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1. Aufgabenstellung

Das BMBF-Verbundprojekt KliO wurde vom 1.7.2006 — 30.6.2009 von der Professur
fur Agrarklimatologie (FG Acker- und Pflanzenbau), der Landwirtschaftlich-Gartneri-
schen Fakultat an der Humboldt-Universitat zu Berlin (HU) koordiniert. Kooperations-
partner waren die Obstbauversuchsanstalt (OVA) Jork der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen und das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung in Berlin (DIW),

Abbildung 1.1.
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Die Forschungsschwerpunkte an der Humboldt-Universitat lagen

in Darstellung regionaler Veranderungen der agrarklimatischen Bedingungen
in den 11 Hauptobstbauregionen Deutschlands bis 2100 (regionale Klimasze-
narien WETTREG B1, A1B),

in der Analyse rezenter und kinftiger Veranderungen in der Pflanzenentwick-
lung (Phanologie),

in der Untersuchung von Veranderungen im Wasserhaushalt und im Ernteer-
trag,

in der Abschatzung klimabedingter Schaden im Obstbau (Beispiel Apfelan-
bau),

in der Darstellung von Unterschieden in der Verwundbarkeit der Hauptanbau-
gebiete,

und letztendlich in der Koordination des Forschungsprojekts.

Daruber hinaus wurde von der HU eine Methode entwickelt, um die Schaden im Obs-
tbau quantifizieren zu kdénnen. Hierauf aufbauend konnten erstmals die Kosten des
Klimawandels fur den Apfelanbau in Deutschland berechnet werden.

Ebenfalls wurden von der HU Abschatzungen zu den Veranderungen im Apfelwick-
lerbefall unter Verwendung von Klimaszenarien durchgefuhrt. Die hierzu notwendi-
gen Kennzahlen zur Temperaturabhangigkeit der Schadlingsentwicklung wurden von
der OVA bereitgestellt.



2. Ausgangssituation fur das Vorhaben

2.1 Voraussetzungen fur die Forschungsarbeit

Durch die Beteiligung der drei oben genannten Einrichtungen (Abbildung 1.1) waren
fur das Verbundprojekt sehr gute Voraussetzungen gegeben, die anstehenden Auf-
gaben zu l6sen.

Neben den genannten Aufgaben fur die HU, wurden vom der OVA Jork schwer-
punktmafRig Untersuchungen zum Apfelwickler (Cydia pomonella), einem der ge-
furchtetsten Schadlinge im Apfelanbau, vorgenommen. Hierzu wurden wahrend der
Projektlaufzeit Befallsdaten erhoben und ausgewertet. Diese Daten wurden verwen-
det, um das Apfelwickler-Prognosemodell RIMPRO zu verifizieren und Bekamp-
fungsstrategien fur den Apfelwickler zu erproben. Dariber hinaus wurden von der
OVA Daten zur Abhangigkeit der Apfelwicklerentwicklung von Temperatursummen
bereitgestellt, um Abschatzungen zu deren Verhalten unter sich verandernden klima-
tischen Bedingungen vornehmen zu kdnnen.

Im Rahmen des Kooperationsvertrages wurden von der OVA phanologische Daten-
reihen fur verschiedene Obstarten und Ertrage des Apfels fur die Region Niederelbe
zur Verfligung gestellt. Insgesamt kann die Zusammenarbeit mit der OVA, insbeson-
dere mit Herrn Dr. Weber, Dr. Gorgens und Dr. Stehr als Uberaus kollegial bewertet
werden.

Die Zusammenarbeit mit dem DIW Berlin erwies sich im Verlauf des Projektes komp-
lizierter, da die 6konomischen Ansatze des DIW vor allem makroskalig (global) orien-
tiert waren und es somit fur das DIW schwierig war, Aussagen fur die regionale Ebe-
ne (Obstbaustandorte in Deutschland) zu treffen.

Dem DIW wurden von der HU Angaben zu mdglichen Schaden in den 11 betrachte-
ten Obstbauregionen in Deutschland fur zwei Szenarien (B1, A1B) der WETTREG-
Klimaprojektion Ubermittelt. Zur Bilanzierung der Kosten standen daruber hinaus
Schatzungen uber die Kosten von Anpassungsstrategien und Bekampfungsmal3-
nahmen zur Verfugung. Diese wurden von der OVA Jork zusammengestellt. Da dem
Projektleiter bis kurz vor Projektende keine Ergebnisse vom DIW zuganglich waren,
wurden die regionalen Kosten des Klimawandels zusatzlich von der HU abgeschatzt.
Hierzu wurde eine Methodik erarbeitet und erfolgreich angewandt.

Die Rahmenbedingungen fur die Forschungsarbeit an der HU waren gut und wurden
teilweise im Rahmen des Projektes an die Erfordernisse angepasst. Mit Hilfe des
vom BMBF finanzierten zusatzlichen Personals (1,5 Stellen BAT lla) waren die sehr
umfangreichen Arbeiten nur unter enormen Einsatz aller Mitarbeiter zu bewaltigen.
Fir die sehr umfangreichen Modellierungsaufgaben und Rechnungen zur Phanologie
der Obstgehdlze in Deutschland, sowie zum Wasserhaushalt und Ertrag war es not-
wendig, die an der HU vorhandenen Rechenkapazitaten weiter auszubauen. Eine
Auslagerung der Rechnungen war nicht maglich.

Insgesamt konnte somit das Projekt erfolgreich und termingerecht zum Abschluss
gebracht werden. Alle Teilziele der HU-Arbeitsgruppe wurden erreicht und einige
oben angesprochene zusatzliche Aufgaben ubernommen.

2.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Alle fur das Projekt erforderlichen klimatologischen und phanologischen Datensatze
wurden beschafft und ausgewertet. Ernteertrage des Apfels wurden ebenfalls von
drei relevanten Obstbauzentren in Deutschland zur Verfugung gestellt: Niederelbe
(OVA Jork), Bodensee (KOB-Bavendorf), Rheinhessen (Institut flir Nutzpflanzenwis-
senschaften und Ressourcenschutz, der Universitat Bonn). Angaben zur Qualitat von
Obst konnten nicht bezogen werden, so dass hierzu keine Auswertungen erfolgten.
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Die Untersuchungen in diesem Projekt beziehen sich schwerpunktmaRig auf den
Apfel, der hierzulande die dominierende Obstart ist. Zu Beginn der Untersuchungen
wurden 11 Obstbauregionen definiert und kartographiert (s. Abschn. 3.5). Fur diese
Gebiete wurden alle Ergebnisse vergleichend dargestellt.

Ausgehend von den Beobachtungswerten des DWD (1961-2005) wurden zunachst
die rezenten Klimaanderungen in Deutschland analysiert und beschrieben (s.
Abschn. 4.1). Hierbei wurden agrarklimatologische Indizes wie die Lange der thermi-
schen Vegetationszeit und die Haufigkeit und Veranderlichkeit von Frostereignissen
zusatzlich untersucht.

Zur Darstellung der moglichen kunftigen Klimaanderungen wurden zwei regionale
Klimaszenarien ausgewertet: REMO-UBA und WETTREG. Bei der Bearbeitung der
REMO-Klimaszenarien wurden einige Unzulanglichkeiten festgestellt, die eine Nut-
zung der Daten fUr diese Untersuchung erheblich erschweren (s. Abschn. 3.2.4). Aus
diesem Grund wurde hauptsachlich das statistische Regionalmodell WETTREG fur
die KliO-Studie herangezogen.

Der Kontrolllauf beider verwendeten regionalen Klimamodelle wurde mit den Beo-
bachtungsdaten des DWD im Zeitraum 1961-1990 verglichen. Nachfolgend wurden
fur ausgewahlte agrarklimatologische Parameter die Veranderungen im Klimaszena-
rio zum Kontrolllauf bestimmt (s. Abschn. 4.2.3). Hierbei ergab sich, dass die Szena-
rien A1B und A2 einen sehr ahnlichen Temperaturverlauf zeigen, so dass fur die
Auswertung nur noch die Klimaszenarien B1 und A1B bertcksichtigt wurden.
Schwerpunktmalig wurden die klimatischen Veranderungen in den Obstbauregionen
Deutschlands dargestellt und diskutiert (s. Abschn. 4.3). Dabei zeigte sich, dass der
Klimawandel in den Regionen durchaus differenziert verlauft.

Die Veranderungen in der Pflanzenentwicklung (vornehmlich Beginn von Blite und
Fruchtreife) wurden fur Deutschland und fur alle relevanten Obstarten im Zeitraum
1961-2005 analysiert. Hierzu wurden die phanologischen Beobachtungen des DWD
herangezogen. Vertiefend wurden phanologische Trends im Beginn der Obstblute
und Fruchtreife fur die Bodenseeregion und fir das Alten Land (Kerngebiet des Obs-
tbaus an der Niederelbe) untersucht und im letztgenannten Fall in Beziehung zu kli-
matischen Veranderungen gesetzt (s. Abschn. 4.5.3 und 4.5.4).

Phénologische Daten®WP
(Rasterdaten fur Obst, 1961-2005)
3672 Pixel < 1000 m Phanomodelle Verifikation
> fur Blihbeginnund Fruchtreife in 11 Regionen <—  Phanologische Beobachtungen
Klimadaten®wp (Forcing-, chilling/forcing, statistische Modelle) aus den Obstbauregionen
(Lufttemperatur: T, T,, T, 1961-2005) l
Klimaszenarien"ETTREG Veranderungen in der Phanologie
furdie Obstbauregionen =—>| inden 11 Regionen (Bluhbeginn, Fruchtreife)
(20C B1 A1B, 1961-2100)

}

Frostgefahr zur Obstbliite?
Lange der Fruchtreife?
Kaltereiz zur Uberwindung der Dormanz?

Abb. 2.1: Erstellung phanologischer Modelle im Rahmen von KliO

Zur Abschatzung der klimabedingten Schaden wurden verschiedenen Modelle entwi-
ckelt und verifiziert. Zunachst wurden phanologische Modelle fur den Bluhbeginn und
die Pfluckreife der Obstgeholze in Deutschland berechnet (s. Abschn. 3.7). Die Mo-
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delle wurden nochmals fur die einzelnen Obstbauregionen optimiert und anschlie-
Rend in drei relevanten Anbauregionen verifiziert. Mithilfe der phanologischen Model-
le war es mdglich Aussagen Uber kinftige Veranderungen im Auftreten der Obstblite
und Fruchtreife zu treffen. Noch wichtiger sind hierbei Abschatzungen zur potentiel-
len Spatfrostgefahrdung und zur Uberwindung der winterlichen Ruhephase, Abbil-
dung 2.1.

Nachfolgend wurden phanologischen Modelle in das Ertrags- und Bodenwasser-
haushaltsmodell SIMWASER integriert. Ebenso wurde ein Modell-Apfelbaum para-
metrisiert, so dass mit SIMWASER sowohl der Bodenwasserhaushalt in den Obst-
bauregionen als auch Veranderungen in der Pflanzenentwicklung (Beginn von Blute
und Fruchtreife) und im Apfelertrag geschatzt werden konnten. Fur die Simulations-
rechnungen zum Bodenwasserhaushalt wurden regionale Bodendaten aus den An-
baugebieten beschafft (s. Abschn. 3.6). Hiermit liel3 sich der der Zusatzwasserbedarf
unter veranderten Klimabedingungen berechnen (s. Abbildung 2.2).

