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Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz

Projekt zur Vulnerabilitatsanalyse und zur Entwicklung landesspezifischer Strategien
Zur Anpassung

1 Einleitung, Problemstellung, Zielsetzung

Der Klimawandel und die Anpassung daran werden wichtige
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts sein (vgl. Umwelt-
bundesamt 2007 und 2008). Hohere Durchschnittstemperaturen,
héufigere Extremwetterereignisse und Naturphénomene wie
frither beginnende und lingere Vegetationszeiten sind Indizien
fiir bereits eingetretene klimatische Verdnderungen — auch in
Rheinland-Pfalz. Daher kommt regionalspezifischen Untersu-
chungen zu den Folgen des Klimawandels in Deutschland eine
bedeutende Rolle zu (vgl. hierzu beispielsweise Bayerisches
Landesamt fir Umwelt, 2008, Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, 2007, Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung, 2006, Kommission der Europiischen
Gemeinschaften, 2007, Ministerium fiir Umwelt und Natur-
schutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2009). Welche Wirkungen klimatische
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Veranderungen fiir Umwelt und Landnutzung haben kénnen,
welche Risiken, eventuell aber auch Chancen sich ergeben und
welche Anpassungsoptionen dem Klimawandel in einem zu-
kunftsorientierten Landschaftsmanagement entgegengesetzi
werden sollten, widmet sich in Rheinland-Pfalz das landes-
spezifische Projekt Klima- und Landschaftswandel in Rhein-
land-Pfalz (( KlimLandRP*).

Indizien fiir den globalen Klimawandel zeigen sich in Rhein-
land-Pfalz in der unbelebten als auch belebten Natur (HEN-
NIGES et al. 2004). Der Klimabericht RBheinland-Pfalz 2007
(Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz, 2007) hat hierzu zahlreiche Fakten geliefert.
So hat sich die Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 1901
bis 2008 um 1,1 °C erhéht, Vor allem die Winter sind je nach
Region um his zu 2,0 °C wirmer geworden, was bereits auf er-
hebliche Verdnderungen der Umweltbedingungen hindeutet.
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Westwindwetterlagen sind in den letzten 50 Jahren tendenziell
haufiger geworden, verbunden mit einer Erhhung der mitt-
leren Niederschlige im Winter, insbesondere in den Mittelge-
birgslagen Eifel, Hunsriick und Pfilzerwald. Im Sormmer dage-
gen sind die Niederschldge im selben Zeitraum in den meisten
Naturrdumen zuriickgegangen. Bei aller Unsicherheit tiber das
kiinftige Ausmaf} der Verinderungen der Temperatur und des
regionalen Niederschlags werden sich die beobachteten Trends
nach den vorliegenden regionalisierten Klimaprojektionen auch
kinftig fortsetzen. Generell erscheint es angebracht, sich auf
hiufigere Extremwetterereignisse wie zum Beispiel stirkere
und langer anhaltende Hitzeperioden einzustellen.

Im biotischen Bereich ldsst sich die erwartete klimabedingte
Zuwanderung von Arten aus stidlichen Verbreitungsriumen
bereits nachweisen, z. B. bei klimasensitiven Libellenarten.
Arealerweiterungen und Populationszunahmen sind auch bei
Wirme liebenden Vogelarten wie dem Bienenfresser feststell-
bar, Im Wald haben die sturmbedingten Schadhelzmengen zu-
genommen, wie die Holzeinschlagsstatistiken der letzten Jahre
belegen. Hiufigere warm-trockene Vegetationsperioden in den
letzten 15 Jahren haben bei Waldbsiumen Stresssituationen be-
wirkt, die z. B. bei der Baumart Gemeine Fichte zu erhdhtem
Borkenkiferbefall gefithrt haben.

An unvermeidbare Folgen des Klimawandels wird es spezifische
Anpassungen (Adaption) geben miissen. Voraussetzung daftir
sind Kenntnisse tiber die Vulnerabilitit in den verschiedenen
Umwelthereichen. Auch dafiir hat der Klimabericht Rheinland-
Pfalz 2007 (Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucher-
schutz Rheinland-Pfalz, 2007} erste Fakten und Vorarbeiten
geliefert. Er hat aber auch Fragen formuliert und den regional-
und sektorenspezifischen Forschungsbedarf skizziert, Einige
Beigpiele sollen die Zusammenhinge verdeutlichen: In der
Landwirtschaft wird ein steigender Beregnungsbedarf gesehen;
gerechnet wird auch mit vermehrten Trockenschiden und dem
hiufigeren Auftreten von Pllanzenkrankheiten und Schadlin-
gen in Land- und Forstwirtachaft. Bereits heute sind Ertrags-
einbuBen infolge zu hoher Temperaturen und eingeschrankter
Wasserversorgung festzustellen. Beobachtet wird auch schon
das vermehrte Auftreten von Schaderregern (Méauseplage 2007;
im Wald verstérkter Befall u. a. durch Schwammspinner und
Eichenprozessionsspinner). Im Bereich Naturschutz werden
Ver#nderungen des Artenspekirums und Arealverschiebungen
erwartet. Es sind also vorsor-
gende, auf Risikominimierung ab-
zielende Planungen gefordert, die
iiber erkennbare Verinderungen
und ihre Implikationen informie-
ren (ZEBISCH et al. 2005).

Vor diesem Hintergrund ergibt
sich in den einzelnen Umwelt-
sektoren eine Vielzahl von For-
schungsfragen. In der Land- und
Wasserwirtschaft ist z. B. die
klimasensitive Beregnungssteue-
rung ein zentrales Thema. Die
Landwirtschaft erwartet auller-
dem Erkenntnisse zu geeigneten
Fruchtarten und Sorten sowie zu
klimaangepassten Diingestrate-
gien. Im Weinbau stellt sich die
Frage, welche Rebsorten auf wel-
chen Standorten kiinftig geeignet
sein werden und wie die Typizit4t
der rheinland-pfélzischen Weine
erhalten werden kann. Die Forst-
wirtschaft muss sich u.a. mit der
Frage befassen, wie sich der Was-
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serhaushalt von Waldstandorten verdndern kinnte und wel-
che Baumarten folglich auf welchen Standorten geeignet sein
werden. Bezogen auf den Arten- und Biotopschutz ist noch zu
wenig {iber die Abldufe und funktionellen Zusammenhinge
innerhalk von Populationen und Lebensgemeinschaften be-
kannt: Werden sich wirmetolerante Lebensrdume nach Norden
und in die Héhe ausbreiten und welche dynamischen Ver#n-
derungen von Lebensrdumen und daran gebundenen Lebens-
gemeinschaften sind zu erwarten?

Der Klimawandel wirkt vor allem in der Fliche und betrifft
Umweltsektoren (1. a. Boden, Wasser) und Bereiche der Land-
nutzung (Land- und Forstwirtschaft, Weinbau}, wobei die
Effekte regional unterschiedlich und spezifisch sein werden
(Klimabericht Rheinland-Pfalz, 2007, a.a.0.). Angestrebt ist
ein zukunftsorientiertes Landschaftsmanagement, das Schutz
und Nutzung unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels inte-
griert. Insofern miissen zunichst méglichst représentative und
belastbare Erkenntnisse erarbeitet werden, um durch flexible
Anpassungsoptionen die Unsicherheit bzw. das Risiko zu ver-
kleinern.

Mit Blick darauf verfolgt das Projekt folgende Ziele:

@ Uberblick iiber die aktuelle Klimaentwicklung und bereits
vorhandene Beobachtungen/Erkenntnisse verschaffen

@ Regionale Klimaprojektionen analysieren und aufbereiten

& Erkenntnisse ither zukiinftig zu erwartende Folgen und
Wirkungen des Klimawandels in den einzelnen Umwelt-
sektoren bzw. Landnutzungsbereichen gewinnen

& Risiken und Chancen des Klimawandels abschétzen

@ Ausgewiihlte bzw. exemplarische Anpassungsoptionen
erarbeiten und inshesondere fiir die Politikberatung
Entscheidungskorridore fiir Anpassungsoptionen
aufzeigen

@® Weitergehende wissenschaftliche Fragestellungen und
weiteren Forschungsbedarf formulieren

& Bestehende Umweltmonitoringsysterme weiter entwickeln

2 Projektstruktur

Die Projektstruktur zeichnet sich durch einen interdiszipli-
néren modularen Aufbau aus (Abbildung 1), transdisziplingr
erweitert durch eine integrierende Stakeholderanalyse.

