteht auch hier Optimierungsbedarf.
Kombinierte Ansatze, wie beispielsweise in einem alternativen Grinlandertragsmodell
"FOPROQ" (KORNHER et al. 1995) umgesetzt, die eine praxisnahe Nutzungsfrequenz Uber
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die angestrebte Ertragsquantitat innerhalb der Berechnung indirekt determinieren, stellen
moglicherweise einen interessanten Ansatz zur Optimierung der Ergebnisse dar. Fur die Zu-
kunft verstarkt projizierte Phasen starker Trockenheit und dementsprechend eingeschrénkter
Biomassenproduktion infolge des Klimawandels (Uber die effektive Aufwuchsdauer) wiirden
entsprechend uber eine verlangerte schnittspezifische Aufwuchsdauer bertcksichtigt.

Die Arbeiten zur Umsetzung des Ertragsmodells GRAM haben gezeigt, dass die projizierte
zukUnftige Ausdehnung der Vegetationsperiode durch eine erhdhte Schnitthaufigkeit einen
stark positiven Effekt auf das Ertragspotenzial von Grinland haben konnte. Voraussetzung
dafir ist jedoch eine ausreichende Wasserversorgung. Hier liegt einer der Hauptansatzpunk-
te fur eine Fortfihrung der Umsetzung von GRAM in Rheinland-Pfalz.

Die Kernfrage der Wasserversorgung im Bereich der Grinlandnutzung wurde unabhangig
von GRAM auf Basis eines zweistufigen Ansatzes analysiert. Die Grinlandstandorte wurden
zuerst hinsichtlich ihrer Toleranz gegeniber Wassermangel/Trockenstress auf Basis des
Standortindex Basistoleranz untersucht. AnschlieRend wurden die Standorte hinsichtlich ih-
rer klimatischen Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode von Anfang Mai bis
Ende Oktober analysiert. Ziel stellte die Erfassung besonders durch Wassermangel gefahr-
deter RAume dar. Die Auswertung auf Grundlage des Standortindex Basistoleranz zeigte ei-
ne Gefahrdung auf etwa 30 % der Standorte. Diese weisen geringe Indexwerte <40 Punkten
auf. Ein Grof3teil der Flachen (ca. 70 %) zeigt hinsichtlich ihrer natdrlichen Relief- und Bo-
denausstattung eine mittlere Toleranz gegentiber Wassermangel in den Sommermonaten.
Die Untersuchung der Grinlandstandorte hinsichtlich ihrer klimatischen Wasserbilanz ergab
fur den Referenzzeitraum 1971-2000 von allen gepriften Kulturen die beste Wasserversor-
gung. Dies hangt damit zusammen, dass sich die als Grinland genutzten Flachen meist in
klimatisch ungtinstigen Raumen befinden. Die Mittelgebirgsraume sind durch deutlich hdhere
Niederschlage und geringere Verdunstungsraten gekennzeichnet und weisen so deutlich
bessere Wasserbilanzen als die thermischen Gunstrdume in den gréReren Flusstalern mit
vorwiegendem Acker-, Obst- und Weinanbau auf.

Im Zeitraum 1971-2000 verzeichnen knapp 50 % der Standorte geringe Wasserbilanzen zwi-
schen -50 und 50 mm wéahrend den Monaten Mai bis Oktober. Uber 40 % der Standorte be-
finden sich in Lagen mit mittleren Wasserbilanzen zwischen 50 bis 150 mm. Selbst hohe
Wasserbilanzen zwischen 150 und 300 mm werden noch auf Uber 4 % der Flachen ver-
zeichnet. Sehr geringe Wasserbilanzen < -150 mm sind auf knapp 5 % der Flachen anzutref-
fen. Diese Flachen befinden sich zum Grof3teil entlang des Oberrheingrabens. Das Bild fur
die nahe Zukunft (2021-2050) kdnnte sich bei Eintreten der zugrunde gelegten Projektion
schon deutlich verschlechtern. Uber 50 % der Flachen wirden demnach geringe Wasserbi-
lanzen zwischen -50 und -150 mm wéahrend der Hauptvegetationsperiode verzeichnen. Ge-
ringe Wasserbilanzen zwischen - 50 und 50 mm werden noch auf knapp 44 % der Flachen
erzielt werden. Die ferne Zukunft (2071-2100) zeigt eine weitere Verschlechterung der Was-
serbilanzen auf den Grinlandstandorten. Dann werden tber 20 % der Flachen extrem gerin-
ge Wasserbilanzen < -150 mm verzeichnen. Uber 60 % der Standorte wird tiber negative
Wasserbilanzen zwischen -50 mm und -150 mm verfligen. Dies bedeutet, dass Uber 80 %
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der Standorte als Risikoflachen mit einer sehr hohen Gefahrdung durch Wassermangel und
Trockenstress einzuschatzen sind. Insbesondere im Naheeinzugsgebiet zeigen sich neben
den heute schon gefahrdeten Gebieten der gro3eren Flusstéler besonders schlechte hygri-
sche Verhdltnisse. Auch Griunlandstandorte im Taunus und der Osteifel konnten dann ver-
starkt Trockenstress aufzeigen. Andern sich die klimatischen Verhaltnisse, wie sie in den
Projektionen simuliert werden, wirde dies fur die Griinlandnutzung in Rheinland-Pfalz in wei-
ten Teilen gravierende Folgen mit sich bringen. Trockenstress dirfte zum Kernproblem auf
Grunlandstandorten werden. Neben direkten Ertragseinbuf3en und einer zunehmenden Er-
tragsvariabilitdt konnte das Grinland bei Trockenstressschaden vermehrt unter Bodenerosi-
on leiden. Im Grunland wirden bei Eintreten der Klimaprojektionen vermehrt trockenstressto-
lerante Sorten zum Einsatz kommen, was mit einer geringeren Quantitat und minderen Qua-
litat einhergeht. Zudem kdnnten sich thermophile Schadinsekten (z. B. Engerlinge) ausbrei-
ten (EITZINGER et al. 2009). Das Grunland wirde demnach zu den groRen Verlierern des
Klimawandels z&ahlen.