Phénomodelle
fur Blihbeginn (BF) und Fruchtreife (FR)

Rasterdaten DWD l Koppelung zwischen Pflanzen-

P.T.Rs eV, .. entwicklung und Wasserhaushalt
SIMWASER
Hall,lspttLlJJOElenart Ertrags- und Bodenwasserhaushaltsmodell

(5,10, sL, ) (E.T, R Vs, AS,AY, AP, )

Pflanzenparameter

(7 Jahre alter Apfelbaum) l

Rasterdaten Szenario Veranderungen von Wasserhaushalt,

mindestens fiir 4 Gitterpunkte | —3> Pflanzenentwicklung und Ertrag
(B1,A1B:P, T Rs eV, ) furalle Obstbaurerionen

|

Zusatzwasserbedarf ?

Abb. 2.2: Modellierung des Bodenwasserhaushalts

Um die Kosten des Klimawandels fir den deutschen Apfelanbau abschatzen zu kon-
nen, war es zunachst wichtig die hierdurch auftretenden Schaden und notwendigen
Anpassungsmafnahmen zu kennen. Solche Schaden kénnen durch einen unzurei-
chenden winterlichen Kaltereiz fur die heute etablieren Apfelsorten entstehen, sind
auf ein erhdhtes Frostrisiko zur Zeit der Baumblite zurlckzufihren, bzw. kénnen
durch einen zunehmenden Schadlingsdruck (z.B. Apfelwicklerbefall) verursacht wer-
den. Zudem kann sich mit dem Klimawandel der Apfelertrag regional verandern.
Dementsprechend kdnnen zukunftig Anpassungsmalinahmen notwendig werden, die
uber heutige Mallnahmen wie Bewasserung und normale Schadlingsbekampfung
hinaus gehen. In dem Forschungsprojekt wurden verschieden intensive Anpas-
sungsstrategien betrachtet, wobei die Kosten des Klimawandels als Zusatzkosten
verstanden werden konnen, die im Vergleich zu heute durch zuklnftig grof3ere
Schaden am Apfelertrag und intensivere Anpassung auftreten kénnen (Abbildung
2.3). Details zur Berechnung klimabedingter Schaden im Apfelanbau werden im Ka-
pitel 3.9 erklart, die Ergebnisse zu den Schaden und Kosten des Klimawandels fin-
den sich im Kapitel 4.8 bzw. 4.9.
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Abb. 2.3: Bilanzierung der Kosten des Klimawandels
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Die Tabelle 2.1 gibt einen summarischen Uberblick tiber den Bearbeitungsablauf im
Projekt und die erreichten Meilensteine. Die vorgenommenen Auswertungen orientie-
ren sich im Wesentlichen an der Projektplanung und konnten ohne nennenswerte

Verzogerungen in Angriff genommen werden.

Tab. 2.1: Meilensteine des KliO-Teilprojektes an der HU Berlin, Juli 2006 — Juni 2009

KL/Beobachtung)

Aufgabe Zeitrahmen Status
(Monate)

Datenbeschaffung, Literaturstudium 1-3 abgeschlossen

Definition ertragsrelevanter Witterungs- 1-3 abgeschlossen

indizes fur den Obstbau

Aufbereitung der Klima- und Szenario- 3-9 abgeschlossen

Modelldaten (Prifung, Rasterung, etc.)

Aufbereitung der phanologischen Daten 3-6 abgeschlossen

Definition der Obstbauregionen flr 6-9 abgeschlossen

Deutschland, Karte der Regionen

Analyse von phanologischen Trends in den 9-12 abgeschlossen

Obstbauregionen

Entwicklung phanologischer Modelle und 12-21 abgeschlossen

Verifikation der Modelle

Zusammenstellung der Bodendaten 6-12 abgeschlossen

Darstellung der rezenten Klimaanderungen 6-12 abgeschlossen

in Deutschland, 1961-2005

Analyse der Klimaszenarien (Vergleich 12-18 abgeschlossen




Analyse der agrarklimatischen Veranderun- 18-24 abgeschlossen
gen in Deutschland und in den Obstbaure-
gionen (Szenarien B1, A1B)

Verifikation des Wasserhaushaltsmodells 21-24 abgeschlossen
Abschatzung von Veranderungen der 21-27 abgeschlossen
Pflanzenentwicklung in den Obstbauregio-

nen

Berechnung des Wasserhaushalts fur die 24-27 abgeschlossen
Anbauregionen

Analyse von Zusatzwasserbedarf im Obst- 24-27 abgeschlossen
bau

Analyse des Frostrisikos 27-30 abgeschlossen
Untersuchung von Veranderungen im Ap- 27-30 abgeschlossen
felertrag und im Bodenwasserhaushalt

Berechnung mdglicher klimabedingter 30-35 abgeschlossen
Schaden im Apfelanbau

Abschatzung der Kosten des Klimawandels 33-35 abgeschlossen
im Apfelanbau (Zusatzaufgabe)

Vergleich der regionalen Vulnerabilitat zwi- 33-35 abgeschlossen
schen den Obstbauregionen

Abschlussbericht 35-36, 36-39 abgeschossen

2.3 Wissensstand zu Beginn der Arbeiten

Zu Beginn der Arbeiten bestanden an der HU Kenntnisse zum Klimawandel in Euro-
pa sowie in den Regionen Berlin/Brandenburg und Sachsen durch vorausgegangene
Projekte (u.a. BMBF-Projekt Klimavariabilitdt und Phanologie in Mitteleuropa, Klima-
wandel und Vegetationsentwicklung in Sachsen KLIVEG). Ebenfalls war Wissen zu
rezenten Veranderungen in der Pflanzenentwicklung vorhanden (Chmielewski und
Roétzer 2001, 2002, Chmielewski et al. 2004). Know-How war zudem in der phanolo-
gischen Modellierung gegeben, auf das in KliO aufgebaut werden konnte und was im
Verlauf des Projektes nochmals deutlich erweitert wurde.

Erste Abschatzungen zu den moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Vegetationsentwicklung wurden bereits im Rahmen von KLIVEG flr Sachsen vorge-
nommen (Chmielewski et al. 2005). Hierbei wurden erstmals regionale Klimaszena-
rien (WETTREG) verwendet.

Auswirkungen des Klimawandels auf den Obstbau wurden vor der Beantragung des
Projektes noch nicht untersucht und stellen daher ein Novum dar. Bis heute sind die
in KIiO durchgefiihrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse in ihrer Komplexitat
gewiss wegweisend. Kunftige Studien sind vor allem regional zu fokussieren und auf
ein grolieres Spektrum von Obstarten auszudehnen. Ebenfalls sollten in nachfolgen-
den Projekten weitere klimabedingte Schaden berucksichtigt werden, die in KIiO
nicht abgedeckt werden konnten.

Insgesamt kann man davon ausgehen, dass durch das BMBF-Verbundprojekt KiliO,
im Obstbau ein neues Bewusstsein gegenuber dem Klimawandel und seinen He-
rausforderungen erzielt wurde.



2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Verlauf des Projektes KliO haben sich neue Kooperationsbeziehungen sowohl im
Inland als auch im Ausland ergeben. Letztere sollen in neue Forschungsvorhaben
munden, die ebenfalls den Aspekt ,Klimawandel und Obstbau® beinhalten.

Neben der sehr engen und guten Kooperation mit der OVA haben sich weitere Kon-
takte vor allem zum

1. Kompetenzzentrum fur Obstbau am Bodensee (KOB Bavendorf), Dr. M. Bu-
chele, Herr M. Zoth und

2. zum Institut fir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz, Bereich
Pflanzen- und Gartenbauwissenschaften der Universitat Bonn, Dr. M. Blanke

ergeben. Aus diesen Regionen wurden uns fur die Verifikation der Modelle, Ertrage
und phanologische Daten flr ausgewahlte Apfelsorten zur Verfligung gestellt (Regi-
on Bodensee: Bavendorf, Region Rheinhessen: Klein Altendorf).

Parallel zu KliO wurde mit der Michigan State University ein gemeinsamer Forschun-
gsantrag zum Thema: ,Agents of Change: Towards an Integrated Framework for
Climate Change Assessments for International Market Systems with Long-Term In-
vestments’ bei der US-NSF eingereicht und 2009 bewilligt.

Projektleiterin: Prof. Dr. Julie A. Winkler, Department of Geography, Michigan State
University, East Lansing, USA

Weitere Kooperationsbeziehungen haben sich mit China ergeben, wo ahnliche Un-
tersuchungen wie in KliO fur den dortigen Obstbau durchgefihrt werden sollen. Fur
die Vorbereitung eines umfassenden Projektantrages unter Mitwirkung des National
Climate Center of the Chinese Meteorological Administration (Dr. Jiang Tong) und
dem Zhengzhou Fruit Research Institute of the Chinese Academy of Agriculture
(Prof. Qiao Xiansheng) wurde bei der BEAF und der Robert Bosch-Stiftung Mittel be-
antragt.

Projektleiter: Dr. Andreas Wilkes, World Agroforestry Centre (ICRAF) China, Beijing

Weiterfuhrende regionale Studien zum Thema “Klimawandel und Obstbau” sind von
der HU fur das Bundesland Hessen im Rahmen von INKLIM-A geplant.
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3. Daten und Methodik

Vom Deutschen Wetterdienst wurden Klima- und phanologische Daten (1961-2005)
fur ganz Deutschland bezogen. REMO- und WETTREG-Modelldaten wurden fir den
Kontrolllauf und die Klimaszenarien B1, A1B, A2 vom World Data Center for Climate
in Hamburg beschafft. Alle Daten wurden geprtft und fir die Nutzung im Projekt auf-
bereitet. Regionale phanologischen Reihen und Ertragsdaten wurden aus den An-
bauregionen Niederlebe, Bodensee und Rheinland/Rheinhessen zur Verfligung ge-
stellt.

Vom OVB wurden sowohl Klimadaten als auch phanologische Daten der Obstblite
und -reife von Apfel, Birne, Sul3kirsche und Zwetsche bereitgestellt. Dabei sind fur
die verschiedenen Obstarten und -sorten unterschiedlich lange Zeitreihen vorhan-
den. Die fruhesten Beobachtungen liegen seit 1968 vor. Die phanologischen Daten
wurden uber viele Jahre von einer Person erhoben und stammen von den Versuchs-
flachen des OVB. Einzelne Ausfalle in den phanologischen Beobachtungen wurden
mit Hilfe der Phasen anderer Sorten erganzt. Weitere Daten stammen vom Kompe-
tenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf (KOB) und vom Bereich Pflanzen- und
Gartenbauwissenschaften der Universitat Bonn (Campus Klein-Altendorf).

3.1 Klimadaten des DWD

Die erste Aufgabe im Rahmen des Datenmanagements lag in der Qualitatskontrolle
und Regionalisierung der vom DWD zur Verfugung gestellten Messwerte von Luft-
temperatur, Niederschlagshéhe und Sonnenscheindauer.