Abbildung 1: Thematische Module und Projekipartner

Figure 1: Thematic moduls and project partners
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Es erscheint zielfithrend, den skizzierten Projektansatz und die
Zielsetzungen auf der Basis von 5 Modulen zu verfolgen: fiir
die Waldlandschaft das Modul Wald; fiir die Flachennutzung
im Offenland (Landwirtschaft/Weinbau) das Modul Landwirt-
schaft; fiir den Arten-/Naturschutz das Modul Biodiversitat;
fiir die landschaftsbezogene Wasserhaushaltsmodellierung das
Modul Wasser und fiir klimabedingte Verdnderungen des Bo-
dens/Standorts das Modul Boden. Die benttigten regionalen
Klimaprojektionen werden durch das Landesamt fiir Umwelt,
Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht (LUWGQ) bereitgestellt.
Das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) steht
dem Projekt als Kooperationspartner beratend zur Seite. Die
zu betrachtenden Zeithorizonte sind bis 2050 und bis 2100.

3 Modul Wasser
3.1 Einfiihrung

Die fiir Rheinland-Pfalz erwartete Zunahme der Jahresmit-
teltemperatur und die Anderung in der zeitlichen und réum-
lichen Verteilung der Niederschlige (z. B. Umweltbundes-
amt, 2007) werden sich unmittelbar auf den Wasserkreislauf
auswirken. Je nach Region sind deshalb geeignete Anpas-
sungsstrategien im Bereich der Oberfliichenwassernutzung,
der Grundwassernutzung, der landwirtschaftlichen Nutzung
und des vorbeugenden Hochwasserschutzes gefordert (Minis-
terium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rhein-
land-Pfalz, 2007).

Fiir Rheinland-Pfalz liegen bereits einige Untersuchungen zu
den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
vor. Von BE1LZ et al. (2007) durchgefithrte Bruchpunktanaly-
sen bei Hochwasserabfliissen zeigen fiir ausgewihlte Pegel in
Rheinland-Pfalz ebenso wie bei HENRICHS et al. (2005) Spriinge
Mitte der siehziger Jahre auf, welche mit dem vermehrten Auf-
treten von zyklonalen Westwetterlagen begriindet werden. Die
Trendanalysen fiir das Niedrigwasser zeigen fiir die Rhein-
Pegel im Winterhalbjahr und im Gesamtjahr einen positiven
signifikanten Trend auf dem 80 %-Niveau. Fiir den Pegel Trier/
Mosel ergibt sich fur das Niedrigwasser ein signifikanter nega-
tiver Trend auf dem 95 %-Niveau, mit einem Sprung Anfang der
vierziger Jahre. In den Szenariensimulationen von SCHWANDT
(2003) wird als zukinftige Entwicklung des Wasserhaushalts
am Mosel-Pegel Cochem eine Zunahme der mittleren Abflisse
vorhergesagt. Fiir den Pegel Grolsheim/Nahe zeigen die Szena-
rienherechnungen von MENZEL et al. (2001} deutliche Zunah-
men der mittleren Abflisse im Winter. Die bisher vorliegenden
Untersuchungen sind auf Einzelaspekte bezogen und zum Teil
auf Grundlage von veralteten globalen Szenarien berechnet, so
dass weitere Untersuchungen unabdingbar sind.

3.2 Ziele/Fragestellungen

Als eines der Grundlagenmodule hat das Modul Wasser zum
Ziel, die Auswirkung der Klima#nderung auf den Wasserhaus-
halt und auf ausgewéhlte Aspekte der Wasserqualitit in Rhein-
land-Pfalz zu untersuchen und den Projektpartnern die ent-
sprechenden Ergebnisse zur Verfiigung zu stellen.

Die Untersuchungen werden zum Einen auf der Landesebene
und zum Anderen auf der Meso- und Mikroskala durchgefiihrt.
Zun#chst wird analysiert, in welchen Regionen der Wasser-
haushalt bereits heute kritiseh ist. Danach wird gepriift, wie
sich die Klima#nderung auf dessen raumzeitliche Verteilung
auswirken kann. Analog zum Wasgerhaushalt werden diese
Fragen fir den Nitrat- und Phosphateintrag in die Gewé#sser
beantwortet. Die Ergebnisse sind die Grundlage fiir die lan-
desweite GIS-basierte Abgrenzung von kritischen Réumen hin-
sichtlich Wasserhaushalt und die Gewissergiite bestimmende
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Stoffeintriige. Mesoskalige Simulationen fiir diese Regionen
werden beziiglich der rdumlichen und zeitlichen Verénderung
von Niedrigwasserfilhrung, Hochwasserhiufigkeit und flichen-
hafter Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet ausgewertet.
Von zentraler Bedeutung ist dabei die Frage, wie sich som-
merliche Extremereignisse auf das Abflussverhalten an ausge-
suchten Pegeln auswirken werden. Ein weiterer Schwerpunkt
der Arbeiten liegt auf der mikroskaligen Wasserhaushaltssi-
mulation auf der Plot-, Hang- und Einzugsgebietsskala mit
dem Ziel der Einbindung der Fragestellungen aus den Modu-
len Boden, Wald und Offenlandnutzung {Bodeneigenschaften,
Waldzusammensetzung, Bewirtschaftungsformen),

Aus den Ergebnissen der Wasserhaushaltssimulationen wer-
den Abschitzungen fiir die Veriinderungen der Gewissergiite
getroffen. Hier interesslert vor allem die Frage, ob und inwie-
fern eine veréinderte Wasserfiihrung eine Verschiebung im
Temperaturregime, der Schadstoffkonzentrationen und des
Sedimenthaushalts des Gew#ssers erwarten lisst.

Auf der Basis der im Projekt KlimLandRP erzielten Erkennt-
nisse werden wasserwirtschaftliche und zusammen mit den
Modulen Landwirtschaft und Biodiversitidt gewsssertkolo-
gische Anpassungsoptionen an den Klimawandel vorgeschla-
gen, mit einem Schwerpunkt auf der rdumlichen Zuordnung
der jeweils mit den Optionen verbundenen MaBnahmen.

3.3 Methodischer Ansatz

Fir eine erste landesweite Ubersicht wird das Modell STOFF-
BILANZ (GEBEL et al. 2005) parametrisiert, welches den -
chenhaften Nitrat-, Phosphor- und Sedimenteintrag in die Ge-
wiésser tberschldgig berechnet. Die Néihrstoffbilanzierung in
den Teileinzugsgebieten erfolgt durch die Beriicksichtigung
von punktuellen und diffusen Eintrigen sowie Stoffriickhal-
tung (Retention) entlang der FlieBwege. Auf der Basis aktueller
Messdaten konnen Teilgebiete identifiziert werden, welche im
Hinblick aufihren Wasserhaushalt und anf die Wasserqualitét
bereits heute kritisch sind. Als Grundlage hierfiir ist in Abbil-
dung 2 der mittlere jihrliche Gesamtabfluss flachendeckend
fiir Rheinland-Pfalz modelliert. Anhand von unterschiedlichen
Landschafts- und Klimaprojektionen kann dann in einem zwei-
ten Schritt eine Bandbreite an Reaktionen fiir die Zukunft ab-
geschétzt werden. Als Klima-Antrieb werden WETTREG-Pro-
jektionen bis zum Jahr 2100 hinzugezogen.