Dennoch muss festgehalten werden, dass all die beschriebenen Entwicklungen im Bereich
des Grinlandes eine Abschétzung der Zukunft darstellen und auf Annahmen zu mdglichen
zukunftigen klimatischen Verhaltnissen beruhen. Die Berechnung der klimatischen Wasserbi-
lanz bezieht sich auf die Beriicksichtigung nur eines einzigen Modelllaufs (WETTREG2006
A1B-trocken) und stellt damit eine von vielen moglichen zukunftigen Entwicklungen dar. Das
Hauptaugenmerk fir zukinftige Analysen sollte daher auf eine breitere und damit besser ab-
gesicherte Basis (z. B. Ensemble-Analysen) gelegt werden.

9.6 Ackerbau im Klimawandel

Die Untersuchungen der Auswirkungen des Klimawandels im Ackerbau wurden kulturspezi-
fisch fur die wichtigsten Anbausorten in Rheinland-Pfalz vorgenommen. Auch im Ackerbau
stellt die zukinftige Wasserversorgung der Standorte die grof3te Herausforderung im Klima-
wandel dar. Der Wasserbedarf innerhalb der Wachstumsperiode fallt hierbei je nach Kultur
sehr unterschiedlich aus, weshalb die wichtigsten Kulturen jeweils separat voneinander be-
trachtet werden. Neben der kulturibergreifenden Frage einer ausreichenden Wasserversor-
gung wurden weitere individuelle kulturspezifische Fragestellungen, wie die einer ausrei-
chenden Vernalisation bei Winterweizen oder Analysen zu ertragsmindernden Witterungs-
komponenten bei der Zuckerriibe, beantwortet und sollen im Folgenden diskutiert werden.

Zukunftige Ertragsabschatzungen fur Ackerkulturen unter Bertcksichtigung von einschlagi-
gen Ertragsmodellen wurden im Kontext dieser Arbeit nicht vorgenommen. Grinde hierfur
liegen zum einen im generellen Aufbau der Arbeit. Hier konzentrierten sich die Arbeiten ver-
mehrt auf Standortanalysen, deren Geodatengrundlage aus Feldkartierungen und Reliefana-
lysen stammt, deren Informationsgehalt Uber die Dauer der betrachteten Zeitrdume relativ
wenig naturlichen Veranderungen unterliegt. Im Laufe des Projektes wurden dann Klimada-
ten, insbesondere Zukunftsprojektionen, eingebunden, deren Zeitreihen in einem breiten
Korridor mdglicher Entwicklungen verlaufen. Diese Variabilitat findet ihren Ausdruck darin,
dass der internationale Klimarat (IPCC) ein Spektrum an Emissionsszenarien fir Treibhaus-
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gase entwickelt hat, die auf unterschiedlichen Entwicklungspfaden der Weltgesellschaft ba-
sieren (sogenannte storylines). Klimaprojektionen sind daher immer als Wenn-dann-
Aussagen zu verstehen. Sie haben nicht den Anspruch die Zukunft zu zeigen, sondern stel-
len mogliche Zukinfte dar. Neben weiteren Unsicherheiten der Klimamodelle selbst summie-
ren sich die Fehler durch gewisse Unsicherheiten der Ertragsmodelle auf.