Fur den Zeitraum vom 01.01.1961 bis zum 31.12.2005 wurden Messwerte des DWD
fur folgende GroRen vom SGA-Server (VGISC) des DWD heruntergeladen:
e Tagesmitteltemperatur T (max. 523 Stationen)
e Minimale Tagestemperatur T,, [Minimum zwischen 21:00 des Vortages bis
21:00 MOZ des aktuellen Tages] (max. 564 Stationen)
e Maximale Tagestemperatur T (max. 562 Stationen)
e Tagessumme des Niederschlags P [von 6:00 bis 6:00 UTC des Folgetages]
(max. 2766 Stationen, ab 06/2005 < 500 Stationen)
e Tagliche Sonnenscheindauer Sd (max. 564 Stationen)

3.1.1 Qualitatskontrolle
Fir alle Stationen wurden zunachst statistische Werte (z. B. ,erster und letzter Tag
mit definierten Werten®, Gesamtanzahl der definierten Werte, minimaler und maxima-
ler Wert) Uber den gesamten Zeitraum bestimmt. Zusatzlich zu der vom DWD durch-
gefuhrten Qualitatskontrolle wurden weitere Plausibilitats- und Ausreil3ertests durch-
gefuhrt. Hierzu gehorte u.a.:

e die Eliminierung von Stationen mit ungultigen Koordinaten oder fehlerhafter
Datumsangabe,
die Ausgabe von Warnungen bei Stationsverlegung,
die Ausgabe von Warnungen bei konstanten Werten uber mehrere Tage,
der Plausibilitatstest von Daten nach vorgegebenen Schwellenwerten,
die Prufung der Bedingung T, < T < T bei der Lufttemperatur, etc.

Beim Niederschlag wurden zusatzlich drei verschiedene Ausreil3ertests eingesetzt,
die sich bereits einige Jahre lang im Realtime-Betrieb bewahrt haben (siehe z. B.
Blimel et al. 2003 ):
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e Ausreillertest mittels Regression mit Suchradius,
e Ausreillertest mittels Vergleich mit dem Maximalwert der Nachbarstationen
(Typ A, Typ B) (vgl. auch Abschn. 3.4.1).

Im Ergebnis der Plausibilitdtstests wurden insgesamt 350 Falle mit signifikanter Verletzung der Bedin-
gung T, < T < T, aufgedeckt. Die Koordinaten waren bei T, T, und T, jeweils an ca. 30 Tagen undefi-
niert. Bei einigen Stationen (T,,T,) wurden die Messwerte fur mehrere aufeinander folgende Termine
vom DWD einfach auf konstant 0 °C gesetzt. Bei jeder der drei Temperaturgréfien mussten ca. 50 ex-
treme Ausreil3er auf undefiniert gesetzt werden, weitere je ca. 150 Falle wurden als verdachtige Werte
ausgegeben.

Beim Niederschlag wurden durch die oben beschriebenen Ausreiflertests, knapp 28000, stark ver-
dachtige Werte aussortiert. Das entsprlcht zwar nur einem Anteil von etwas weniger als einem Promil-
le aller untersuchten Tageswerte andererseits kdnnen Ausreilter mit Werten bis zu 158 mm/d grol3e
lokale Fehler bei der Regionalisierung hervorrufen.

Bei der Sonnenscheindauer wurden immerhin nur 87 Uberschreitungen der astronomisch maximal
moglichen Dauer entdeckt. Dabei betrug die maximale Uberschreitung allerdings bis zu 8 Stunden. An
9 Stationen wurden Perioden aufgedeckt, in denen die Sonnenscheindauer auf einen konstanten Wert
gesetzt worden war.

Um spater auch Werte der astronomisch maximal mdglichen Sonnenscheindauer
Sdmax und Schatzwerte fur die Globalstrahlung Glob flr alle Rasterpunkte (siehe
Abschnitt 3.1.2) berechnen zu kdnnen, wurden diese Grolden zunachst an den Stati-
onskoordinaten berechnet.? Sdmax wurde ahnlich wie vom Astronomical Application
Department [http://aa.usno.navy.mil/AA/fag/docs/SunApprox.php] beschrieben aus
der Stationslage und dem Datum bestimmt, inklusive einer mittleren Refraktion von
34 Bogenminuten sowie unter Berucksichtigung des Radius der Sonne von 16 Bo-
genminuten. Die Globalstrahlung wurde aus der taglichen Sonnenscheindauer zu-
nachst fur jede Stunde des Tages abgeschatzt [Gleichung (3.1.1)].

— 2

Glob = 1360ﬂcos(3wn)LR ) {le£+
akt

P, Sdmax

exp[—k m, pﬁ\J (3.1.1)

Danach wurde aus diesen Werten der Tagesmittelwert der Globalstrahlung berech-
net. 4, ist der Sonnenzenitwinkel (s. obiger Link), Rund R, sind der mittlere und

aktuelle Abstand der Erde von der Sonne, m; ist die relative optische Luftmasse
(Formel nach Kasten) und k ist der Extinktionskoeffizient fur die kurzwellige Strah-
lung. Der mit dem Luftdruck po auf Meeresniveau normierte Luftdruck p wurde, da
kein aktueller Luftdruck vorlag, approximativ als Funktion der Stationshdhe z berech-
net. Genauere Angaben zur Bestimmung von k und der Konstanten Dif findet man in
Blimel et al. 2004.

3.1.2 Regionalisierung

Um die Messungen spater mit Ergebnissen der REMO-Klimarechnungen vergleichen
zu kdnnen, mussten die Stationswerte auf das Rechengitter, auf dem die Ergebnisse
der Klimarechnungen ausgegeben werden, regionalisiert werden. Da im Projekt KIiO
nur Rasterpunkte innerhalb der Bundesrepublik Deutschland von Interesse sind,
wurde das REMO-UBA-Raster, welches ein rotiertes Koordinatensystem mit dem

' Bei 100 Stationswerten treten also im Durchschnitt ein bis zwei Ausreifer auf. Diese Quote ist
durchaus realistisch.
2 Man kénnte Sdmax und Glob auch direkt auf dem Rechengitter bestimmen. Der Rechenaufwand wa-
re aber erheblich héher.
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Sudpol bei 18.00 °E und 39.25 °S und aquidistanter Schrittweite von 0.088 ° darstellt
(Auflosung von ca. 10 km * 10 km), auf dieses Gebiet begrenzt. Das benutze Raster
ist in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

Hohe des in KIiO benutzten
Ausschnitts des REMO-UBA-Rasters

geographische Breite [Grad]

Abb. 3.1.1:
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Zur eigentlichen Regionalisierung wurde die Methode Universal Kriging 2. Ordnung
benutzt (siehe z. B. Wackernagel 1998 oder Blumel et al. 2003, Kap. 5). Der Erwar-
tungswert m der Schatzwerte wurde als lineare Funktion der Hohe z tUber N.N. ange-
setzt: m(z)=a+ay*z.

Fir die beim Kriging vorzugebende Korrelationsfunktion® r(dj) als Funktion des ver-
allgemeinerten Stationsabstands dj [Gleich. (3.1.2)] wurde folgender Ansatz (&hnlich
wie in Reich und Wiesner 1996) gemacht [Gleich. (3.1.3)]:

d; = (A%x; + A%y, +4000A%; ) (Az; inkm) (3.1.2)
(Axij, Ay;; =Abstand der Stationen in West-Ost- bzw. Sud-Nord-Richtung in km;
Az;=Differenz der Stationshohen in km.)

(cos(p,d;)

)
rmﬂzkl+md +ﬂ%ﬁ%/a+g) (3.1.3)

i
Dabei ist 5(d) wie folgt definiert: 5(d)=1 fur d=0 und &(d)=0 fur d=0. r_ist der so ge-
nannte Nuggetzuschlag. Dieser ist genauso wie die Wellenzahl p, und die Konstante

ps von der betrachteten GroRe und streng genommen noch von der Wetterlage und
weiteren Randbedingungen wie z. B. der Jahreszeit abhangig.

3 Haufig werden Variogramme anstelle der Kovarianzen bzw. Korrelationen verwendet. Beide lassen
sich aber im obigen Fall leicht ineinander umrechnen.
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Der Einfachheit halber wurden folgende konstante Werte benutzt, die sich in der Pra-
xis (siehe Blimel et al. 2003 und Blumel et al. 2004) bewahrt haben:

2z | p,= Wellenlange der Korrelationsfunktion = 2295 km

FUr die Temperaturen T, T,, und Ty:
1/ p, = Halbwertdistanz der Korrelationsfunktion = 30 km,

r.= Nuggeteffekt = Messfehlervarianz, geteilt durch die naturliche Va-

rianz der betrachteten Grof3e (ohne Messfehler) = 0.02
Fir die Sonnenscheindauer Sd, die Globalstrahlung Glob und den Niederschlag R:
1/p,= 14 km, r,=0.03

Fir die astronomisch maximal mogliche Sonnenscheindauer Sdmax:
1/p,= 50 km, r,= 0.001

Beim Kriging wurden nicht alle verfligbaren Stationen auf einmal benutzt, sondern es
wurde Kriging mit gleitendem Suchkreis (moving neighbourhood) verwendet, um eine
etwas bessere Anpassung der Regionalisierung an Inhomogenitaten, die manchmal
in kleinen Untergebieten des Gesamtgebiets auftreten kdnnen, zu erreichen. Bei die-
ser Methode werden zunachst die Entfernungen aller Stationen zum gerade betrach-
teten Gitterpunkt berechnet. Danach werden die Stationen gemal ihrer Entfernung
vom Gitterpunkt mit dem Quicksort-Algorithmus (s. Press et al. 1997) sortiert. Nur die
Stationen der sortierten Folge werden zum Kriging benutzt, deren Entfernungen vom
Gitterpunkt innerhalb des vorgegebenen Suchradius’ (50 km) liegen. Dieser Suchra-
dius wird, falls zu wenige Stationen in ihm gefunden werden (weniger als 20), varia-
bel vergroRert. Befinden sich zu viele Stationen (mehr als 40) im Suchradius, so
werden einige der am weitesten vom betrachteten Gitterpunkt entfernten Stationen
beim Kriging weggelassen. Ein zusatzliches Hohenreprasentanzkriterium sorgt dafur,
dass die Hohenlage des betrachteten Gitterpunkts moglichst gut mit Stationen ahnli-
cher Hohe ,abgedeckt’ wird. Hierzu werden bei ,schlechter Reprasentanz® weitere
Stationswerte (in Reihenfolge zunehmender Entfernung) hinzugenommen.

Die gesuchten Gewichte* findet man aus dem Kriging-Gleichungssystem (n+2 lineare
Gleichungen; n = Anzahl der benutzten Stationen) z. B. mit LU-Decomposition mit
nachfolgender Backsubstitution (s. Press et al. 1997).

Bei den GroRRen, die nach unten hin beschrankt sind (Niederschlag, Sonnenschein-
dauer und Globalstrahlung), wurde nach dem Kriging das so genannte Indikator-
Kriging nachgeschaltet, um das Gebiet mit Nullwerten genauer bestimmen zu kon-
nen (vgl. Wackernagel 1998).

Nach dem Kriging wurden die regionalisierten Werte erneut einem groben Plausibili-
tatstest unterworfen. So wurde z. B. bei der taglichen Globalstrahlungssumme ge-
pruft, ob die Werte grélier als das 1.3-fache der Globalstrahlungssumme (berechnet
bei Sd = Sdmax) oder kleiner als die Halfte der Globalstrahlungssumme bei Sd = 0
waren. Falls dies der Fall war, wurden die Werte auf diese Grenzwerte gesetzt.
Abbildung 3.1.2 zeigt ein Beispiel fur die Regionalisierung der Tagesmitteltemperatur
T am 31.12.1979 (extremer Kaltlufteinbruch mit Schneestlirmen) und einen Tag spa-
ter. Die kleinen Kreise stellen die Messwerte an den Stationen dar, die farbige Flache
entspricht den regionalisierten Werten auf dem 10 km-Raster.