Um die Wirkung des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
von Waldstandorten quantifizieren und in der Forsteinrich-
tungsplanung berticksichtigen zu kénnen, wurde ein Ansatz
entwickelt, der es erlaubt, den Einfluss des Klimas bei der Be-
stimmung der Wasserhaushaltsstufe in der forstlichen Stand-
orthartierung direkt zu integrieren (s. a. Modul Wald}. Dabei
wird der Zusammenhang zwischen der Witchsigkeit und den
Klimaparametern Temperatur und Niederschlag untersucht.
Gerzielte Standortsimulationen mit dem Wasserhaushalts-
modell WaSiM-ETH (SCHULLA, JASPER 2007} liefern die Reak-
tionsbandbreite fiir einen Standardbestand (zunichst 100-jah-
rige Buche, spater auch Fichte als Referenz). Als Klima-Antrieb
dienen die Messwerte der rheinland-pfilzischen bzw. an Rhein-
Iand-Ptalz angrenzenden DWD-Stationen (Referenzperiode)
und die entsprechenden WETTREG-Projektionen bis zum
Jahr 2100.

Des Weiteren wird fir das Nahe-Einzugsgebiet untersucht, in-
wiefern sich zukiinftige klimatische Extremereignisse auf den
Wasserkreislauf auswirken, Dazu wird das Wasserhaushalts-
modell LARSIM (BREMICKER 2000; LubwiG, BREMICKER 2007)
angewendet, welches mit Projektionen des regionalen Klima-
modells COSMO-CLM (CCLM) fiir den Zeitraum 2015 bis 2024
angetrieben wird.
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Abbildung 2: Mittlerer jihrlicher Gesamtabfluss fiir
Rheinland-Pfalz (nach STOFFBILANZ-Modell)

Figure 2: Average annual total runoff for Rhineland-Palatinate
{model STOFFBILANZ)
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Die Vorgaben der Europidischen Wasserrahmenrichtlinie
sehen eine integrierte Betrachtung von Fliessgew#ssern und
ihren Einzugsgebieten sowie der zeitlichen Dynamik der auf
die Biozdnose wirkenden Einflussfaktoren vor (Europsische
Union 2000). Dazu benstigte zeitlich und rdumlich hoch auf-
geloste Daten liegen in Rheinland-Pfalz nur fiir wenige Fliel}-
gewdsser vor. Dies gilt noch mehr fiir Sedimente, die fiir den
Stoffurnsatz und als Lebensraum fiir Organismen eine un-
verzichthare Rolle spielen. Auf der Basis u. a. der Bevilke-
rungsdichte, der Landnutzung, der Siedlungsstruktur, der
anthropogenen Beeinflussung des Wasserhaushaltes, der
hydromorphologischen Struktur und Daten zur Gewdsser-
giite werden daher potenzielle Belastungsfaktoren in ausge-
wahlten Einzugsgebieten ermittelt (s. LEBBUNDGUT, EISELE
2005).

Das Modul Wasser arbeitet in Synergie mit dem KLIWA-
Kooperationsvorhaben (KLIWA - Klimaverinderung und
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft) der Linder Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Rheintand-Pfalz (s. KLIWA, 20086;
URL: http://www.kliwa.de). Im Rahmen von KLIWA werden
zurzeit flichendeckend méglichst einheitliche Wasserhaus-
haltsmodelle aufgestellt, die eine vergleichende Bewertung
in den beteiligten LAndern erlauben soll, Fiir Rheinland-Pfalz
wird von KLIWA dazu ein entsprechendes Grundwassermodell
aufgebaut, das es erlauben soll, den Einfluss des Klimawaz-
dels auf die Grundwasserneubildung besser abzuschiitzen
(Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz 2007).
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3.4 Erwartete Ergebnisse

Pras Modul Wasser will folgende Ergebnisse liefern:

@ Benennung und Abgrenzung von vulnerablen Raumen

_ im Hinblick auf die Wasserwirtschaft und aunf die
Gewissergiite

® Zukiinflige Hochwassergefihrdung durch sommerliche
Extremniederschlige (konvektive Ereignisse) auf der
Bagis raum-zeitlich hochaufgelsster Klimaprojektionen
fiir ausgewdhlte Einzugsgebiete fiir die Dekade 2015 bis
2024

® Ermittlung klimasensitiver Wasserhaushaltsstufen fir
die forstliche Standortkartierung

& Ableitung rdumlich differenzierter wasserwirtschaft-
licher und zusammen mit den Modulen Landwirtschaft
und Biodiversitit gewisserskologischer Anpassungs-
optionen an den Klimawandel

4 Modul Boden
4.1 Einfiihrung

Der Boden ist ein Hauptbestandteil terrestrischer Okosys-
teme und erfiillt wichtige Funktionen fiir Mensch und Um-
welt. Das Klima beeinflusst als bodenhildender Faktor lang-
fristig nicht nur die Bodengenese, sondern zu jeder Zeit auch
die Bodenfunktionen. Klima#nderungen wirken sich auf den
Wasserhaushalt, den Stofftransport und den Stoffumsatz in
Boden aus, wodurch alle natiirlichen Bodenfunktionen betrof-
fen sind.

Der prognostizierte Klimawandel wird voraussichtlich zu
einer differenzierten Verdnderung der Standortbedingungen
in Rheinland-Pfalz fithren, die von der regionalen Ausprigung
des zukiinftig zu erwartenden Niederschlags- und Temperatur-
regimes, von Relief, Bodeneigenschafien und der Landnutzung
abhéngen wird (BYRNE et ai. 2004; FREIBAUER, SCHRUMPF 2005;
WEIGEL et al. 2005; BELLAMY et al. 2005; JANSSENS et al. 2005;
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2007).

4.2 Ziele/Fragestellungen

Aus der Kernfrage nach den Auswirkungen des Klimawandels
auf die Boden und deren Funktionen im Wald, auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen sowie auf Brachen leiten sich die
Forschungsfragen ab, die sich in den drei Arbeitsschwerpunk-
ten des Moduls Boden widerspiegeln: Welche Auswirkungen
hat der Klimawandel auf die Erosionsgefihrdung, den Boden-
wasserhaushaltes und den Humushaushalt?

Im Vordergrund der hbodenkundlichen Arbeiten steht eine lan-
desweite Betrachtung, um mittels Berechnung von Szenarien,
aufbauend auf Klimaprojektionen (Umweltbundesamt 2007,
2008; Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz 2007) Riume zu identifizieren, die hesonders
sensibel auf den Klimawandel reagieren. Fiir diese Regionen
(vgl. auch ECKELMANN et al. 2008) miissen Mafnahmenkon-
zepte und Anpassungsstrategien zum Bodenschutz und zur
Bodennutzung entwickelt werden.

4.3 Methoden

Neben der Auswertung der Fachliteratur bilden Bodenflichen-
daten (BFD) auf verschiedenen Mafistabsebenen die Arbeits-
grundlage. Fir landesweite Berechnungen stehen die Boden-
tibersichtkarte 1: 200 000 (BFD 200) und die Bodenflichendaten
1:50 000 (BFD 50) (Ministerium fiir Umwelt und Forsten 2005)
zur Verfigung. Fir groBmaBstibige Untersuchungen kann
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auf die Auswertung von Bodenschitzungsdaten im MaBstab
1:5 000 (BFD 5L) (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, Landesamt fiir Geologie und Bergbau 2008) und die
Weinbergsbodenkate (BFD 5W) (Landesamt fiir Geologie und
Bergbau 2005) zuriickgegriffen werden.

Des Weiteren sind die Ergebnisse aus dem mehr als einhun-
dert Jahre wihrenden Dauerfeldversuchswesen eine wert-
volle Datenbasis fiir die Interpretation der Bodenhumus- und
Nihrstoffvorrdte und ihrer Dynamik. Ebenso wichtig ist die
landesweite Erschliefung von bodenkundlichen Punktdaten.
Dazu gehoren Néhrstoffuntersuchungen aus der Agrar- und
Weinbauverwaltung, Daten der Bodenzustandserhebung und
des Bodenmonitorings, wie Dauerfeldversuche, Bodendauer-
beobachtung (BDF), Bodenzustandserhebung Wald (BZE I und
BZE II), und das forstliche Umweltmonitoring.