Winterweizen stellt hinsichtlich seiner FlachengroRe die wichtigste ackerbauliche Kultur in
Rheinland-Pfalz dar. Er besitzt besondere Anspriche an das Klima, das bedeutet, er beno-
tigt im Winter tiefe Temperaturen fur eine uneingeschrankte Entwicklung der Pflanze im fol-
genden Frihjahr (Vernalisation). Die durchgefiihrten Analysen zeigen an den 4 untersuchten
Standorten eine deutlich verringerte Vernalisationsdauer. In warmebegunstigten Regionen
werden in ferner Zukunft die als kritisch angesehenen 40 Einwirkungstage kalter Temperatu-
ren (0-5 °C) im Winter zum Teil deutlich unterschritten. Hier muss allerdings darauf hinge-
wiesen werden, dass fur die Untersuchung Tagesmitteltemperaturen in 2 m Hohe verwendet
wurden. Diese geben zwar die lokalen Temperaturverhdaltnisse sehr gut wieder, dennoch lie-
gen diese in den Wintermonaten im Mittel etwa O bis 1 °C Uber den gemessenen bodenna-
hen Temperaturen in 20 cm Hohe. Diese HOhe ist fur den sich im Séamlingsstadium befindli-
chen Winterweizen ausschlaggebend, so dass es hier zu einer leichten Relativierung der Er-
gebnisse kommen kann. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf die Flache ist aufgrund
der Heterogenitat des Reliefs in Rheinland-Pfalz schwierig. Dennoch lasst sich festhalten,
dass bei einem Eintritt der projizierten Temperaturverhaltnisse nur in warmebegunstigten
Lagen in Zukunft mit Vernalisationsproblemen zu rechnen sein wird, wahrend héher gelege-
ne Standorte von diesen voraussichtlich nicht betroffen sein werden. Die Wasserversorgung
wilrde sich nach den Auswertungen der beiden Indizes Standortindex Basistoleranz und
Standortklimaindex sowie der klimatischen Wasserbilanz auf den Winterweizenstandorten
deutlich verschlechtern. Grund hierfir ist die saisonale Verlagerung der Niederschlage vom
Sommer in den Winter bei gleichzeitigem Temperaturanstieg und héherer Verdunstung. Ne-
ben Vernalisationsproblemen beim Winterweizen kdnnte es also zu einer vermehrten Ge-
fahrdung durch Trockenstress kommen.

Die weiteren untersuchten Feldfriichte zeigen ahnliche Entwicklungen hinsichtlich ihrer zu-
kunftigen Wasserversorgung und sollen daher hier nicht naher analysiert werden. Besonde-
res Augenmerk fiel bei den Untersuchungen auf die Zuckerribe. Diese erweist sich als be-
sonders witterungsanfallig. Zwischen 40-50 % der jahrlichen Ertragsschwankungen sind auf
die Witterung wahrend der Hauptvegetationsperiode in den Sommermonaten zuriickzufiihren
(ROSTEL 1999). Um die Zusammenhange zwischen Witterung und Ertrag besser erklaren zu
konnen, wurden mit Hilfe einer eigens entwickelten Zinseszinsformel die Ertrage zuchtungs-
bereinigt. Ohne Ziichtungsfortschritt wiirden die ermittelten Zuckerrtibenertrage bereits in der
Vergangenheit eine negative Tendenz zeigen. Besonders ertragsschwache Jahre konnten
durch einen Fingerabdruck ermittelt werden. Ertragsschwache Jahre zeigten meist Nieder-
schlagssummen < 110 mm (Juni-August) und Temperatursummen der Tagesmitteltempera-
tur > 1200 K (Juli-August). Diese Muster treten verstarkt in zukinftigen Klimazeitreihen auf.
Dies wirde bedeuten, dass bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen mit einer
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erhdhten Ertragsvariabilitédt und ertragsschwachen Jahren zu rechnen sein dirfte. Kritisch ist
zu betrachten, dass die Vorgehensweise keinen anbautechnischen Fortschritt beinhaltet. Zur
GroRRe des anbautechnischen Fortschritts lagen jedoch keine Untersuchungen vor, sodass
dessen Einbeziehung nicht mdglich war. Es ist jedoch anzunehmen, dass durch den Produk-
tionsfortschritt ebenfalls eine Ertragssteigerung generiert werden konnte, welche dann ana-
log zum Faktor Zichtung von den real erzielten Ertrédgen subtrahiert werden musste. Weiter-
hin kritisch zu betrachten ist die Nichtbertcksichtigung der Bodenverhéltnisse in den drei zu-
grunde liegenden Untersuchungsgebieten. Die jahrliche Ertragsvariabilitat ist neben der vor-
herrschenden Witterung stark abhéangig von der gegebenen Wasserspeicherfahigkeit des
Bodens, welche ihren Ausdruck in der sogenannten nutzbaren Feldkapazitat findet. Die
Wasserverflugbarkeit besitzt eine entscheidende Bedeutung fiir die Ertragsbildung (WILLMS et
al. 2006). Die hier festgestellten Schwellenwerte flr ertragsschwache Jahre beziehen sich
auf die Bodenverhdltnisse der drei Untersuchungsgebiete. Auf andere Anbaugebiete sind die
ermittelten Schwellenwerte aufgrund abweichender Bodenverhaltnisse daher nur schwer zu
Ubertragen. Dennoch wurde eine neue Methode entwickelt, um den Zusammenhang zwi-
schen Ertragsdaten und Witterung zu ermitteln und zukiinftige Abschatzungen zu generie-
ren.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Folgen des stattfindenden anthropogenen Klimawandels betreffen samtliche Umweltsek-
toren und alle Formen der Landnutzung, wobei die Auswirkungen regional unterschiedlich
ausfallen. Regionalspezifischen Untersuchungen zu den Folgen des Klimawandels in aus-
gewahlten Regionen oder z. B. auf Ebene der Bundeslander kommt daher eine bedeutende
Rolle zu. Auch in Rheinland-Pfalz hat sich das Klima in der Vergangenheit deutlich geandert.
Der Klimawandel zeigt sich durch verénderte mittlere klimatische Bedingungen auf unter-
schiedlichen Zeitskalen, diese reichen von langjahrigen bis hin zu saisonalen Anderungen.
Er zeigt sich zudem in einer veranderten Klimavariabilitat kurzfristiger Ereignisse wie die sog.
Wetterextrema (WEINBERGER 2009). Beide stellen die rheinland-pfélzische Landwirtschaft vor
grofl3e Herausforderungen. Nach dem KLIMABERICHT RHEINLAND-PFALZ 2007 hat sich z. B. die
Jahresdurchschnittstemperatur im Zeitraum 1901-2004 um ca. 0.8 °C erhoht. Auch fur die
Zukunft zeigt sich je nach Szenario eine mittlere Erw&rmung bis in das Jahr 2100 um 2.5-
3.5 °C. Es konnte zudem eine Zunahme der Haufigkeit von Westwindwetterlagen festgestellt
werden, welche verstarkt in den Wintermonaten und zum Teil auch im Herbst und Fruhjahr
zu tendenziell hoheren Niederschlagssummen gefuhrt haben. Im Sommer hingegen konnte
eine Reduzierung der Niederschlage beobachtet werden. Diese Entwicklung wird auch in
den Zukunftsszenarien bestétigt, welche einen weiteren Trend hin zu steigenden Winternie-
derschlagen und eine Abnahme der Sommerniederschlage simulieren. Neben diesen lang-
jahrigen bzw. saisonalen klimatischen Anderungen zeigen sich verstarkt auch kurzfristige
Extremwettererscheinungen wie z. B. Starkniederschlage oder intensive und langer anhal-
tende Hitzeperioden.