* Der Schatzwert an einem Gitterpunkt wird beim Kriging als gewichteter Mittelwert aus den benach-
barten Stationswerten gebildet.
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3.2 Das Regional-Modell REMO

Die Klimaszenarien fur Deutschland basieren auf dem Regional-Modell REMO, das
im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) vom Max-Planck-Institut fur Meteorologie
unter Mithilfe des Deutschen Klimarechenzentrums in Hamburg entwickelt wurde.
REMO ist ein dreidimensionales hydrostatisches Regionalmodell, das aus dem ehe-
maligen Europa-Modell (humerisches Wettervorhersagenmodell; Majewski 1991) des
Deutschen Wetterdienstes hervorgegangen ist (Jacob 2001, Jacob et al. 2001). Es
nutzt die physikalische Parametrisierung des globalen Klimamodells ECHAMS5/MPI-
OM (Roeckner et al. 1996, Roeckner et al. 2003) und umfasst als Modellgebiet
Deutschland, Osterreich und die Schweiz. Es liegt mit einer regionalen Auflésung
von 0.088° (ca. 10 km x 10 km) vor.

Mit dem Modell wurden die IPCC- Szenarien A1B, A2 und B1 gerechnet. Das Szena-
rio A1B beschreibt eine Welt, mit schneller wirtschaftlicher Entwicklung, einem Be-
volkerungswachstum bis 2050 mit anschlieRender Abnahme der Weltbevolkerung,
und die EinfUhrung von effizienten Technologien. Als wichtigste Grundannahmen in
diesem Szenario gelten die Annaherung der Regionen, der weltweite Aufbau von er-
forderlichem Know-How und zunehmende kulturelle und soziale Interaktionen mit ei-
ner Verminderung der Differenzen im Pro-Kopf-Einkommen. Aul3erdem werden fossi-
le und nichtfossile Energietrager zu gleichen Teilen genutzt. Die COj,-Emissionen
werden bis 2050 auf 16 Gt C steigen, und dann bis 2100 wieder auf 13 Gt C sinken.
Der Anstieg des atmospharischen CO, erfolgt von heute 381 ppm auf 710 ppm im
Jahr 2100 (IPCC 2002), Abbildung 3.2.1.
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Das Szenario A2 beschreibt eine heterogene Welt. Autarkie und die Bewahrung von
lokalen Identitaten gelten als Grundannahmen. Es erfolgt ein kontinuierlicher Anstieg
der Weltbevdlkerung, und wirtschaftliches Wachstum ist regional orientiert. Das wirt-
schaftliche Pro-Kopf-Wachstum und der technologische Wandel entwickeln sich
langsamer als in den beiden anderen Szenarien. Die globalen CO,-Emissionen stei-
gen auf fast 30 Gt C im Jahr 2100. Der atmospharische Kohlenstoffgehalt steigt da-
mit bis 2100 auf 840 ppm.

Das Szenario B1 beschreibt eine schnelle wirtschaftliche Entwicklung und die Ent-
wicklung und den Einsatz von emissionsarmen und ressourcenschonenden Techno-
logien. Das Bevdlkerungswachstum ist gleich dem in Szenario A1B. Es erfolgt eine
rasche Veranderung in den wirtschaftlichen Strukturen, hin zu einer Dienstleistungs-
und Informationswirtschaft. Wirtschaftliche, soziale und okologische Nachhaltigkeit
und verbesserte Gerechtigkeit, aber ohne zusatzliche Klimaschutzinitiativen, bilden
das Schwergewicht dieses Szenarios. Die CO,- Emissionen steigen bis 2050 auf 9
Gt C an und sinken dann bis 2100 auf das Niveau von vor 1990; der atmospharische
CO,-Gehalt steigt auf 540 ppm (IPCC 2002).

Alle Szenarien sind vom heutigen Standpunkt aus gleich wahrscheinlich. Fur die
IPCC-Szenarien A1B, A2 und B1 (Zeitraum 2001-2100) sowie fur den Kontrolllauf
(1950-2000) liegen Daten von mehr als 100 Parametern vor.

3.2.1 Download der REMO-UBA Szenarien

Mit Hilfe des vom World Data Center for Climate in Hamburg zur Verfigung gestell-
ten Programms JBLOB wurden 61 verschiedene Grolien, jeweils fur die Szenarien
C20 (Kontrolllauf vom 01.01.1950 bis 31.12.2000), B1, A1B und A2 (jeweils vom
01.01.2001 bis 31.12.2100), als 1 h-Daten im binaren IEG-Format von der CERA-
Datenbank herunter geladen. Die GroRen haben eine Auflosung von 0.088° und
uberdecken den in Abbildung 3.2.2 dargestellten Ausschnitt, der die Bundesrepublik
Deutschland (begrenzt durch die rote Linie) grof3zlgig Uberdeckt. Jeder dieser Da-
tensatze besteht aus 42 GB Daten (21 GB bei den C20-Szenarien), so dass die Ge-
samtmenge der Downloads 10 TB Uberstieg.

Da die Daten fur die geplanten Auswertungen (z. B. zum Vergleich mit Messwerten
bei den Kontrolllaufdaten; und als Input fur SVAT- und phanologische Modelle sowie
als Basis fur statistische Auswertungen) spater nur in taglicher Auflésung und nur fur
das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland benotigt werden, wurden die Datensatze
auf Tageswerte (je nach physikalischer Grofl3e als Mittelwert, Summe oder Tagesmi-
nimum bzw. -maximum) aggregiert, und es wurden nur Rasterwerte, die in das Ge-
biet der BRD fallen, in binarer Form abgespeichert. Auf diese Weise konnten die ein-
zelnen Datensatze um den Faktor 81 auf 517.3 MB bzw. 263.8 MB reduziert werden.
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Hierbei wurde auch gleich eine Konvertierung von der Byte-Anordnung Big Endian-
auf das auf PC’s Ubliche Little Endian Format vorgenommen. Das zugehorige Gitter
war in Abbildung 3.1.1 dargestellt.
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3.2.2 Plausibilitatstests

Bei der Umrechnung auf Tageswerte wurden wiederum einige Plausibilitatstests
durchgefuhrt sowie Mittelwerte, Varianzen und Extremwerte ausgegeben. Hierbei
konnten einige Fehler in der CERA-Datenbank aufgedeckt werden. Weiterhin wurden
bei den Tests und bei den anschlielienden Auswertungen einige Unzulanglichkeiten
in den Ergebnissen der Klimarechnungen aufgedeckt, die z. T. aber bei den Model-
lierern bekannt sind, und die bei den spateren Auswertungen unbedingt beachtet
werden mussen. Eine genauere Beschreibung dieser ,Unschdnheiten” findet man im
Abschnitt 3.2.4 dieses Kapitels.

3.2.3 Programme zur Weiterverarbeitung der Daten

Um die binaren, auf das Gebiet der BRD und Tageswerte® reduzierten REMO-UBA-
Daten moglichst komfortabel und einfach auswerten zu kénnen, wurden Programme
entwickelt, welche diverse Bearbeitungsmoglichkeiten bieten. Mit ihrer Hilfe lassen
sich ohne Aufwand aus den originalen REMO-UBA-Dateien Sekundargrof3en bilden.

3.2.4 Unzulanglichkeiten bei den REMO-UBA Daten

In diesem Abschnitt werden einige Unzulanglichkeiten, die wahrend der Auswertun-
gen in den REMO-UBA-Daten entdeckt wurden, und deren Konsequenzen fur die
weiteren Ergebnisse aufgezeigt. Es zeigte sich, dass einige Fehler, insbesondere bei
den Extremwerten (Frosttage, Hitzetage u. a.), auftreten, die auch mit Kunstgriffen
nicht ausreichend genug korrigiert werden kdnnen, um verlassliche Ergebnisse zu
erzielen. Aus diesem Grunde wurden zusatzlich zu den REMO-UBA-Daten noch Er-

® AuRer den originalen Tageswerten kénnen auch Jahreswerte, die als Output einiger der unten ange-
fuhrten Operationen anfallen (z. B. Anzahl der Hitzetage), von den Programmen bearbeitet werden.
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gebnisse des Modells WETTREG (s. Kapitel 3.3) fur die Auswertungen hinzugezo-
gen.

A. Zu hohe Werte bei den REMO-Temperaturen und das Problem ihrer Korrektur
Abbildung 3.2.3 zeigt Jahresmittelwerte der Tages-Maximumtemperatur Ty, der Ta-
gesmitteltemperatur T und der Tages-Minimumtemperatur T,, welche jeweils Uber al-
le 3703 Gitterpunkte der gesamten Bundesrepublik Deutschland gemittelt wurden.
Dargestellt sind jeweils regionalisierte Werte aus DWD Messungen (schwarze Linien;
1961-2005) und Werte aus dem Kontrolllauf des REMO-UBA-Modells (rot-gestrichel-
te Linien; 1950-2000).

Wahrend die Maximaltemperaturen aus DWD-Daten und aus dem REMO-
Kontrolllauf einigermalen vertraglich sind, treten bei den Mitteltemperaturen leichte
und bei den Minimaltemperaturen grof3e Abweichungen auf.

Jahresmittelwerte der taglichen Mittel-, Minimum- und Maximum-Temperatur
aus DWD-Daten und REMO-UBA-C20-Scenario (Mittelwert Uber die gesamte BRD)
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In Abbildung 3.2.4 ist der zeitliche Verlauf der Aprilmittelwerte der Tages-Minimum-
temperaturen T, fir die regionalisierten Werte (DWD; schwarze Kurve) und fur die
von REMO-UBA im Kontrolllauf C20 (rote Kurve) und im Szenario A2 (blaue Kurve)
berechneten Temperaturen dargestellt. Die Werte beziehen sich auf den Gitterpunkt
1716 im Alten Land und stimmen sehr gut mit dem Gebietsmittelwert Uber das Bun-
desland Niedersachsen Uberein. Die punktierten Linien zeigen einen stark geglatte-
ten Verlauf und wurden mit einem Binomialfilter (10 Durchgange) berechnet. Man er-
kennt sehr deutlich, dass die DWD- und die C20-Temperaturen in den 1980er Jahren
gegenlaufige Variationen aufweisen. Die Ergebnisse des A2-Laufs (blaue Kurve)
passen gut zu den Werten, die beide Kurven um das Jahr 2000 herum zeigen. Wur-
de man auf die Ildee kommen, die A2-Werte um die Differenz der Mittelwerte der
C20- und DWD-Werte des Zeitraums 1961-1990 zu korrigieren, um die zu hohen
Kontrolllaufwerte und die nachfolgenden Szenarienwerte an die Messungen anzu-
passen, so erhielte man die magenta-farbene Kurve. Diese grenzt im Gegensatz zur
originalen A2-Kurve nicht stetig an den Kontrolllauf bzw. die Messungen an, sondern
es tritt ein Sprung um ca. 2 K auf. Weiterhin wirde der mittlere Anstieg von T, um
4 K in den nachsten 100 Jahren durch diese Korrektur auf nur 2 K gegenuber den
heutigen Werten reduziert. Eine derart starke Korrektur durchzufiihren, um z. B. rea-
listische Frosttage (vgl. Abbildungen 3.2.8 bis 3.2.10) mit den REMO-UBA-
Temperaturen berechnen zu kénnen, erscheint daher nicht sinnvoll zu sein.