Aus den Bodenflichendaten der verschiedenen Mafstabsehe-
nen werden unter Beriicksichtigung der aktuellen Landnut-
zung Bodenfunktionen abgeleitet. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt dabei auf Wasserhaushaltsparametern und der
organischen Substanz. Die abgeleiteten Bodenfunktionskar-
ten dienen zum einen als Datengrundlage fiir die Arbeiten der
anderen Module, zum anderen werden aus den Karten durch
Verschneidung in einem geographischen Informationssystem
(GIS) Grundlagen fiir die Identifizierung valnerabler Riume
in Rheinland-Pfalz erarbeitet. Als Ergebnis soll auf verschie-
denen Mallstabsebenen fiir die einzelnen Landnutzungen ein
Index fiir die Anfilligkeit der Béden fiir ein veréindertes Klima
bereitgestellt werden.

In Rheinland-Pfalz liegen — wie in den meisten Bundesldn-
dern — fiir landesweite Betrachtungen die fiir physikalisch be-
grindete Erosionsmodelle geforderten bodenkundlichen Ein-
gangsdaten (z. B. Oberflichenrauigkeit) nicht vor. Es kann also
auf dieser rdumlichen Ebene nur mit Modellen gearbeitet wer-
den, deren Eingangsdaten kurzfristig und digital zur Verfii-
gung stehen. Aus diesem Grund wird auf den empirisch-ma-
thematischen Ansatz der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(ABAG, s. 1) {SCHWERTMANN et al. 1987) zurtickgegriffen, der
aber um einen modifizierten Relieffaktor zu ergénzen ist. Der
Ansatz wird auch im Modell STOFFBILANZ verwendet, wel-
ches zusammen mit den Modulen Wasser und Landwirtschaft
fur die Erarbeitung von landesweiten Aussagen eingesetzt
wird. Die Formel der ABAG lautet:

A=R-K-L-8-C-P

A langjéhriger, mittlerer jihrlicher Bodenabtrag
als zu errechnende Grofle
Regen- und Oberflichenabflussfaktor
Bodenerodierbarkeitsfaktor
Hanglangenfaktor
Hangneigungsfaktor
Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
Erosionsschutzfaktor

HAanER

Mindestens zwei Faktoren der ABAG sind klimaabhingig:
Der R-Faktor wird aus der kinetischen Energie des Nieder-
schlags in kJ m™, aus der Intensit#t des Niederschlags in
mm h! und der Héhe des Niederschlags in mm berechnet.
Durch den Vergleich der heutigen Erosionsgefihrdung (1960
bis 2000, Status quo), dem Produkt aus R-, K- L- und S-Fak-
tor, mit der prognostizierten Erosionsgefiihrdung (Neuberech-
nung des R-Faktors auf Grundlage von Klimaprojektionen)
kann die Entwicklung des potenziellen Erosionsrisikos fia-
chendeckend fiir Rheinland-Pfalz abgeschitzt werden. Dabei
muss allerdings berticksichtigt werden, dass die Klimaprojek-
tionen bei der Betrachtung der Verfinderungen bei Extrem-
niederschlidgen nur begrenzt aussagefihig sind. Als Ergeb-
nis konnen Landschaftsrdume identifiziert werden, in denen
die Erosionsgefahrdung infolge des Klimawandels {iberpro-
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portional ansteigt, Fiir diese vulnerablen Gebiete miissen in
Abhéngigkeit von den Standorteigenschaften und zu definie-
renden Nutzungsszenarien Optionen fiir GegenmalBnahmen
erarbeitet werden.

Will man itber die potenzielle Erosionsgefihrdung hinaus Aus-
sagen treffen, so muss der C-Faktor beriicksichtigt werden, da
sich infolge des Klimawandels auch die Vegetationszeit &ndern
wird, Mit der méglichen Verldngerung der Hauptwachstums-
periode werden sich auch die Bodenbedeckungsgrade unter-
schiedlicher Fruchtarten, die Kulturpflanzenwahl, Saat- und
Erntetermine sowie Bodenbearbeitungssysteme potenziell
dndern. Das hat Folgen fiir die Héhe des Bodenabtrags, aber
auch fiir potenzielle Offsite-Schiden und die Gew#ssereutro-
phierung durch Eintrag partikulir gebundenen Phosphors.
Hier erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit dem Modul Was-
ser. Wihrend in diesemn ersten Arbeitsschritt landesweite
Aussagen getroffen werden, sind in einem zweiten Arbeits-
schritt in klima-relevanten Landschaftsausschnitten Detail-
untersuchungen auf Basis unterschiedlicher Landnutzungs-
szenarien mit physikalisch begriindeten Erosionsmodellen
vorgesehen.

Die im ,Klimabericht Rheinland-Pfalz 2007¢ (Ministerium
fiir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz
2007) prognostizierte Verdnderung des Niederschlag- und
Temperaturregimes wird sowohl fiir die landwirtschaftliche
als auch fir die forstwirtschaftliche Bodennutzung Ande-
rungen des Iokalen Bodenwasserhaushaltes hervorrufen. Da
das Bodenwasser die Steuerungsgréfie fiir zentrale Boden-
funktionen (z. B. Standort fiir die landwirtschaftliche und
forstliche Nutzung, Lebensraum fiir Tiere, Regelungsfunktion

BFD 200N RLP

Nutzbare Feldkapazitat
des durchwurzelbaren Bodenraums
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Abbildung 3: Nutzbare Feldkapazitit des durchwurzelbaren
Bodenraums auf Basis der Bodeniibersichiskarte 1:200000

Figure 3: Plant avoilable soil water of the potential rooting
zone on basis of the soil map 1:200.000
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im Wasger- und Stoffhaushalt) ist, werden auch bei diesem
Arbeitsschwerpunkt landesweite Berechnungen durchgefiihrt,
um iiber den Vergleich von Status quo und Klimaprojektion
Gebiete fiir Handlungsempfehlungen zu identifizieren. Ziel-
griflen sind die Sickerwasserrate und der Bodenwagsergehalt.
Die Sickerwasserrate trigt zur Grundwasserneubildung und
zum Transport von Stoffen (z. B. Nitrat) aus der durchwur-
zelten Bodenzone in tiefere Schichten bei. Sie ist somit fiir
die Bewertung des Wirkungspfads Boden - Grundwasser und
von Stoffeintrigen ausgehenden Gefahren fur das Grundwas-
ger von Bedeutung.

Die Berechnung der Sickerwasserrate erfolgt in enger Zusam-
menarbeit mit dem Modul Wasser. Zentrale bodenkundliche
Eingangsparameter sind die nutzbare Feldkapazitit im Wur-
zelraum sowie der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser.

Wihrend fiir das Offenland eine digitale Karte der nutzbaren
Feldkapazitit im Mafstab 1: 5000 nahezu fiichendeckend vor-
liegt, muss fir die Waldflichen auf kleinmaBstéibigere Daten
zuriickgegriffen werden. Erste Erfahrungen mit der Ablei-
tung groBmafistibiger Karten der nutzbaren Feldkapazitat
aus der Forstlichen Standortskarte bestehen fiir Rheinland-
Pfalz (SAUER et al. 2005). Abbildung 3 zeigt eine Karte der
nutzbaren Feldkapazitit des durchwurzelbaren Bodenraums,
abgeleitet aus der Bodeniibersichtskarte 1: 200000. In die-
sem Mafistabshereich lassen sich Reglonen identifizieren, die
aufgrund von Béden mit einer geringen nutzbaren Feldkapa-
zitét besonders von einer erhéhten Verdunstung und einem
Riickgang der Niederschldge in den Sommermonaten betrof-
fen sein werden.

Im Boden ist eine Anderung der Biomasse hesonders schwie-
rig zu messen, da die kleinriumige Heterogenitit grof} ist.
Daher sind kleine Anderungen im Kohlenstoffgehalt gegen-
iiber den vorhandenen C-Gesamtgehalten besonders schwer
nachzuweisen (WELLBROCK, Bovrk 2008). Um flichenhafte
Aussagen zu machen, wird der Humusvorrat auf Grundlage
der Bodendaten der Leitbodenformen berechnet. Parallel dazu
werden die bodenkundlichen Punktdaten erschlossen und in
einer Datenbank zusammengefiihrt. Die Bodenzustandserhe-
bung und das Bodenmonitoring, wie die Dauerfeldversuche, die
Bodendauerbeobachtung (BDF), die Bodenzustandserhebung
Wald (BZE 1T}, das forstliche Umweltmonitoring und die Daten
der Bodenschitzung sind dafiir eine Datengrundlage. Daran
anschliefiend wird die Auswertung der Cyrg-Gehalte in Abhén-
gigkeit vomn Ausgangssubstrat der Bodenbildung, der Landnut-
zung und Klimakennwerten vorgenommen. Im Idealfall lassen
sich unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Literaturstudie
erste Trends zur Entwicklung der Humusgehalte ableiten.