Die Landwirtschaft ist ein klimasensitiver Wirtschaftszweig und muss sich daher an die klima-
tischen Gegebenheiten und den Verlauf von Wetter und Witterung, einschlie3lich extremer
Ereignisse anpassen. Die Vulnerabilitét landwirtschaftlicher Flachen ist eng verbunden mit
deren Standorteigenschaften. Von den Eigenschaften eines Standortes hangt seine Eignung
fur die landwirtschaftliche Nutzung ab. Wichtige Standortparameter sind direkt an das Klima
gebunden und kdnnen durch Klimaveranderung beeinflusst werden (OLESEN und BINDI,
2003). Es ist daher von bedeutsamem Interesse, landwirtschaftliche Standorte zu charakteri-
sieren. Innerhalb der Projektstudie wurde daher eine landesweite detaillierte Analyse der na-
turraumlichen Ausstattung (Boden, Relief) der landwirtschaftlich genutzten Standorte in
Rheinland-Pfalz und deren Toleranz bzw. Vulnerabilitdt gegenuber klimatischen Verande-
rungen raumlich und qualitativ durchgefihrt. Die gewonnenen Informationen wurden als ge-
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wichtetes Flachenmittel an die Basisgeometrie des Automatisierten Liegenschaftskatasters
ALK, Folie 21, ,tatsachliche Nutzung“ (tN) angebunden, welche die gesamte Landesflache
von Rheinland-Pfalz reprasentiert.

Bezogen auf Landwirtschaft und Klimawandel ist eine ausreichende Wasserversorgung der
landwirtschaftlichen Standorte eine der wichtigsten Fragestellungen. Die Zusammenfihrung
einzelner Parameter aus dem entwickelten Datenpool, der sog. ALK++, erméglichte die Ent-
wicklung von Indikatoren. Der sog. Standortindex Basistoleranz erlaubt auf einer Skala von
0-100 Indexpunkten eine Abschéatzung der Toleranz landwirtschaftlicher Standorte gegen-
Uber klimawandelinduziertem Trockenstress. Er setzt sich aus den drei Parametern Topo-
graphischer Feuchteindex (TWI), Topographische Sonneneinstrahlung (Incoming Solar Ra-
diation, ISR) und nutzbare Feldkapazitat (nFK) des Bodens zusammen. Er erméglicht eine
landesweite Angabe der Trockenstresstoleranz fur jede landwirtschaftlich genutzte Flache
und macht diese untereinander vergleichbar. Durch ihn lassen sich besonders Trockenstress
gefahrdete Risikordume identifizieren. Er kann ohne groReren Aufwand in die Geodaten-
Infrastruktur des Landes Rheinland-Pfalz eingebunden und mit Klimadaten kombiniert wer-
den.