18



Zeitlicher Verlauf der Aprilmittelwerte von Tn
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In Abbildung 3.2.5 werden die Mittelwerte der Monatsmittel der Tages-Minimumtem-
peraturen T, Uber die Zeitraume 1991-2000 (10a-Mittel) und 1961-1990 (Mittelwert
uber 30 Jahre = 30a-Mittel) fir die regionalisierten DWD-Werte und den Kontrolllauf
C20 verglichen. Die Auswertungen beziehen sich wieder auf das Pixel 1716. Die
Quadrate und Kreise zeigen die Differenzen zwischen Kontrolllauf und Messungen
fur die 30a- und 10a-Mittelwerte. Die meisten Differenzen der 10a-Mittelwerte sind
nicht signifikant auf dem 5%-Niveau. Die 30a-Mittelwerte unterscheiden sich hinge-
gen fast alle signifikant auf diesem Niveau.

Differenzen der langjshrige Monatsmittelwerte
von Tn fir Pixel 1716
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Man erkennt auch, dass die oben untersuchten Aprilwerte von Pixel 1716 bzgl. der
10a-Mittelwerte eine betragsmaRig besonders kleine Differenz aufweisen. Die 30a-
Differenz ist dagegen die ZweitgrofRte. Die Differenzen zwischen 10a-Differenz und
30a-Differenz sind von Januar bis Marz sogar noch viel grof3er als im April.

Bei den Differenzen der langjahrigen Monatsmittelwerte fur die Tages-Mitteltempera-
turen T, (hier nicht dargestellt) sind weniger 30a-Differenzen signifikant als bei T,.
Die 10a-Differenzen sind wiederum zum grof3en Teil nicht signifikant unterschiedlich.
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Bei den Tages-Maximumtemperaturen T4 ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei T, al-
lerdings weisen sogar die 10a-Mittelwerte im Juli und August und auch von Januar
bis Marz leicht signifikante Abweichungen auf (C20 ist zu kalt!). Die Neigung dazu,
dass die 10a-Mitteltemperaturen des Kontrolllaufs von Januar bis Marz niedriger als
bei den DWD-Messungen sind, zeichnete sich allerdings auch schon bei T, und T ab.

Es stellt sich nun die Frage, ob man die REMO-UBA-Temperaturen des Kontrolllaufs
und der Szenarien nicht durch feste Zuschlage bzw. Abzuge fur die einzelnen Mona-
te so korrigieren kann, dass eine bessere Ubereinstimmung zwischen Kontrolllauf
und aktuellem Klima hergestellt wird.

Die grof3en Unterschiede und die zum Teil gegenlaufige ,Bewegung® (besonders von
Januar bis April) bei den 10a- und 30a-Differenzen belegen aber, dass man sich
nicht mit gutem Gewissen fur eine Korrektur der REMO-Temperaturen entweder mit
den 10a-Mittelwertdifferenzen oder mit den 30a-Mittelwertdifferenzen entscheiden
kann. Da nur eine einzige Klima-Realisierung aus REMO zur Verfugung steht, und
diese auch noch endliche Lénge aufweist®, ist es eigentlich nicht verwunderlich, dass
uber Jahre hinweg grof3e Differenzen zwischen dem aktuellen Klima (DWD) und dem
Kontrolllauf auftreten, da dekadische Klimaschwankungen zufalligerweise im Modell
und der Realitat gegenlaufig verlaufen kdnnen. Die Vorhersagen fur die nachsten
100 Jahre aber mit diesen zufalligen Differenzen zu korrigieren, ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht korrekt, da sich diese Differenzen mit der Zeit verandern, wie bei
Abbildung 3.2.4 gezeigt wurde. Wenn z. B. die gegenlaufigen Schwankungen nach
30 Jahren wieder synchron verlaufen, so wirde Uberflissiger Weise immer noch die
Korrektur wirken, so dass dann zu diesem Zeitpunkt fehlerhafte Frosttage berechnet
wurden! Die Korrektur mit den 30a-Differenzen ist daher unzulassig. Man wirde ja
dadurch die von 1961-1990 gegenlaufig verlaufenden, dekadischen Klimaschwan-
kungen in die REMO-UBA-Szenarien hinein rechnen. Eine Korrektur mit den 10a-
Differenzen ist auch nicht sehr sinnvoll, da diese Differenzen in den meisten Fallen
(Monaten und Grdfien) nicht signifikant sind und diese Differenzen daher auch durch
zufallige Schwankungen erklart werden konnen. Dass einige dieser Differenzen sig-
nifikant sind, ist kein Wunder: Wenn man viele GroRen und Monate gleichzeitig be-
trachtet, findet man auch scheinbar signifikante Falle. Bei einem 5%-Level erhalt
man im Schnitt bei einer Untersuchung von 12 Monaten und 3 GréfRen (T, Tx und Tp)
1.8 signifikante Abweichungen, die aber durch reinen Zufall zu erklaren sind. Bei sol-
chen Mehrfachtests muss man daher das Signifikanzniveau erheblich verringern.

B. Zu kleine Varianzen der Tageswerte der REMO-UBA-Temperaturen

In Abbildung 3.2.6 wurden die mit dem Modell berechneten und die vom DWD ge-
messenen und regionalisierten Minimumtemperaturen T, aller Apriltage der Jahre
1991-2000 am Gitterpunkt 1716 Uber den einzelnen Apriltagen (1...30) aufgetragen.
Dabei wurden vorher, nach einer Trendbereinigung beider Wertefolgen, die mit RE-
MO-UBA berechneten Temperaturen (rote Kreuze) so um einen festen Abschlag kor-
rigiert, dass der 10 jahrige Mittelwert der Kontrolllaufwerte von 1991-2000 mit dem
entsprechenden Mittelwert der regionalisierten Messwerte an diesem Gitterpunkt
Ubereinstimmt. Man erkennt sofort, dass trotz dieser Anpassung viel zu wenige T,
aus REMO-UBA unterhalb der 0 °C-Grenze liegen. Das liegt daran, dass die

® Selbst wenn fiir die untersuchte Reihe die Voraussetzungen (wie z. B. Stationaritit) des Ergoden-
Theorems erflllt wéren, gelten seine Konsequenzen nur fur die Betrachtung von unendlich langen
Reihen! Man kann namlich den Ensemblemittelwert u. &. nur dann aus einer ergodischen Zeitreihe
bestimmen, wenn man unendlich viele Elemente dieser Reihe kennt. Das ist bei den REMO-UBA-
Daten leider nicht der Fall.
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Streuungen der modellierten T, (Tageswerte) im April nur 2.5 °C betragt, die der
.gemessenen” T, aber 3.5 °C.

Minimum-Temperaturen Tn im April (1991-2000; Trend bereinigt und
C20-10a-Mittelwert an DWD-10a-Mittelwert angepasst; Pixel 1716)
DWD: SDEV =3.5 C
C20: SDEV=2.5C
Vor der Mittelwertsanpassung:
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Das hat naturlich Konsequenzen fur die Anzahl der Frosttage bzw. fur die Wahr-
scheinlichkeit P(T, < 0 °C), dass ein Frosttag auftritt. Berechnet man diese Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit mit Hilfe einer Normalverteilung’, deren Mittelwert dem
langjahrigen DWD-Aprilmittelwert (4.37 °C fur 1991-2000) entspricht und deren
Standardabweichung SDEV den aus den regionalisierten DWD-Messungen ermittel-
ten Wert hat (3.5 °C), so sind 11% aller Apriltage Frosttage. Aus den echten regio-
nalisierten DWD-Werten (schwarze Kreuze in der Abbildung) ermittelt man eine rela-
tive Haufigkeit von 13% (dieses Ergebnis gilt fur die bereits vom Trend bereinigten
Werte).

Mit dem Mittelwert (4.9 °C) und der Standardabweichung (2.5 °C) der unkorrigierten
C20-Werte ergibt sich der viel zu kleine Wert 2.5%. Benutzt man wiederum den um
0.5 °C zu hohen Mittelwert von 4.9 °C, nun aber mit der korrekten Standardabwei-
chung (3.5 °C), so kommt man bereits immerhin auf 9.1%. Der Abzug von 0.5 °C
beim Mittelwert fihrt auf 4%, wenn man die originale Standardabweichung der C20-
Werte (2.5 °C) benutzt. Man erkennt, dass in diesem Fall eine Korrektur der Stan-
dardabweichung den Fehler viel starker vermindert als die Korrektur mit der Differenz
der 10-Jahresmittelwerte.

Eine mogliche Ursache fiur die zu kleinen Varianzen der Modelltemperaturen ist die,
dass bei der Berechnung der 2 m Temperatur aus der Temperatur der untersten Mo-
dellschicht, die i. Allg. wesentlich héher als 2 m liegt (ca. 33 m), oder ganz allgemein
bei der Parametrisierung der bodennahen Flusse und Profile, Ungenauigkeiten ent-
stehen. So fuhrte die Parametrisierung von Louis et al. (1982) (siehe auch Louis
1979), die auch in REMO-UBA mit leicht modifizierten Koeffizienten verwendet wird,
im Schneemodell SNOW3 des DWD zu fehlerhaften (zu niedrigen) 2m-Temperaturen
bei Inversionen Uber schmelzendem Schnee.

Auch bei T und Ty sind die Standardabweichungen aus DWD-,Messungen® ca. 34%
grolder als die aus den Kontrolllaufsimulationen.

" Eine Methode, mit der man sogar die Veranderung der Wahrscheinlichkeit von Frosttagen in der Zu-
kunft berechnen kann, wird in Abschnitt F angegeben.
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Um die Form der Verteilung der aus DWD-Messungen regionalisierten und der mit
REMO-UBA modellierten T,, approximativ zu bestimmen, wurden Histogramme aller
Apriltage der Jahre 1961-2005 bzw. 1950-2000 gebildet. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 3.2.7 zu sehen. Die Balken stellen die Anzahl der Apriltage in aquidistanten
Temperaturklassen dar, wobei die Temperaturen durch Hochpassfilterung® bzgl.
Trend und langperiodischen Schwingungen bereinigt wurden. Zusatzlich wurden die
Werte der Histogramme noch so normiert, dass das Integral uber die ,Verbindungs-
kurve“ gerade die Anzahl der Apriltage von 1961-2005 (=1350) ergibt. Die C20-
Werte wurden schlieBlich noch um 1.31 °C nach links verschoben, so dass die Mit-
telwerte (Schwerpunkte) beider Verteilungen gleich sind. Man erkennt, dass die
hochpassgefilterten Verteilungen leicht rechtsschief sind, denn der Mode (und Me-
dian) liegt links vom Erwartungswert.

Verteilung von Tn (hochpassgefiltert, 1961-2005 bzw. 1950-2000)
(Mittelwerte von Tn(C20) an Tn(DWD) angepasst; beide Kurven wurden
so normiert, dass das Integral jeweils 1350 ergibt)
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Abb. 3.2.7:
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Auffallig ist bei den aus den REMO-UBA-Temperaturen berechneten Histogrammen,
dass der linke Fligel der Histogramme, der bei den DWD-Werten noch gut ausgep-
ragt ist, fehlt. Besonders niedrige Minimumtemperaturen sind also bei den REMO-
UBA-Rechnungen praktisch unmoglich. Dieses Verhalten deutet ebenfalls auf Prob-
leme mit der Parametrisierung der 2m-Lufttemperaturen im stabilen Fall (nachts) hin.
Man sieht ganz deutlich, dass die Verteilung der C20-Werte spitzer verlauft als die
der DWD-Werte. Die Varianz der C20-Werte ist geringer, und an beiden Enden tre-
ten bei den C20-Ergebnissen weniger Tage mit entsprechenden Temperaturen auf.
Am linken Rand (tiefe Temperaturen) scheint die Verteilung der C20-Werte regel-
recht abgeschnitten worden zu sein.