4.4 Erwartete Ergebnisse

Folgende Ergebnisse sollen im Modul erarbeitet werden:

@ Bodenfunktionskarten auf verschiedenen Maflstabs-
ebenen

@ Ausweisung vulnerabler Riume fiir Anpassungsmafinah-
men in Rheinland-Pfalz durch Analyse und Verschnei-
dung der Bodenfunktionskarten mit Landnutzungsdaten,
aktuellen Klimadaten und Klimaprojektionen -

& Entwicklung des potenziellen Erosionsrisikos und
Identifizierung von Kenfliktriumen flichendeckend fiir
Rheinland-Pfalz

@ Simulation und Visualisierung von Verinderungen im
Bodenwasserhaushalt mit den Medellen STOFFBILANZ
und dem Bodenwasserhaushaltsmodell WaSimETH

& Berechnungen der landesweiten Kohlenstoffvorrite

@ Abschitzung der Auswirkungen des Klimawandels auf
die Humushilanz durch Auswertung von Punktdaten
sowie {iber eine Literaturstudie
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5 Modul Wald
5.1 Einfithrung

Folgen des Klimawandels fiir die Forstwirtschaft sind auf ver-
schiedenen Ebenen spiirbar (vgl. PRETZSCH et al. 2002; BOLTE
und IBISCH 2007; Ministerium fiir Umwelt, Forsten und Ver-
braucherschutz Rheinland-Pfalz 2007, Bundesregierung 2008:
8. 30-32). Vor diesem Hintergrund lassen sich bereits heute
Risikoflichen identifizieren, in denen mit hoherer Wahrschein-
lichkeit Schéden eintreten werden. So muss beispielsweise
damit gerechnet werden, dass die Gemeine Fichte im trocken-
warmen Weinbauklima ausfallen wird (KOLLING 2007: 8. 36).
Auch ist bel einer Klimaerwirmung mit wesentlichen Verdn-
derungen im Wirt-Paragit-Verh&ltnis der einheimischen Arten
zu rechnen (SEEMANN et al. 2001).

Die waldbaulichen Entscheidungen erfolgen unter der Fakto-
renkombhination Langfristigkeit, Entscheidungssituationen in -
zeitlich offenen Entscheidungsfeldern und, damit korrespon-
dierend, Unsicherheit (vgl. RODER, BUCKMNG 2004). Eine Anpas-
sungsstrategie muss deshalb grundsétzlich darauf ausgerich-
tet sein, die Resistenz und Resilienz der Wilder zu verbessern
(s. RIGLING et al. 2008).

Als methodische Instrumente stehen Waldokosystemmodelle
mif der Méglichkeit von Szenarioanalysen zur Verfiigung.
Klimasensitive Entscheidungsunterstiitzungssysteme wer-
den derzeit entwickelt (vgl. JANSEN et al. 2008; HANEWINKEL
und KANDLER 2008). Als Daten- und Validierungsgrundlage
vorgenannter Systeme sind allerdings auch Langzeituntersu-
chungen nach wie vor unverzichtbar.

5.2 Ziele / Fragestellungen

Auf der Basis regionaler Klimaprojektionen sollen Erkennt-
nisse iiber die zukiinftig zu erwartenden Wirkungen des Klima-
wandels auf die rheinland-pfalzischen Wilder erarbeitet wer-
den. Daraus kann ein Korridor méglicher Handlungseptionen
abgeleitet werden, der Vorschldge zu den Themen standortge-
rechte Baumartenwahl, Waldnaturschutz und Risikoverminde-
rung gegeniiber abiotischen und biotischen Schadereignissen
beinhaltet. In diesem Zusammenhang ist aber nicht nur die
primér naturwissenschafiliche Betrachtungsweise von Belang,
sondern auch die sozial-empirische Einbindung von Stakehol-
dern (vgl. SToCK 2007; VASCONCELOS et al. 2008).

Folgende Fragestellungen lassen sich zusammenfassend skiz-
zieren:

@ Wie veridndern sich forstliche Standorteigenschaften
(v.a. Bodenwasserhaushalt)?

& Wie sehen die Anspriiche und Anpassungspotenziale
von wichtigen rheinland-pfilzischen Baumarten (incl.
Herkiinfte) aus und welche Potenziale haben Pionier-
baumarten?

& Welche Baumarten und Mischungstypen sind kiinftig
als standortgerecht anzunehmen?

® Wie veréindern sich voraussichtlich Wachstum, Vitalitsit
und Gefihrdungen von Baumarten und Waldmischungs-
typen?

@ Wie miissen Waldentwicklungsziele angepasst werden?

® Welche Auswirkungen hat der Klimawandel auf
Schutzzweck und MaBnahmen im Waldnaturschutz?

5.3 Methodischer Ansatz
Bundesweit existiert bereits eine Reihe von Untersuchungen zu
den landschaftshezogenen Verdnderungen in Folge des Klima-

wandels, die auch eine waldbezogene Ebene abbilden (vgl. GERrS-
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TENGAREE et al. 2003; SUCKOwW 2005; PaaRr 2005; BEIERKUHNLEIN
2008) oder detailliert Waldaspekte behandeln (vgl. Bayerische
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft 2007; Forstliche
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg 2008).
Dort verwendete methodische Ansétze kénnen z. T. in adap-
tierter Form in diesem Modul Anwendung finden. '

Ein Grundbaustein des Moduls Wald wird eine literatur-
gestlitzte Analyse der Angpriiche der (Haupt-)Baumarten an
ihren Lebensraum sein, inkl. einer Auswertung von landes-
spezifischen Versuchsflichen. Dabei wird man sich auf még-
lichst représentative Baumarten und Waldtypen (Skologische
Hauptbaumart und wichtigste Mischbaumart) konzentrieren
und Bynergieeffekte zu Parallelprojekten im Themenfeld Klima
und Wald (z. B. ForeStClim - vgl. http:/f’www.forestclim.eu) ge-
zielt nutzen.

Im Mittelpunkt einer klimabedingten Verdnderung von Wald-
standorten steht die Bewertung des Wasserhaushalts unter
ktinftigen Klimabedingungen mit Hilfe adaptierbarer, még-
lichst einfacher Wasserhaushaltsmodelle. Durch Vergleiche mit
der heutigen Situation und der Variation klimabeeinflusster
Modellparameter sollen standértliche Sensitivititen erkannt
werden. Bedeutung erlangt die GIS-gestiitzte Klassifizierung
der nutzbaren Feldkapazitét mit dem Ziel einer ,klimasensi-
tiven Objektivierung der Wasserhaushaltsansprache in der
Standortkartierung (s, SCHULTZE et al. 2005; s. a. Modul Was-
ser in diesem Beitrag).

Die Waldbestockung kann dabei auf mehreren Ebenen betrach-
tet werden: Der aktuellen Ist-Bestockung nach ékologischen
Hauptbaumarten wird das von der Forsteinrichtung fiir den
néchsten Planungszeitraum definierte Waldentwicklungsziel
gegenlibergestellt. Aus der digitalen Verschneidung der Einzel-
ergebnisse kénnen bisherige Waldentwicklungsziele kritisch
hinter{fragt werden, mit dem Ziel, Neuaunsrichtungen herhei-
zufithren. In diesem Kontext sollen auch das Potenzial fiir Pio-
nierbaumarten aufgezeigt (vgl. KATZEL 2008: 8. 11; LEGAY et al.
2008) und die kiinftige Rolle der Douglasie (vgl. Bayerische
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft 2008) in Rhein-
land-Pfalz diskutiert werden.