Die Kombination von aus dem Relief abgeleiteten Geodaten und Klimadaten bildet die Basis
fur den sog. Standortklimaindex. Dieser setzt sich aus den drei zuvor aufgefuhrten Parame-
tern und der klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode von Anfang Mai bis
Ende Oktober fir drei Zeitschienen (1971-2000, 2021-2050 und 2071-2100) zusammen und
beschreibt in diesem Bericht beispielhaft eine mdgliche Entwicklung entlang des ,mittleren
Szenarios* A1B. Er ermdglicht die Identifizierung besonders von Trockenstress gefahrdeten
Raumen auf verschiedenen Zeit- und MaRRstabsebenen. Die Einbindung des dynamischen
Faktors Klima, dessen Entwicklung in einem relativ breiten Korridor zukinftiger Méglichkei-
ten verlaufen wird, ist nicht unproblematisch. Die Einbindung von interpolierten Klimadaten (1
x 1 km) erforderte eine Einschatzung Uber deren Aussagekraft.

Zur besseren Einschatzung der Aussagefahigkeit interpolierter Klimawerte wurde eine weite-
re Kennzahl, kurz Reliefindex genannt, entwickelt. Innerhalb des Moduls ,Landwirtschaft*
wurden fir die Abschatzung der zukinftigen klimatischen Entwicklungen die Daten zweier
regionaler Klimamodelle (WETTREG2006 und STAR2) und eine Bandbreite von Szenarien
verwendet. Dabei handelt es sich um Zeitreihen (Tageswerte) von Klimawerten an einzelnen
Messstationen. Neben diesen punkthaften Klimadaten wurden mit Hilfe der Software IN-
TERMET Interpolationen durchgefihrt, um flachenhafte Aussagen gewinnen zu kénnen. Mit
Methoden der Geostatistik wurden unter Bertcksichtigung des grofRraumigen Reliefs Klima-
werte in einem 1 x 1 km-Raster fir ganz Rheinland-Pfalz errechnet. Ist das Relief sehr hete-
rogen (hohe Variabilitdt), so kann die Représentativitat des interpolierten Wertes fir seinen
Raum (1 x 1 km) sehr eingeschrankt sein. Um die Aussagefahigkeit der interpolierten Werte
abschatzen zu konnen, wurde fir jede Zelle des Interpolationsgitters anhand der Reliefpa-
rameter Topographische Sonneneinstrahlung und Hohe tGber NN ein Wert fir die Variabilitat
des Reliefs abgeleitet. Diese Angabe liegt fur alle Gitterzellen des Interpolationsrasters lan-
desweit in Form eines Vektordatensatzes vor und kann im GIS mit anderen Daten verarbeitet
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werden. Mit Hilfe dieser Angabe kdnnen Zellen in Bezug auf die Variabilitat inres Reliefs mit-
einander verglichen und Rickschlisse auf die Aussagefahigkeit ihrer interpolierten Klima-
werte gezogen werden. Der Reliefindex wurde zwar explizit fir Analysen innerhalb des Klim-
LandRP-Projektes entwickelt, kann aber auch fur andere Projekte, welche auf interpolierten
Klimadaten aufbauen, angewendet werden.

Neben den bereits aufgefiihrten Standortuntersuchungen wurden innerhalb des Projektes
kulturspezifische Fragestellungen vor dem Hintergrund verschiedener Klimaszenarien unter-
sucht. Diese Auswertungen erfolgten sowohl am Punkt, d. h. an kulturspezifisch reprasenta-
tiven Klimastationen als auch in der Flache. Im Weinbau wurden Fragen beziglich der zu-
kinftigen Rebsorteneignung, der Verfriihung phéanologischer Phasen oder der Zu- bzw. Ab-
nahme von Spatfrosten beantwortet. Im Grinland wurden Fragestellungen beziglich des
Beginns und der Dauer der Vegetationsperiode, der Verschlechterung der klimatischen
Wasserbilanz und zur Trockenstressproblematik bearbeitet. Im Ackerbau wurden die zukinf-
tigen Vernalisationsverhaltnisse bei Winterweizen und Ertragsschwankungen bei der Zucker-
ribe unter Betrachtung ertragsrelevanter Witterungsparameter analysiert.