Bei den Untersuchungen der langjahrigen Monatsmitteltemperaturen (siehe Diskus-
sion zu Abbildung 3.2.5) zeigte sich, dass die Minimumtemperaturen aus DWD-
Messungen in fast allen Monaten niedriger als die REMO-UBA-Temperaturen sind.
Die DWD-Maximum-Temperaturen sind dagegen meistens hoher. Dieses Phanomen
kann wahrscheinlich ebenfalls darauf zuriickgefuhrt werden, dass die Varianz der
von REMO-UBA berechneten Lufttemperatur zu klein ist. (Aus zu kleinen Varianzen
der Stundenwerte der Temperatur folgen zu groflde Tages-Minimalwerte und zu kleine
Tages-Maximalwerte.)

® Dazu wurde die ~gleitend gemittelte* Folge von der originalen Folge abgezogen; zur gleitenden Mitte-
lung wurde ein Binomialfilter verwendet, dessen Ordnung so gewahlt wurde, dass nur mehrjahrige Va-
riationen zu erkennen sind.
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Selbst dann, wenn man eine Korrektur der Minimumtemperaturen von REMO durch
einen festen Wert zu niedrigeren Werten hin und der Maximumtemperaturen zu ho-
heren Werten hin durchfiihren wUrdeg, ware das Varianz-Problem damit leider nicht
geldst, da dadurch die Varianzen von T, und Tk nicht verandert wirden und weiterhin
zu klein blieben (vgl. Abbildung 3.2.6).

C. Konsequenzen aus den oben aufgefuhrten Unzuldnglichkeiten

Die oben aufgezeigten Abweichungen und Unzulanglichkeiten bei den REMO-UBA-
Temperaturen (vor allem bei den Extremtemperaturen) haben grof3e Auswirkungen
auf die, aus diesen Werten hergeleiteten SekundargroRen, wie z. B. Anzahl der
Frosttage, erster und letzter Frosttag im Winter, Hitzetage usw. Im Folgenden wer-
den einige Beispiele angefluhrt.

Mittlerer letzter Frosttag im Frihling in den einzelnen Dekaden
beim C20- und A1B-Szenario in Jork bzw. am Rasterpunkt 1716
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Abbildung 3.2.8 zeigt die ,letzten Frosttage” im Fruhjahr (jeweils Mittelwerte Gber alle
Jahre eines Jahrzehnts fur den Gitterpunkt 1716 im Alten Land bzw. die Station
Jork), die mit Hilfe der modellierten Minimumtemperaturen T, aus den Modellen RE-
MO-UBA (schwarze Kurve) und WETTREG (rote Kurve; siehe Kapitel 3.3) berechnet
wurden. Die letzten Frosttage verandern sich von der Jetztzeit bis 2100 in WETT-
REG kaum. Das liegt daran, dass WETTREG nur einen relativ kleinen ,Anstieg von
T, im Fruhjahr® bis zum Jahr 2100 vorhersagt. Man erhalt Abweichungen bei den
letzten Frosttagen zwischen beiden Modellen in der letzten Dekade des 21. Jahrhun-
derts von ca. 2 Monaten, wenn man Absolutwerte betrachtet, und von ca. einem Mo-
nat, wenn man nur die Differenzen zwischen der ersten und letzten Dekade ver-
gleicht. Gerade diese fur Spatfrostabschatzungen wichtige GroRe zeigt extreme Ab-
weichungen zwischen den unterschiedlichen Modellen. Die Abweichungen sind so-
gar wesentlich grolRer als das von WETTREG berechnete Klimasignal bzgl. der Spat-
froste (ca. -6 Tage).

Zusatzlich wurden in Abbildung 3.2.8 die aus den regionalisierten DWD-Messungen
berechneten Termine des letzten Frosts eingetragen (graue Kurve). Man erkennt,
dass die aus dem Modell WETTREG berechneten Werte viel besser mit den ,Mes-
sungen® Ubereinstimmen als die aus REMO-UBA. Die Ursache dafur, dass die RE-
MO-UBA-Prognosen ,so schlecht® ausfallen, liegt naturlich an dem bereits bei Abbil-

® Dass dies nicht sinnvoll ist, wurde bereits oben diskutiert.
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dung 3.2.3 und 3.2.4 beschriebenen Phanomen, dass die Minimumtemperaturen in
REMO-UBA viel zu hohe Werte aufweisen.

Betrachtet man keine Dekadenmittelwerte, sondern einzelne Jahre, so treten in RE-
MO-UBA ab 2090 in einigen Jahren gar keine Froste mehr auf.

Abbildung 3.2.9 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Frosttage pro Jahr (Dekaden-
mittelwerte), die aus REMO-UBA- und aus WETTREG-Rechnungen fir den Gitter-
punkt 1716 bzw. fur Jork bestimmt wurden. Grau und dick eingetragen sind die mit
den regionalisierten DWD-Temperaturen berechneten Frosttage. Die Unterschiede
sind leider sehr groR. Betrachtet man nur die Anderungen der Anzahl der Frosttage
zwischen der ersten und letzten Dekade, so betragen die Abweichungen zwischen
beiden Modellen immer noch ca. 50% (bezogen auf die REMO-UBA-Werte).

Mittlere Anzahl der Frosttage in den Dekaden
beim C20- und A1B-5zenario in Jorg bzw. am Rasterpunkt 1716
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Abbildung 3.2.10 zeigt die Anderung der mittleren Anzahl von Frosttagen pro Jahr
zwischen den Dekaden 1981-1990 und 2091-2100 fur die gesamte Bundesrepublik
Deutschland. Im linken Bild wurden die aus dem REMO-UBA-Kontrolllauf berechne-
ten Werte von den aus dem Szenario A1B berechneten abgezogen. Im rechten Bild
wurden die mit den regionalisierten DWD-Temperaturen berechneten Werte von den
Szenarienwerten abgezogen.

Man erkennt, dass allein die Entscheidung, Differenzen zwischen Szenario und Kont-
rolllauf zu bilden, bei den Frosttagen fast beliebig grolte Abweichungen gegenlber
den Differenzen “Szenario — DWD” zur Folge hat. Man erhalt zwischen 100% und
600% Prozent starkere Anderungen, wenn man die DWD- anstelle der Kontrolllauf-
werte benutzt.

Diese grolen Unterschiede werden durch die Beule der Minimumtemperaturen beim
REMO-UBA-Kontrolllauf hervorgerufen' (vgl. z. B. Abbildung 3.2.4). Da sich auch
die DWD-Werte gut an den Szenarienverlauf anfigen, kann man nicht ohne weite-
res behaupten, dass nur die Differenz zwischen Szenario und Kontrolllauf sinnvolle
Ergebnisse liefert. Ein unabhangiger neuer Kontrolllauf (evtl. zusammen mit einem
neuen Lauf des das REMO-UBA-Modell antreibenden ECHAMS-Modells) konnte ei-
nen ahnlichen Verlauf der Temperaturen wie bei den DWD-Messungen ergeben. Das
bedeutet, dass Abbildung 3.2.10 die mdgliche Fehlerspannweite aufzeigt. Man kann
diesen Fehler nur minimieren, indem man nicht nur Dekadenmittelwerte, sondern

1% Auch die zu kleinen Varianzen von T, beim Kontrolllauf tragen einen Teil dazu bei.
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Mittelwerte Uber noch langere Zeitraume (z. B. 30 Jahre) verwendet oder die Ergeb-
nisse mehrerer unabhangiger Modelllaufe auswertet. Letzteres ist bei REMO-UBA
leider nicht moglich, da nur eine einzige Realisierung zur Verfligung steht. Auch bei
den Daten aus dem WETTREG-Modell (siehe Kapitel 3.3) sind die zur Verfigung
stehenden Modelllaufe nicht vollstandig unabhangig, da bei allen diesen Laufen der
gleiche Lauf des antreibenden globalen Klimamodells ECHAMS verwendet wurde.

Anderung der Anzahl der Frosttage pro Jahr Anderung der Anzahl der Frosttage pro Jahr
A1B(2091-2100) - C20(1981-1990) A1B(2091-2100) - DWD(1981-1990)
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Abb. 3.2.10: Anderung der Anzahl der Frosttage pro Jahr zwischen den Dekaden 1981-
1990 und 2091-2100; links: bezogen auf die mit den Kontrolllauftemperaturen berechneten
Frosttage; rechts: bezogen auf die mit regionalisieten DWD-Temperaturen berechneten
Frosttage

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Betrachtung von ,Extremwerten® mit
,scharfen“ Uberschreitungsgrenzen sowieso hdchst problematisch ist. Bereits Run-
dungen der Messwerte oder kleine Messfehler kénnen zu erheblichen Anderungen in
den Ergebnissen filhren. Auch die Art der Mittelbildung in der Flache'" hat einen gro-
Ren Einfluss auf die Ergebnisse. Man sollte daher, wenn moglich, ,weiche” Kriterien
benutzen, wie z. B. Unterschreitungswahrscheinlichkeiten.

Monte Carlo-Simulationen ergaben, dass bei Grof3en wie Trocken-, Frost-, Hitzetage,
Start und Ende der thermischen Vegetationsperiode u. a. unbedingt darauf geachtet
werden muss, dass die Varianzhomogenitat (Homoskedastizitat) erfullt ist. Bei star-
ken Trends dieser Grolen, die zu einigen Jahren mit sehr kleinen Besetzungszahlen
fuhren (bzw. zu Werten in der Nahe von Randwerten fuhren, die nicht Uber- oder un-
terschritten werden durfen), wahrend andere Jahre durchschnittlich 50 und mehr
Ereignisse aufweisen (bzw. zu Werten fuhren, die von den Randwerten weit entfernt
sind), ist diese Voraussetzung oft nicht mehr erflllt. In diesen Fallen kdnnen die mit
herkdbmmlichen Methoden berechneten Vertrauensintervalle fur den Trend fehlerhaft
sein. Die Verletzung der Normalverteilungsannahme war dagegen in den meisten
Fallen nicht so entscheidend.

M Mittelung der Temperatur Uber ein Gebiet vor der Bestimmung des letzten Frosttags oder Mittelung
der Frosttage nach deren Bestimmung.
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D. Fehlerhafte Niederschlage bei den REMO-UBA-Daten

Abbildung 3.2.11 zeigt, dass die jahrliche Niederschlagssumme (10 Jahresmittelwer-
te) im Modell REMO-UBA am Gitterpunkt 1716'? bzw. in Jork um ca. 60% groRer ist
als bei den DWD-,Messungen® bzw. als im Modell WETTREG (rote Kurve).

Die Standardabweichung der Tagesniederschlagssumme ist (im Gegensatz zu der
Standardabweichung der Temperatur) bei den REMO-UBA-Modellwerten deutlich
(um 30...40% im August und September) hdher als bei den DWD-Messungen!

Dekadenmittelwerte der jahrlichen Niederschlagssumme
am Pixel 1716 bzw. in Jork aus REMO-UBA und WETTREG
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In Abbildung 3.2.12 werden die Haufigkeiten des Auftretens bestimmter Nieder-
schlagsintensitaten am Gitterpunkt 1716 verglichen, die aus den DWD-Messungen
und aus dem C20-Szenario des REMO-UBA-Modells ermittelt wurden. Dabei wurden
alle Tage der Jahre 1961-2000 verwendet. Man erkennt deutlich, dass REMO-UBA
in allen Intensitatsklassen (grofer als 0 mm/d) zu viele Falle (Tage mit Regen)
enthalt!