Ein wichtiger methodischer Schritt ist eine operationale
Waldlandschaftsstratifizierung (MOSHAMMER 2006: S. 1164)
auf der Grundlage der Forsteinrichtungsdaten und der Lan-
deswaldinventur von Rheinland-Pfalz. Es sind reprdsenta-
tive bzw. relevante Waldtypen auszuwihlen, deren mégliche
Entwicklung in Abh#ingigkeit von unterschiedlichen Klima-
projektionen und Standortparametern exemplarisch und
mit Hilfe etablierter physiologischer Wachstumsmodelle wie
BALANCE in Kombination mit dem managementorientierten
Waldwachstumsmodell SILVA (ROTZER, MOSHAMMER 2008)
untersucht werden soll, Dazu miissen neben einer Referenz-
variante und dem vorgegebenen Waldentwicklungsziel al-
ternative Behandlungsoptionen (ROTZER, MOSHAMMER 2008)
verglichen und ggf. iterativ angepasst werden. In Was-wiire-
wenn-Betrachtungen kénnen ferner durch normative Varia-
tion forstlich relevanter kiimatischer Parameter (SCHULZ,
ASCHE 2008: 5. 21) und deren Projektion bis 2100 Sensitivi-
téiten in Bezug auf Ausprigungen waldbaulicher KenngréBen
abgeschitzt werden.

In einem weiteren Schritt setzt sich das Modul kritisch
mit Ansétzen zur Abbildung von Beeinflussungen der Baum-
artenverbreitung und -eignung im Zusammenhang mit dem
Klimawandel auseinander. Gemeint sind hier in erster Linie
die Ansitze ,Klimahiillen® (KOLLING 2007) unter Beriicksichti-
gung der Methodenkritik (BOLTE et al. 2008; ZELLWEGER 2008)
und die Idee der Klima-Arten-Matriz® (ROLOFF, GRUNDMANN
2008).
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Abbildung 4: Uberlagerung der potenziell natiirlichen
Verbreitung der Fichie nach Ansatz ,Klimahiille“ aufgrund
heutiger Klimabedingungen mit dem derzeitigen Vorkommen
der Fichte im Pfilzerwald (Rheinland-Pfalz)

Figure 4: Overlay of the potential natural distribution of
spruce concerning bio-climatic envelopes with the actual area
of spruce in “Pfiilzerwald” (Rhineland-Polatinate)

Abbildung 4 zeigt exemplarisch fiir die Gemeine Fichte im
Pfalzerwald die Divergenz zwischen ihrem aktuellen Areal
und ihrer Klimahiille. Mit Blick auf die Methodenkritik ist
daraus ableitbar, dass neben den &kologischen auch die physio-
logischen Potenziale {(u. a. Bodenwasserhaushalt} der Baum-
arten abzubilden sind und zur Einschitzung der Baumarten-
eignung verschiedene methodische Ansitze im Hinblick auf
eine multikriterielle Entscheidungsfindung in geeigneter Weise
kombiniert bzw. angepasst werden miissen.

Angesichts der Komplexitiit von Wirt-Parasit-Beziehungen und
der Lebensraumanspriiche von Schadinsekten (FEEMERS et al.
2003) soll im Modul Wald exemplarisch fiir einzelne ausge-
wihlte Schadinsekten die im Klimawandel mégliche Schad-
erregerentwicklung auf der Grundlage vorhandener Daten und
EBrkenntnisse qualitativ und mit gutachtlichen Aussagen ab-
geschiitzt werden.

Fiir die Einschitzung des Waldbrandrisikos wird auf erprobte
methodische Ansétze zuriickgegriffen (z. B. DWD-Waldbrandin-
dex M68, s. SUCKow 2005: 8. 101-103). Hinsichtlich moglicher
Sturmgefihrdungen liegt eine GIS-gestiitzte ,Windfeldkarte
Rheinland-Pfalz“ vor (vgl. FREEDEN et al. 2005). Die Moglich-
keit der Kopplung verschiedener Klimaprojektionen an dieses
Tool soll im Rahmen dieses Modulg erprobt werden.
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Auf der Basis unterschiedlicher Klimaprojektionen und des
dadurch aufgespannten Fichers von Klimaentwicklungen sol-
len also denkbare Szenarien der Waldnutzung fiir ausgewiihlte
Waldlandschaftsrdume exemplarisch analysiert werden. Mog-
liche Behandlungsstrategien werden zudem unter Einbindung
vont Stakeholdern auf Realitétsnihe und Praxisrelevanz iiber-
priift und ggf. angepasst.

5.4 Erwartete Ergebnisse

Die generelle Linie erwarteter Ergebnisse — vor allem in digi-
taler, GIS-gestiitzter Form — lisst sich folgendermalen nach-
zeichnen:

& Verbesserte klimasensitive® Standortkarten bzw.
-schitzungen fiir forstlich bedeutende Landschaftsriume

@ Karten und Erkenntnisse zur Baumarteneignung im
Klimawandel fiir in Rheinland-Pfalz vorkommende
Hauptbaumarten und kiinftig wichtige Mischbaumarten

@ Simulationsergebnisse zu Waldwachstum und Struktur-
vielfalt

& Exemplarische Waldentwicklungsszenarien fiir
ausgewihlte Landschaftsrdume

@ Raumliche Abschitzungen von Gefahrdungen
(z. B. Sturm und Waldbrand)

& Karten mit Gegeniiberstellung aktueller Waldtypen-
verteilung, heutigen Waldentwicklungszielen und
kiinftig gef. angepassten Waldentwicklungszielen

@ Empfehlungen zum Waldnaturschutz

6 Modul Landwirtschaft
6.1 Einfiihrung

Etwa 42 % der rheinland-pfilzischen Landesfliche sind land-
wirtschaftlich genutzt, wobei der Weinbau mit iiber 62 000 ha
eine besondere Bedeutung hat (Statistisches Landesamt RLP
2009). Nach den Klimaprojektionen sind Verinderungen in
der landwirtschaftlichen Nutzung sehr wahrscheinlich (BINDI,
HOWDEN 2004; ZEBISCH et al, 2005; STock et al. 2007). Um
die Folgen einer Klima#inderung einschitzen und magliche
Handlungsoptionen zur Sicherung und Anpassung der rhein-
land-pfilzischen Landwirtschaft zu erschlieflen, werden im
Modul Landwirtschaft umfangreiche geodatenbasierte Unter-
suchungen durchgefiihrt.

6.2 Ziele/Fragestellungen

An vorliegende Klimaprojektionen werden Landnutzungs-
szenarien gekoppelt und darauf aufbauvend geeignete Anpas-
sungsoptionen fiir die landwirtschaftliche Beratung und Praxis
entwickelt. Bine zentrale Stellung nimmt in diesem Zusam-
menhang der Begriff ,,Standort” ein. Von seinen Eigenschaften
hingt die landwirtschaftliche Nutzung ab, wichtige Standort-
parameter sind direkt an das Klima gebunden und kénnen
durch Klimaverdnderung beeinflusst werden (OLESEN, BINDI
2003}. Die Arbeit des Moduls soll die miglichen, durch einen
Wandel des Klimas bedingten Verénderungen der landwirt-
schaftlichen Standorte rdumlich erfassen.

6.3 Methodischer Ansatz

Im Zusammenhang mit der raumzeitlichen Analyse der na-
tiirlichen {(inshesondere der klimatisch beeinflussten) Stand-
ortfaktoren fillt besonderes Augenmerk auf die Frage, wo
sich rdumlich in der Landwirtschaft durch den Klimawan-
del etwas verdndern kénnte. Zur Verarbeitung bzw. Erzeu-
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gung von Informationen mit Raumbezug werden in einem
GIS raumbezogene Daten dargestellt, analysiert und mo-
delliert.

Basis fir die Arbeit des Moduls ist eine miglichst detaillierte
riumliche (GIS-basierte) Ist-Analyse der rheinland-pfélzischen
Landwirtschaft. Dazu gehiiren eine Analyse der Verteilung der
landwirtschaftlichen Nutzung sowie die Erfassung ihrer be-
stimmenden Faktoren.