Der rheinland-pféalzische Weinbau wird laut STATISTISCHEM LANDESAMT 2010 auf insgesamt
knapp 64.000 ha betrieben und konzentriert sich hierbei auf die Warme begunstigten Lagen
der grol3eren Flusstaler. Bei Eintreten der zugrunde gelegten Klimaprojektionen kénnte der
herkdbmmliche Anbau groReren Verdnderungen unterliegen. Der projizierte Temperaturan-
stieg zeigt sich in einer veranderten Rebsorteneignung, welche durch den sog. Huglin-Index
ermittelt werden kann (PETGEN 2007). Dieser kdnnte bis zur fernen Zukunft (2071-2100) in
bestimmten Regionen um mehr als 400 Indexpunkte ansteigen. Durch die Klimaerwarmung
konnten in Zukunft vermehrt Warme liebende Rebsorten interessant werden. In Betracht k&-
men demnach insbesondere Rotweinsorten wie Cabernet sauvignon, Merlot oder sogar Sy-
rah. Die potentielle Anbauflache kdnnte sich zudem deutlich ausweiten, so dass durch eine
Liberalisierung des Weinmarktes auf Seiten der EU ab 2016 auch Standorte bzw. Regionen
fur Weinanbau in Frage kommen wirden, welche heute noch nicht weinbaulich genutzt wer-
den. Fur bestimmte Rebsorten wie den Riesling kdnnte das Klimaoptimum Uberschritten
werden, welches bei schlechter Anpassung zu Qualitatseinbuf3en fihren kénnte (EITZINGER
ET AL. 2009).

Die phanologischen Phasen werden sich im Zuge der zu erwartenden héheren Temperatu-
ren deutlich verfrihen. Diese Verfrihung kénnte mit Problemen einhergehen. Der prognosti-
zierte friihere Austrieb kdnnte das Risiko fiir Spatfroste erh6hen. Diese zeigen jedoch in den
meisten zugrunde gelegten Klimaprojektionen keinen signifikanten Anstieg. Erst in der fernen
Zukunft (2071-2100) deuten sich haufigere Spéatfrostereignisse an. Eine frihere Lesereife in
der noch warmeren und feuchteren Jahreszeit kdnnte zu verstarktem Befallsdruck durch
Faulniserreger fuhren. An dieser Stelle sind insbesondere Pilzbefall durch Botrytis oder
Griunfaule zu nennen (PETGEN 2007). Eisweine kénnten durch die héheren Temperaturen in
bestimmten bisherigen Lagen nicht mehr zu produzieren sein. In allen zugrunde liegenden
Klimaprojektionen zeigt sich eine deutliche Reduzierung von Tagen mit Minima < -7 °C, wel-
che fur eine erfolgreiche Eisweinernte benétigt werden. Eine zunehmende Gefahr durch
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Starkniederschlage, welche direkte Schaden an der Pflanze bzw. indirekte Probleme durch
verstarkte Bodenerosion (EITZINGER et al. 2009) verursachen konnten, ist in den diesen zu-
grunde liegenden Klimadaten nicht nachzuweisen.

Die Dauergrunlandbewirtschaftung nimmt in Rheinland-Pfalz laut Statistischem Landesamt
etwa 233.000 ha ein und ist damit neben dem Ackerbau die zweitwichtigste landwirtschatftli-
che Nutzung. Die Griunlandproduktion konzentriert sich insbesondere in den klimatisch un-
gunstigeren Mittelgebirgsregionen von Eifel, Westerwald und Hunsriick. Von besonderem In-
teresse im Kontext des Klimawandels ist eine ausreichende Wasserversorgung der Grin-
landstandorte. Im Vergleich zu den meisten Ackerkulturen ist die Grinlandproduktion auf-
grund ihrer hohen Biomasseproduktion auf einen hoheren Wasserbedarf angewiesen. Die
Pflanzenbestdnde bendtigen fur die Transpiration eine moglichst gleichmalige Nieder-
schlagsverteilung Uber die gesamte Vegetationsperiode (EITZINGER et al. 2009). Diese kénn-
te im Zuge des Klimawandels geféhrdet sein. Alle zugrunde gelegten Klimaprojektionen zei-
gen eine deutliche Reduzierung der Sommerniederschlage und damit einhergehend eine
deutlich schlechtere klimatische Wasserbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode (HVP)
des Griunlandes von Mai bis Oktober. Die Griinlandstandorte weisen gegenwartig aufgrund
ihrer Konzentration in héheren und klimatisch ungiinstigeren Lagen verhaltnismafig positive
klimatische Wasserbilanzen auf. Diese verschlechtern sich in den verwendeten Klimaprojek-
tionen in der Zukunft deutlich. Viele der heute genutzten Standorte wirden demnach tber
sehr geringe bis extrem geringe klimatische Wasserbilanzen wéhrend der HVP verfigen.
Dies bedeutet, dass in Zukunft viele rheinland-pfélzische Griinlandstandorte unter Wasser-
mangel leiden kénnten. Besonders betroffen sind Standorte mit geringer Trockenstresstole-
ranz und Standorte in den heute schon trockeneren Grinlandgebieten des Oberrheingra-
bens. Die Folgen waren neben einer erhdhten jahrlichen Ertragsvariabilitdt zusatzliche Kos-
ten durch Nach- oder Neueinsaaten aufgrund durch Trockenstress verursachter Liicken in
der Grasnarbe. Trockenschaden im Grunland kénnen zudem die Verunkrautung férdern und
zu verstarkter Bodenerosion beitragen. In Jahren mit gentugend ganzjahriger Wasserversor-
gung koénnte sich indes das Produktionspotenzial aufgrund langerer Wachstumsphasen ver-
bessern (EITZINGER et al. 2009). Die verwendeten gelegten Klimaprojektionen bewirken eine
deutliche Verlangerung der Vegetationsperiode im Griunland, die sich auch in einer Erhéhung
der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Berechnung der Schnitthaufigkeiten ausdrickt.
Verlauf und Dauer der Vegetationsperiode werden dabei entscheidend durch die jeweilige
Hohenlage der Griinlandstandorte gesteuert. Im Grinland wird das zukiinftige Produktions-
potenzial also insbesondere von den hygrischen Verhéltnissen und der Trockenstresstole-
ranz der jeweiligen Grinlandstandorte abhéngen.