Histogramm der mittleren taglichen Niederschlagsintensitaten R
am Pixel 1716 (alle Tage von 1961-2000)
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'?Es wurde ein 9-Punktefilter (Gitterpunkt und die 8 Nachbarpixel) verwendet, um das Ergebnis repra-
sentativer fur die Umgebung dieses Gitterpunks zu machen.
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Die Bilder in Abbildung 3.2.13 zeigen Extremwerte des Niederschlags, die in einzel-
nen Jahren und bestimmten Gebieten bei den REMO-UBA-Laufen berechnet wur-
den.”™ Die linken Bilder zeigen, dass z. B. im Jahr 2000 (C20) und im Jahr 2001 (A2)
Extremwerte der Jahresniederschlagssumme von bis zu 4800 mm/a im Schwarzwald
und von bis zu 5550 mm/a in den deutschen Alpen erreicht werden.

Sogar im Kontrolllauf werden an einzelnen Tagen Niederschlagssummen von fast
500 mm/d (hier nicht dargestellt) und Gber 150 mm/h erreicht. Bei den Szenariorech-
nungen A2 (rechte Bilder der Abbildung 3.2.13) treten zum Teil unrealistisch grol3e
Niederschlagssummen an der Nord- und Ostseeklste auf (>400 mm/d). Eine ge-
nauere Analyse ergibt, dass derart groRe Tagesniederschlagssummen auch beim
Kontrolllauf keinen Seltenheitswert haben, und dass diese Extremereignisse nicht
nur in Kistennahe, sondern relativ gleichmallig Uber das Gesamtgebiet verteilt auf-
treten.

Gesaminiederschligasumme im Jahr 2000,
barechnet mit REMO, Szenaric C20

Tagesniederschlagssumme am £2.08.2065,
berechidt mit REMO, Szenario A2
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Abb. 3.2.13: Unrealistische Jahresniederschlagssummen (links) und Extremniederschlage
(Tagessummen; rechts) in REMO-UBA

Die Extremwerte des Niederschlags sind im langjahrigen Mittel (auch beim Kontroll-
lauf) vom Schwarzwald in den Oberrheingraben verschoben. Dies ist auf die im Mo-
dell fehlende Advektion (bzw. nicht implementierte prognostische Behandlung) des
ausfallenden Niederschlags zurickzuflhren. Diese Verschiebung wirkt sich leider

'® Die betrachteten Termine fallen in Zeitraume, in denen bei REMO-UBA mit dem kleinen Zeitschritt
(30 Sekunden) gerechnet wurde, so dass das beim ersten veréffentlichten REMO-UBA-Datensatz bei
den gréReren Zeitschritten (50 Sekunden) in orographisch stark gegliedertem Gelande beim Nieder-
schlag auftretende ,Schachbrettmuster als Erklarung fur die unrealistisch groRen Werte nicht in Frage
kommt.
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sogar dann fehlerhaft aus, wenn man keine Absolutwerte, sondern Differenzen zwi-
schen Szenario und Kontrolllauf betrachtet: Die klimatisch bedingten groen Ande-
rungen treten namlich dort auf, wo auch absolut der meiste Niederschlag fallt (in
REMO-UBA leider im Oberrheingraben!).

Die aus den Modellrechnungen abgeleiteten Mittelwerte des Niederschlags von 1961
bis 1990 sind an der Nordseekuste verglichen mit den regionalisierten Messungen
um ca. das Doppelte zu hoch. Auch die berechnete Niederschlagssumme in Mittel-
und Ostdeutschland ist um ca. 200 bis 300 mm/a zu hoch.

Aus den hier dargestellten Fallen folgt, dass man Aussagen Uber die zuklnftige Ent-
wicklung beim Niederschlag mit Hilfe der REMO-UBA-Ergebnisse nur mit groter
Vorsicht treffen darf. Auf keinen Fall darf man absolute Vergleiche der Klimaszena-
rienrechnungen mit Messungen anstellen. Aussagen uber Extremwerte und zukunfti-
ge Entwicklungen sollte man besser relativ und als Mittelwerte Uber groRere Gebiete
treffen. Weiterhin muss man bei den Untersuchungen Mittelwerte Uber hinreichend
lange Zeitraume (z. B. grolder als 10 Jahre) verwenden.

Da die einzelnen Obstanbaugebiete in Deutschland relativ kleinraumig sind (s. Kapi-
tel 3.5) und ihre Ausdehnung nur wenige REMO-UBA-Gitterpunkte betragt, sind Ab-
schatzungen des Einflusses von modellierten klimatischen Niederschlagsanderungen
auf den Obstanbau problematisch. Vor allem in den heterogenen Gebieten Sud-
deutschlands und ganz besonders im Oberrheingraben kann man keine grof3raumi-
gen Mittelwerte des Niederschlags bilden, ohne ungewollt Gebiete mit fur den Obst-
anbau untypischen Héhenlagen und damit véllig anderen Niederschlagsregimes ein-
zubeziehen.

E. Korrekturmdglichkeiten und warum diese z. T. nicht anwendbar sind

Um trotz der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Unzulanglichkeiten
der Ergebnisse der Klimamodelle vernunftige Aussagen treffen zu konnen, werden
in der Literatur mehrere Methoden zur Korrektur beschrieben.

Andreasson et al. (2004) benutzen zur Ubertragung des Outputs der Klimamodelle
auf ihre regionalen hydrologischen Modelle den so genannten Delta Change App-
roach zusammen mit dem Time Slice Approach.

Time Slice Approach heifdt, dass zwei Zeitraume, z. B. 1961...1990 und 2071...2100
mit einander verglichen werden. Fur den ersten existieren Messungen oder Ergeb-
nisse aus Modellen (Kontrolllauf), der zweite wurde durch Modelle simuliert.

Delta Change Approach bedeutet, dass die Werte, welche fur die regionalen Aus-
wertungen benutzt werden sollen, auf den Messungen basieren. Diese werden aber
mit der Differenz zwischen Szenario und Kontrolllauf modifiziert:

Yneu t)= YDWD (t—At)+ (YAZ t)- Yczo (t- At))

Benotigt man also fur bestimmte Untersuchungen die absoluten Werte einer Grolie
Y(t) in der Zukunft (z. B. t=2071 bis 2100), so verwendet man nicht direkt die vom
Modell fur dieses Szenario berechnete Grolde Yao(t), sondern den Wert Ypeu(t) nach
obiger Gleichung. Y¢2o sind die Werte aus dem Kontrolllauf und Ypwp die regionali-
sierten Messwerte (z. B. vom DWD). At ist die Zeitdifferenz zwischen den beiden Ti-
me Slices (hier =110 Jahre).

Leider kann man die Gleichung nicht ohne weiteres auf jeden Tag und jeden Gitter-
punkt anwenden, da der Output der Klimamodelle allgemeine oder numerische Feh-
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ler enthalt und gerade beim Niederschlag systematische Fehler auftreten. Die Va-
riablen Y mussen daher noch uber groRere Gebiete gemittelt werden.

Leider muss man auch eine zeitliche Mittelung vornehmen. Wiurde man die obige
Gleichung auf Tageswerte anwenden, so wurde sich die Varianz von Ypeu(t) anna-
hend um den Faktor 3 gegentiber dem wahren Wert vergrof3ern, da die drei Terme in
der Gleichung statistisch relativ unabhangig voneinander sind.

Fir den Niederschlag wird meistens keine additive Korrektur wie fir die Temperatur,
sondern eine multiplikative Korrektur eingefuhrt.

Ein grolRer Nachteil dieser Methoden ist, dass die Variabilitat des Klimas durch die
Mittelungsbildungen z. T. verloren geht. Die Durchfuhrung von Haufigkeitsanalysen
und Extremwertanalysen ist mit den so modifizierten Daten nicht besonders sinnvoll.
Bei der Darstellung der von den Modellen vorausgesagten Klimaanderungen wurde
aber von den beiden hier vorgestellten Methoden Gebrauch gemacht. Insbesondere
wurden in den Kapiteln 4.2 und 4.3, sofern dort absolute Werte fur die Klima-
Szenarien angegeben werden, diese mit Hilfe der obigen Gleichung berechnet. Die-
se Gleichung wurde auch auf den Niederschlag angewendet, auf eine multiplikative
Korrektur wurde verzichtet!

E. Alternative Methoden zur Bestimmung von Frosttagen, Extremwerten u. a.

Die Annahme einer zeitlich festen Korrektur** (wie sie z. B. die obige Gleichung dar-
stellt) der vom Modell berechneten Szenarienwerte Yao(t) bringt noch weitere Prob-
leme mit sich. Sie 16st auch nicht das Problem, dass die mit den Minimumtemperatu-
ren T, aus REMO-UBA berechneten GroRRen (Frosttage usw.) falsch sind. Eine sol-
che Korrektur ist namlich fur Gebiete, in denen heutzutage im Winter noch merklich
Schnee vorhanden ist, nicht gerechtfertigt, da die Grolze der notwendigen Korrektur
von der Wahrscheinlichkeit, dass Schnee liegt, abhangt. Letztere ist aber zeitabhan-
gig. Die Minimumtemperatur T, ist namlich besonders dort sehr klein, wo im Mittel
Schnee liegt. Wie bereits erwahnt, gewahrleistet eine Korrektur der T,, mit der 30-
jahrigen Mittelwertdifferenz keine stetige Fortsetzung des Temperaturverlaufs von T,
nach dem Jahr 2000, sondern fuhrt zu einem markanten Sprung (Unstetigkeit) zu tie-
feren Temperaturen am Ende des Jahrs 2000 (vgl. Abbildung 3.2.4). Eine Korrektur
mit den 10-jahrigen Monatsmittelwertdifferenzen ist auch nicht sinnvoll, da diese Dif-
ferenzen zum grofRen Teil nicht signifikant sind. Aulerdem wirde diese Korrektur
das Verhalten der Frosttage auch nicht wesentlich verbessern, da die zu kleinen Va-
rianzen von T, wesentlich starker zu den Fehlern bei den ,Frosttageuntersuchungen®
beitragen als die fehlerhaften Mittelwerte. Schlie3lich wirde eine Korrektur ,der Tem-
peratur allein’ dazu fihren, dass die von REMO-UBA berechneten Luftfeuchten nicht
mehr mit den korrigierten Temperaturen konsistent sind. Auch die Niederschlage,
StrahlungsgréfRen und andere Groflen waren dann u. U. nicht mehr passend.

Um trotzdem Aussagen Uber Extremwerte (Frosttage u. &.) machen zu kbnnen, muss
man daher Outputwerte von anderen Modellen (z. B. WETTREG; siehe néachstes
Kapitel) verwenden, die zuverlassigere Minimumtemperaturen berechnen. Alternativ
kann man auch eher theoretisch angelegte Methoden verwenden. Ein Beispiel einer
derartigen Auswertung ist in Abbildung 3.2.14 dargestellt.