Ein Vergleich der tatsichlichen Verteilung landwirtschaft-
licher Flichen mit der aktuellen rdumlichen Ausprigung rele-
vanter Standortparameter erméglicht die Identifikation von
Riumen (,Standorthiillen®), die fiir den Anbau bestimmter
Kulturarten/-sorten gut oder weniger gut geeignet sind. Das
gilt sowohl fiir die Standorte von Kulturarten, als auch fiir
das Auftreten bestimmter Schaderreger oder anderer Geo-
faktoren, sofern sie rdumlich ausreichend abschétzbar sind.
Es erdffnet sich so die Mbglichkeit, Riume mit einer erhih-
ten Verwundbarkeit (Vulnerabilitdt) und einer erhéhten Tole-
ranz gegeniiber klimatischen oder klimainduzierten Veran-
derungen abzugrenzen.

Die klimabedingte Verdnderung landwirtschaftlicher Standort-
faktoren in der Zukunft entscheidet iber Méglichkeiten und
Bedingungen des Anbaus der aktuell vertretenen Kulturarten.
Eine Aussage {iber die zukiinftig moglichen quantitativen und
qualitativen Verdnderungen des Musters landwirtschaftlicher
Nutzung in Rheinland-Pfalz wird durch die Einbeziehung regio-
nalisierter Klimaprojektionen erreicht. Uber die Modellierung
eines Spektrums zukinftiger ,Standorthiillen” wird so die
réiumliche Abschiitzung klimabedingter Risiken bestimmter
Kulturarten ermdglicht,

Dieser Schritt ist unverzichtbar fiir die Entwicklung stand-
ortsichernder Mafinahmen oder anderer Anpassungsoptionen
(z. B. Kulturwechsel). Hier flieft auch die Modellierung wei-
terer Risikofaktoren wie z. B. klimasensitiver Schaderreger,
Kaltluftpotenzial (Spitfroste) oder die Erosionsneigung von
Standorten ein.

Die Ist-Analyse zu Art, Umfang und Verbreitung landwirt-
schaftlicher Nutzungsformen in Rheinland-Pfalz baut aufvor-
handenen Datenquellen, insbesondere des Landesinformations-
systems (LIS, Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz), auf,
die ausgewertet und zu Geodaten weiterverarbeitet werden.
Dazu werden Fliachen- und Bewirtschaftungsinformationen
mit Geometrien aus offiziellen Datensitzen (Gemeindegrenzen)
verkniipft, so dass sie in Geoinformationssystemen zur Erstel-
lung von Karten und rédumlichen Analysen genutzt werden
kénnen. Neben einem Uberblick iiber die rheinland-pfilzische
Landwirtschaft dienen die Daten auch als Grundlage fiir die
Arbeit anderer Projektmodule.

Ein weiterer Schritt ist die Entwicklung einer Methode, die fla-

-chenhaft — auf der Basis verschiedener Parameter — eine qua-

litative Aussage iiber die Eignung eines Standortes fiir eine
bestimmte landwirtschaftliche Nutzung erlaubt. Dazu werden
verschiedene Ansitze zur multikriteriellen Entscheidungsfin-
dung gepriift, die den Einfluss mehrerer Faktoren mit unter-
schiedlicher Gewichtung biindeln und bewerten (MeyER 2002;
MARINONI 2004; THiERE, DEUMLICH 2004). Ein erster Modellan-
satz zeigt bereits gute Ergebnisse, wie Abbildung 5 zu entneh-
men ist: Die im Jahr 2007 als Weinbaufléichen registrierten
Flurstiicke (Abbildung 5b} liegen nahezu vollstindig inner-
halb der potenziell fiir Weinbau geeigneten Flichenkulisse
(Abbildung 5a), wie sie als Modellergebnis mit den Einfluss-
faktoren Hohe tther NN, Besonnung und topografischer Boden-
feuchteindex ermittelt wurde. Begleitend findet eine umfang-
reiche Literaturrecherche statt, die sich neben Maglichkeiten
zur Standortcharakterisierung auch auf die Standortansprii-
che von Kulturarten erstreckt. In diesem Zusammenhang sol-
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igh suitabilify for wine (modeled)

- vineyards (land registry data 2007)
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Abbildung 5a: Multikriteriell modellierte Standorteignung fiir Weinbau mit den Einflussfaktoren Hoéhe iiber NN,
Besonnung und topografischer Bodenfeuchteindex; Abbildung 5b: tatsichliche Weinbauflichen im Jahr 2007

{eigene Darstellung, Liegenschaftskataster RLP Folie 21)

Figure 5: Areas suitable for wine growing derived by means of multi-criteria analysis (Altitude above seq level,
insolation and topographic wetness index) compared to 2007 existing vineyards (Official land registry data Rhineland-

Polatinate, ALK laver 21, “real land use™)

len weitere Eingangsparameter (z. B. Wirmesumme; Vergleich
mit Huglin-Index) fiir die Standortanalyse ermittelt werden.
Dariiber hinaus spielt in der Recherche die Auswahl von Refe-
renzarten/-sorten eine besondere Rolle, da die Fille der Kul-
turen, Arten und Sorten eine Beschréinkung auf einzelne, aus-
sagekriftige erfordert.

Die entwickelte Methode zur Standortcharakterisierung bil-
det einerseits die Grundlage fiir die Einschiitzung aktueller
Situationen. Mi{ verinderten, an Klimaprojektionen angepass-
ten Standortparametern wird sie andererseits zur Abbildung
mbglicher zukiinftiger Zusténde genutzt werden. Ein Vergleich
der aktuellen mit projizierten Situationen erméglicht die Iden-
tifizierung vulnerabler Bereiche. Eine Analyse der verantwort-
lichen Einflussfaktoren (vgl. Abbildung 5) wird dabei helfen,
Handlungsoptionen zu entwerfen.

6.4 Erwartete Ergebnisse

Die erwarteten Ergebnisse des Moduls Landwirtschaft lassen
sich folgendermafen zusammenfassen:
@ Vektorbasierte Geodaten und Geodatenbanken
mit mdglichst genauer ridumlicher Verteilung der
in Rheinland-Pfalz angebauten Fruchtfolgen
& Ableitungen von geomorphografischen Parametern als
Grundlage zur Charakterisierung der landwirtschaft-
lichen Standorte in Rheinland-Pfalz
@ Klimabedingte Standortparameter, flichendeckend als
Geoinformation, zur landesweiten Modellierung von
durch den Klimawandel verursachten Veranderungen
der Produktionsbedingungen in der Landwirtschaft
@ Generierung und kartengestiitzte Visualisierung
. a. von ,Standorthiillen” und ,Gunstréaumen®
& Neuberechnung der aktuellen kulturspezifischen Standort-
hiillen und Gunstréume fiir mégliche zukiinftige Gegeben-
heiten und Entwicklung addquater Anpassungsoptionen

7 Modul Biodiversitat
7.1 Einfihrung

Die Erforschung der Auswirkungen von Klimasnderungen auf
die Biodiversitit ist ein besonders stark wachsender Bereich in-
ternationaler 6kologischer Forschung (Abbildung 6). Auf allen
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Integrationsebenen, von Individuen tiber Populationen bis hin
zur Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften, sind hereits
Einftiisse des Klimawandels auf terrestrische und aquatische
Arten in ihren Lebensriumen nachgewiesen (BoTH, VISSER
2001; WARREN et al. 2001; BALE et al. 2002; EDWARDS et al. 2002;
SANZ 2003; BECKAGE et al. 2008). Im Gegensatz zu bereits beob-
achteten Auswirkungen ergcheinen die Effekte, die Klima- und
Landnutzungsinderungen aber in Zukunft bewirken kénnen,
oft unvorhersagbar (HARRINGTON et al, 2001). Je nach benutzter
Modellierungsmethode sind die Erwartungen zudem nach bis-
herigen Modellrechnungen hichst variabel und je nach Region
unterschiedlich (HAMPE 2004; LAWLER et al. 2008). Auch diffe-
renziertere Modelle als die zurzeit verwendeten kénnen nie-
mals die zukiinftige Verbreitung einer Art vorhersagen, sie kon-
nen nur Anhaltspunkte fiir eine mégliche Entwicklung unter
bestimmten Annahmen liefern (DORMANN 2007). Dennoch sind
Verbreitungsmodelle wichtig, um bestehende Verbreitungsmus-
ter besser verstehen und Aussagen zu den Auswirkungen sich
éndernder Umweltbedingungen treffen zu kénnen, Die Inte-
gration von Landnutzungsvariablen, biotischen Interaktionen
und des artspezifischen Aushreitungsvermogens ist eine der
zentralen Herausforderungen fiir zukiinftige Verbreitungsmo-
delle (HEIKKINEN et al. 2006; DORMANN 2007; TYLIANAKIS et al.
2008). Insbesondere bei Projektionen fiir kleine geografische
Réume mit schwachen klimatischen Gradienten sollten diese
Parameter eine griflere Bedeutung haben. Deshalb werden
diese tkologischen Aspekte besonders beriicksichtigt.