Eine ackerbauliche Nutzung findet sich in Rheinland-Pfalz laut STATISTISCHEM LANDESAMT
2010 auf insgesamt mehr als 400.000 ha. Ackerbau wird fast flachendeckend in Rheinland-
Pfalz betrieben. Zu den wichtigsten Feldfriichten zahlen Winterweizen, Winterraps, Winter-
und Sommergerste, Silomais und Zuckerriben. Auch im Ackerbau liegt das Kernproblem in
klimawandelinduziertem Trockenstress. Die einzelnen Kulturen verfigen tber stark unter-
schiedliche Transpirationskoeffizienten, welche in der jeweiligen Wachstumszeit und -dauer
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begrindet liegen. Wintergetreide-Sorten, welche einen Teil ihrer Entwicklung in den kihleren
Monaten (Herbst, Frihjahr) vollziehen, haben z. B. einen geringeren Wasserverbrauch als
die entsprechenden Sommerkulturen. Kartoffeln und Zuckerriben haben auf der anderen
Seite einen héheren Wasserbedarf als Getreide aufgrund ihrer verhaltnisméaRig langen Vege-
tationszeit (CHMILIEWSKI 2007). Die wichtigsten Kulturen in Rheinland-Pfalz zeigen allesamt
ein deutlich zunehmendes Trockenstressrisiko aufgrund sich verschlechternder klimatischer
Wasserbilanzen wéahrend der Sommermonate. Die Toleranz der einzelnen Standorte gegen-
uber Trockenstress wird dabei in Zukunft sehr stark von den jeweiligen Standorteigenscharf-
ten abhéngen. Erste Abschatzungen hierzu wurden bereits durch die Einbindung der in die-
sem Projekt entwickelten Indizes (Standortindex Basistoleranz und Standortklimaindex)
durchgefuhrt. Neben einer alle Ackerkulturen betreffenden klimawandelinduzierten Trocken-
stressproblematik wurden auch einzelne kulturspezifische Auswertungen vorgenommen. Be-
sonders hervorzuheben sind hierbei die zuklnftigen Vernalisationsverhéltnisse bei Winterge-
treide. Winterweizen z. B. benétigt Gber eine Dauer von 40-80 Tagen niedrige Wintertempe-
raturen von 0-5 °C, um im Frihjahr auszutreiben. Diese Bluhinduktion kénnte in Zukunft auf-
grund des allgemein héheren Temperaturniveaus gefahrdet sein. An allen untersuchten
Standorten zeigte sich eine deutliche Verkirzung der relevanten Einwirkungsdauer niedriger
Temperaturen im Winter mit zum Teil deutlichen Unterschreitungen der kritischen 40-Tage-
Grenze. Eine Verkirzung der Vernalisationsphase konnte sich negativ auf die Pflanzenent-
wicklung im Fruhjahr auswirken. Das verzogerte Eintreten in die generative Phase verbun-
den mit einer frlheren Abreife aufgrund zu hoher Temperaturen kann zu einer Verklrzung
der Kornflllungsphase fihren und damit auch ErtragseinbuRen zur Folge haben (EITZINGER
et al. 2009).

Auswertungen zur Zuckerribe zeigen eine deutliche Haufung von potentiell ertragsschwa-
chen Jahren fur die Zukunft, deren charakteristische Muster aus ziichtungsbereinigten Ertra-
gen und Klimadaten der letzten 3-5 Dekaden abgeleitet wurden. Auf Basis dieses im Projekt
erstellten multifaktoriellen Fingerabdrucks konnten zukinftige Klimazeitreihen nach potentiell
ertragsschwachen Jahren abgesucht werden. Es zeigte sich in allen zugrunde gelegten Si-
mulationen eine deutliche Haufung ertragsschwacher Jahre fur die Zukunft.

Im Ackerbau wird der anthropogene Klimawandel auf die einzelnen Feldfriichte unterschied-
liche Wirkungen zeigen. Fur alle Feldfrichte gilt jedoch eine ausreichende Wasserversor-
gung als essentiell. Ist diese nicht gewahrleistet, wird eine kinstliche Bewasserung in Zu-
kunft von immer gréRer werdender Bedeutung. Neben dem Hauptproblem einer ausreichen-
den Wasserversorgung konnten sich fur den Ackerbau weitere Probleme ergeben, wie das
Auftreten neuer Warme liebender Schadlinge und Krankheiten. Auf3erdem kdnnten sich hit-
ze- und trockentolerante Unkrautarten ausbreiten und es kann mit einem zunehmenden
Schadpotenzial durch Hitze und Ozon gerechnet werden. Im Winter kann es zu den bereits
angesprochenen Vernalisationsproblemen bei Wintergetreide kommen. Gewinner des Kili-
mawandels kénnten Wéarme liebende Sommerkulturen wie Mais oder Sonnenblumen wer-
den, welche durch die héheren Temperaturen in ihrem Ertragspotenzial profitieren (EITZIN-
GER et al. 2009).
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Innerhalb des mehrjahrigen Projektes konnte eine breite Datenbasis fur zuklnftige klima-
wandelinduzierte Fragestellungen geschaffen werden. Die Erstellung der sog. ALK++, wel-
che auf Flurstiickebene eine groRe Anzahl an Informationen bereitstellt, stellt hierbei eine
wichtige Bezugsbasis dar. Sie beinhaltet neben hochauflésenden, aus dem Relief abgeleite-
ten Parametern auch geringer aufgeltste Klimadaten. In Zukunft sollte der Fokus weiterfuih-
render Analysen auf der Einbeziehung neuester Klimarechnungen und hochauflésender
Geodaten liegen. Klimadatenauswertungen und Wirkmodellrechnungen sollten hierbei stets
uber Ensembledarstellungen erfolgen, da diese den gesamten Korridor moglicher zukdinftiger
Entwicklungen am besten abbilden kénnen.

Uber den Entwurf von Zukunftsprojektionen hinaus besteht die Notwendigkeit, die sich ver-
andernden Bedingungen im Klimawandel im Auge zu behalten. Besonderes Augenmerk
koénnte hierbei auf die Entwicklung eines Monitoringsystems auf landwirtschaftlichen Flachen
fallen. Als entscheidendes Werkzeug wirden hierbei landwirtschaftliche Dauerbeobach-
tungsflachen im Klimawandel in Frage kommen. Dauerbeobachtungen Uber langere Zeit-
raume spielen zur Abschéatzung maoglicher Klimawandelfolgen in der Landwirtschaft eine ent-
scheidende Rolle. Durch standortgebundene langfristige Aufzeichnungen kdnnten Zusam-
menhange zwischen der Ertragsvariabilitat im Ackerbau oder im Grinland und klimatischen
Anderungen besser abgebildet werden. Langfristige landwirtschaftliche Beobachtungen fin-
den derzeit in Rheinland-Pfalz nur in einem rotierenden System statt (Stichwort ,Besondere
Ernteermittlung”). Zur Folgenabschatzung im Klimawandel kénnten sich feste Dauerbe-
obachtungsflachen als geeignet erweisen.

Es wird zudem von grof3er Relevanz sein, die Ergebnisse in die Praxis, d. h. also direkt an
den Nutzer (Landwirte bzw. Winzer) zu transferieren. Dieser Transfer kdnnte Uber eine Bera-
tungsplattform auf Basis eines sog. ,Web-GIS* erfolgen. Moéglich wére z. B. eine Einspeisung
der flurstiickscharfen Informationen in bereits vorhandene Informationssysteme (z. B. FLO-
Rheinland-Pfalz - ein Internetportal zur Unterstitzung der Landwirte bei Forderantragen).
Hierdurch konnten Nutzer direkt auf ihre Flurstiicke zurtickgreifen und sich z. B. in witte-
rungskritischen Phasen Informationen zur Trockenstresstoleranz oder Kaltluftgefahrdung ih-
rer Flachen einholen. Der Praxistransfer klimarelevanter Standortinformationen kénnte auch
als Entscheidungshilfe fur Uberregionale Ebenen dienen. Hier kdnnten sie z. B. zu einer res-
sourcenschonenden Bewasserung beitragen.

Zusatzlich zu den Mdoglichkeiten der geodatenbasierten Charakterisierung und des Monito-
rings sollte in anschlielBenden Projekten die Modellierung von Ertragen ausgewahlter Kultur-
arten in Rheinland-Pfalz angestrebt werden. Hier konnten flachenhafte Ertragsmodelle (z. B.
MONICA oder YIELDSTAT) zur Abschatzung landwirtschaftlicher Ertrage auf lokaler oder
regionaler Ebene flr heutige und zukinftige klimatische Verhaltnisse zum Einsatz kommen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht fiir in diesem Projekt nicht untersuchte Forschungsfelder
wie z. B. den Obst- und Gemiiseanbau oder die Ausbreitung und Einwanderung von Schad-
lingen und Krankheiten.
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