7.2 Ziele/Fragestellungen

Im Modul soll die aktuelle Verteilung von wichtigen Teil-
aspekten des rheinland-pfilzischen Biodiversititsspektrums
erklirt werden. Im Rahmen des Projekts konzentrieren sich
die Untersuchungen zunichst auf Arten und ihre Habitatan-
spriiche mit dem Ziel, am Ende des Projekts oder in einer
sich daran anschlieflenden Phase einen stirkeren Fokus auf
Lebensraumverdnderungen bzw. Szenarien der Landnutzung
zu legen.

Fiir Untersuchungen zu aktuell beobachteten und durch den
Klimawandel verursachten Verinderungen in der Verbreitung
von Arten eignen sich vor allem Tiergruppen, ither die ein rela-
tiv guter faunistischer Kenninisstand besteht und die von be-
sonderem Interesse fiir den Naturschutz im Land Rheinland-
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Anzahl Verdffentlichungen im Web of Science

Abbildung 6:

400 Anzahl der im ,,Web of Science”
1998 — 2008 verdffentlichten

Ty JE MO internationalen Artikel zum
Thema Biodiversitit und Klima-
dnderungen (Suchbegriffe waren

L welimate change AND biodiver-
sity“ baw. ,climate change AND

250 L UL USSP BEE PP insects“)
Figure 6:

L Number of international
publications in “Web of Science”

T OO S 1998 — 2008 with respect io
“biodiversity and climate
change” (search items were

100 e “climate change AND biodiver-
sity” or “climate change AND

50 insects”, respectively)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

B# ~climate change AND biodiversity”

Pfalz sind. Zu diesen Gruppen gehéiren Amphibien, Reptilien
(BiTZ et al. 1996) und einige Wirbellose, v. a. Heuschrecken,
Schmetterlinge (SCHULTE et al. 2007a,b), Libellen (OTT 2005)
und diverse Kéferfamilien (ScHIMMEL 1989; NIEHUIS 2001,
2004), Alle diese Tiergruppen beinhalten Arten mit sehr un-
terschiedlichen Anspriichen an ihr Habitat. Diese eignen sich
hervorragend als Modellarten fiir klimabedingte Anderungen
der Habitatqualitdt. Insekten sind auch deshalb ein Schwer-
punkt dieses Projektes, da diese bisher in der Klimaforschung
nicht entsprechend ihrer Bedeutung und Artenzahl bearbeitet
wurden (Abbildung 6).

Bei den Pflanzenarten sollen insbesondere diejenigen be-
arbeitet werden, die auf spezielle Interaktionen mit den
untersuchten Tierarten angewiesen oder von denen diese
abhingig sind. Erginzt werden soll diese Auswahl der Pflan-
zen durch solche, die auf Roten Listen verzeichnet sind
und fir die eine besonders gute Datengrundlage (=, B. in
BioLFlor-Datenbank biologisch-tkologischer Merkmale der
Flora Deutschlands des Helmholtz-Zentrums fir Umwelt-
forschung) vorhanden ist.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen soll eine Prog-
nose der zukiinftigen regionalen Verteilung von Teilaspekten
der Biodiversitit unter dem Finfluss von Klima- und Land-
schaftswandel fiir Rheinland-Pfalz erstellt werden. Dies wird
es erméglichen, eine Reihe von Fragen zu beantworten, deren
Antworten unabdingbar fiir ein zukunftsorientiertes Land-
schafts- und Artenschutzmanagement sind, u. a.:
® Spiegelt sich der Klimawandel bereits heute im Auf-
treten und der Ausbreitung von Arten wider?
@ Welche Arten werden in Zukunft Arealverschiebungen
und/oder -erweiterungen durchfithren?
® Welche Arten kénnen aus Nachbarregionen nach
Rheinland-Pfalz einwandern (Neozoen, Neophyten)?
@ Werden die Arealdnderungen der Arten durch grofiere
Barrieren (geografisch, Landnutzung) eingeschrankt
oder gar verhindert?

7.3 Methodis_cher Ansatz

Im Modul werden Arten aus den zur Untersuchung vorge-
sehenen Gruppen (s. Kap. 7.2) anhand definierter Kriterien
wie Schutzstatus und Verbreitungshiufigkeit selektiert. Fir
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diese Arten werden aus der Verteilung in Rheinland-Pfalz und
—~mit Blick auf die zu erwartende Zuwanderung von Arten
aus dem Siiden — den angrenzenden siidlichen Bundeslidndern
sowie Frankreich (Kooperation mit der Arbeitsgruppe Bio-
diversitit des deutsch-franzisischen Biosph#renreservates
Pfilzerwald-Vosges du Nord) statistische Verbreitungsmo-
delle (ENGLER et al. 2004; PEARCE, Bovce 2006) auf der Basis
von abiotischen (Temperatur, Strahlungshilanz, Niederschlag,
Bodentypen, Landnutzung) und biotischen (Verfiigharkeit
von Futterpflanzen und Mutualisten, Dispersionsfahigkeit)
Habitateigenschaften entwickelt. Als Modellierungsmethode
soll hauptsiehlich mit logistischer Regression gearbeitet wer-
den. Bisherige Modelle zur Wirkung von Klimadnderungen
auf das Verbreitungsbild von Arten wurden fast ausschlief3-
lich groBriumig {z. B. fiir Europa) und basierend auf Klima-
daten erstellt (Climate envelope models). Die Entwicklung
kleinrdumigerer Modelle erlaubt die Verwendung relativ pré-
ziser Umweltdaten, vor allem auch zur Landnutzung und
zum Wasser- und Stoffhaushalt des Bodens, ist aber zugleich
eine groBe Herausforderung. Als Bezugsraum dient entwe-
der ein Raster auf Basis der Messtischblétter oder es werden
die naturridumlichen Haupteinheiten eines jeden Bundes-
landes verwendet. Letztere haben gegeniiber einem willkiir-
lich gewihlten Raster den Vorteil, dass die Variabilitidt von
Umweltparametern potentiell geringer als in systematischen
Rastereinheiten ist. Projektionen zukiinftiger Veréinderung
der klimatischen Bedingungen, des Bodens, der Verfiigharkeit
von Wasser und der Landnutzung, die in den anderen Modu-
lIen des Verbundprojekts entwickelt werden, werden benutzt,
um eine zukiinftige Verteilung von Arten und Schwerpunkten
der Biodiversitit in Rheinland-Pfalz zu extrapolieren.

7.4 Erwartete Ergebnisse

Aus dem Modul Biodiversitiit diirfen mit Blick auf die einlei-
tend skizzierten Fragestellungen folgende Ergebnisse erwar-
tet werden:

& Entwicklung regionaler Modelle zur Abbildung der Aus-
wirkungen bestimmter Umweltparameter und Land-
schaftsstrukturen auf die Verteilung von Artenvielfalt

® Nutzung der entwickelten Modelle zur Ableitung von
Aussagen, ob und wie sich die Artenvielfalt in unter-
schiedlichen Regionen von Rheinland-Pfalz unter
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modifizierten Unawelthbedingungen in naher (2021 bis
2050) und ferner (2071 bis 2100} Zukunft verdndern
wird
@ Anderung der Verbreitung von untersuchten Arten in
Bheinland-Pfalz _
@ Erkenntnisse zur méglichen Einwanderung von Arten
aus angrenzenden Reglonen
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