" Man konnte auch mit Korrekturwerten arbeiten, die von Monat zu Monat variieren (vgl. Abbildung
3.2.5). Eine solche Korrektur wirde letztendlich aber bedeuten, dass man den REMO-UBA-
Temperaturen (nicht nur beim Kontrolllauf, sondern mehr oder weniger auch in den Szenarien) den
mittleren Jahresgang der DWD-Temperaturen aufpragen wirde, was sicherlich nicht Ziel einer ,Klima-
vorhersage® sein kann.
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Dort ist Wahrscheinlichkeit P(T,, < 0 °C) aufgetragen, mit der ein Frosttag im April
auftritt’®. Hierzu wurde angenommen, dass die taglichen Minimumtemperaturen T,
normalverteilt sind mit Mittelwert u(t) (als Funktion der Zeit t) und Standardabwei-
chung c4ay. Wie die folgende Formel zeigt, kann man durch Normierung der T, leicht
erreichen, dass diese Wahrscheinlichkeit durch die Verteilungsfunktion der Stan-
dardnormalverteilung Fnorm(o,1)x) beschrieben werden kann. Werte fir diese Funktion
kann man Tabellen entnehmen oder mit Hilfe der Incomplete Gamma Function aus
der Errror Function erf(x) berechnen:

P(f, <0°C) = P{f";”(t) < ‘;‘“) |- p(a <O J- FNorm(Ovl)(L(t)j L P{ﬁ . —(;u(t)]

Gd ay Gd ay

U steht hier stellvertretend fur eine standardnormalverteilte Zufallsgrofie. Fur den Mit-
telwert p(t) wurde angenommen, dass dieser vom Jahr 2001 an bis zum Jahr 2100
linear um 4 K ansteigt.

Wahrscheinlichkeit P fur einen Tag mit Tn < 0°C im April
(berechnet mit Normalverteilungsannahme fiir Pixel 1716)
(Dabei wurde ein positiver Trend von Tn mit 4 K in 100 Jahren angenommen)
0.12 —
—— Mittelwert und SDEV in 2001 wie bei regionalisierten DWD-Werten
—— Korrektur um 30 Jahresmittel (-2 K)
010+ (falscher Monatsmittelwert, falsche Varianz)
—— Korrektur um 10 Jahresmittel (-0.5 K)
(korrekter Monatsmittelwert, falsche Varianz)
0.08 - Mittelwert und SDEV in 2001 wie im C20-Szenario
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Wahlt man n(2001)=4.37 °C und c4ay=3.5 °C (wie beim 10 jahrigen Mittelwert der
DWD-Werte in der Abbildung 3.2.5), so ergibt sich die schwarze, nicht-lineare Kurve,
die in diesem Beispiel als korrekter Verlauf angesehen werden soll. Zieht man vom
Mittelwert der C20-Temperaturen (4.9 °C) im Jahr 2001 den Wert der 30-jahrigen Ap-
rilmitteltemperaturdifferenz (-2 K) zwischen Kontrolllauf und DWD-Messungen ab
(d. h. n(2001)=2.9 °C) und rechnet mit c4ay=2.5 °C, so erhalt man die rote Kurve. Der
relative Fehler ist bis ca. 2040 tolerierbar. Danach steigt der relative Fehler aber auf
Werte weit Uber 100% und die vorhergesagte Frostwahrscheinlichkeit ist viel zu klein!
Man beachte auch, dass dieses Vorgehen zwar vernlnftige Frosttage in der ersten
Halfte des 21. Jahrhunderts liefert, dass man aber mit total Gberkorrigierten Tempe-
raturen rechnet. Diese uberkorrigierten Temperaturen wurden in phanologischen
Modellen und bei anderen Untersuchungen zu fehlerhaften Ergebnissen fuhren.

Korrigiert man nur mit der Differenz der 10-jahrigen Aprilmittelwerte (1991-2000), al-
so mit -0.53 K (d. h. u(2001)=4.37 °C), und rechnet mit der zu kleinen REMO-
Standardabweichung (2.5 °C; vgl. Abbildung 3.2.6), erhalt man die blaue Kurve, die

'° Siehe auch die Diskussion im Unterabschnitt B. Dort wurde aber im Gegensatz zu hier nur ein fester
Zeitpunkt betrachtet.
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nur geringfligig bessere Wahrscheinlichkeiten als die Rechnung mit dem unkorrigier-
ten C20-REMO-UBA-Mittelwert (4.9 °C) und der unkorrigierten C20-REMO-UBA-
Standardabweichung (2.5 °C) (grine Kurve) liefert.

In diesem Fall wurde also die Korrektur der im C20-Szenario zu kleinen Standardab-
weichung der taglichen Minimumtemperaturen den Fehler wesentlich starker mini-
mieren als die -0.5 K-Korrektur der im Mittel von 1991-2000 etwas zu grof3en C20-
Werte. Erst die extreme Uberkorrektur der T,-Werte des Kontrolllaufs mit -2 K (rote
Kurve) ergibt in der Gegenwart vernunftige Frostwahrscheinlichkeiten. Die scheinba-
re Korrektheit dieser Werte geht aber bei zunehmenden Temperaturen wieder verlo-
ren. Andere Untersuchungen sind mit derart stark korrigierten Temperaturen eben-
falls nicht durchfuhrbar.

Mit Hilfe der soeben berechneten Wahrscheinlichkeit fur einen Frosttag kann man
nun die Wahrscheinlichkeiten fir mindestens einen Frosttag im April oder dass ge-
nau n Frosttage auftreten u. a. berechnen. Dabei muss man allerdings berucksichti-
gen, dass die Werte der einzelnen Tage autokorreliert sind, was die Rechnungen er-
heblich erschwert.

In den Standardlehrbichern der Statistik findet man noch weitere, machtigere Me-
thoden, um Extremwertstatistik zu betreiben. In Taubenheim (1969) werden z. B. ex-
plizite Gleichungen zur Berechnung der mittleren Dauer und mittleren Anzahl von
Uberschreitungen von Schwellenwerten hergeleitet (bei kontinuierlicher Zeitachse).
In Sen (1997) findet man Untersuchungen zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit,
dass der Maximalwert einer Gréf3e in n aufeinander folgenden Versuchen (bzw. Ta-
gen) einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet. Dort wird auch auf den Ein-
fluss der Autokorrelation auf Extremwerte, der nicht unerheblich ist, eingegangen.
AulRerdem findet man Hinweise auf weiterfuhrende Literatur.

Haufig wird auch eine theoretische Verteilung an die auszuwertenden Daten ange-
passt, um dann damit die Haufigkeitsverteilung von Extremwerten und deren Return
Times abschatzen zu kdnnen. Letztendlich kann man Extremwertstatistiken mit Hilfe
von Monte-Carlo-Methoden betreiben, wenn man dazu eine statistische Verteilung
und den zeitlichen Verlauf ihrer Momente vorgibt.

3.3 Das Regional-Modell WETTREG

3.3.1 Modellbeschreibung

Das regionale Klimamodell WETTREG' ist im Gegensatz zu REMO-UBA kein dy-
namisches, sondern ein statistisches Modell. Es benutzt Messwerte von 282 Klima-
und 1695 Niederschlagsstationen in ganz Deutschland. Berechnet werden fir das
gegenwiértige Klima (20C""; 1961-2000) und fiir die SRES-Szenarien A1B, A2 und
B1 (2001-2100) tagliche Werte der meisten wichtigen ,Wetter“-Parameter. Fur die
Jahre 1961 bis 2000 wird der ECHAMS/OM IPCC Kontrolllauf und fur die Jahre 2001
bis 2100 der ECHAMS/OM IPCC Szenario Lauf 1 mit horizontaler Auflosung T63 als
Randbedingung benutzt."

Um das Klima an den einzelnen Stationen zu berechnen, benutzt WETTREG statisti-
sche Beziehungen zwischen GroRRwetterlagen, die aus dem globalen Modell

'® Dieses Projekt wurde vom Umweltbundesamt (P. Mahrenholz) initiiert und das Modell wurde vom
CEC Potsdam GmbH / Meteo-Research (W. Enke) entwickelt und ausgewertet.
' Der Kontrolllauf wurde bei REMO-UBA mit C20 bezeichnet; bei den originalen WETTREG-Daten
wird die Bezeichnung 20C verwendet.
'® Die gleichen ECHAM5-Laufe wurden auch als Randbedingungen fiir das regionale Klimamodell
REMO-UBA benutzt.
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ECHAMS5 hergeleitet werden, und regionalen Wettereigenschaften (Temperatur, Nie-
derschlag etc.). Andert sich in Zukunft durch den Klimawandel die Haufigkeit be-
stimmter GroRwetterlagen, so andert sich auch die Haufigkeit der lokalen, mit diesen
GrolRwetterlagen in Beziehung stehenden Parameter. Teile der gemessenen Rei-
hen'® des realen regionalen Wetters werden dabei mit Hilfe eines Zufallsgenerators
(Wettergenerators) in einer neuen, zufalligen Reihenfolge zusammengesetzt. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Haufigkeitsverteilung der jedem Tag dieser Reihen
zugeordneten GroRRwetterlagen der Verteilung im betrachteten Szenario entspricht.
Zusatzlich muss die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Witterungsabschnitt
zum nachsten grof3er als 10% sein, und einer Periode mit Ubernormal warmen Tem-
peraturen muss eine mit unternormal kalten Temperaturen folgen und umgekehrt.
Beim Niederschlag, der zunachst wie alle anderen GroRen mit Hilfe der Leitgroflie
Temperatur zu neuen Reihen zusammengestellt wird, wird anschlielend mit einer
iterativen Prozedur die Abweichung zur Haufigkeitsverteilung, die sich bei Klassifika-
tion bzgl. des Niederschlagsregimes ergibt, minimiert. In einem weiteren Schritt wird
mit Hilfe von Regressionsbeziehungen2 und Verteilungsanpassungen ein korrigierter
lokaler Wert erzeugt, der auch das Zustandekommen zukunftiger neuer Extremwerte
erlaubt (z. B. bei einer zukunftigen Zunahme der Amplituden). Das Verfahren ist aus-
fuhrlich in Spekat et al. (2007) beschrieben.

Als Ergebnis erhalt man Tageswerte an den Stationen. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen von REMO-UBA, bei denen man eine einzige zusammenhangende Zeitreihe
aus Tageswerten erhalt, produziert WETTREG fur jede Dekade (Jahrzehnt) 10 Rei-
hen mit einer Lange von je 20 Jahren. Diese insgesamt 200 Jahre pro Jahrzehnt
kann man ohne groRen Fehler als 200 unabhangige Realisierungen des fur die be-
trachtete Dekade typischen Wetters ansehen.

Der Nachteil, dass WETTREG keine zusammenhangende, durchgehende Zeitreihe
liefert, wird durch den Vorteil wieder Wett gemacht, dass es 200 Realisierungen fur
jede Dekade gibt. Das REMO-UBA-Modell stellt dagegen nur 10 Jahre pro Dekade
zur Verfigung. Daher kann man mit WETTREG wesentlich sicherere statistische
Aussagen treffen. Da die prognostizierten WETTREG-Werte auf echten Messwerten
basieren, sind die aus dem WETTREG-Output bestimmen Extremwerte (z. B. Mini-
mum- und Maximumtemperaturen, Anzahl der Frosttage, letzte Frosttage usw.) auch
wesentlich glaubwurdiger als die aus REMO-UBA gewonnenen, die ja mit Hilfe z. T.
fehlerhafter Interpolationen zwischen unterster Modellschicht und Boden bestimmt
wurden.

3.3.2 Download der WETTREG-Szenarien

Die Daten des Modells WETTREG sind aus der CERA-Datenbank im ASCII-Format
(Separator Semikolon) abrufbar. Eine Datei beinhaltet jeweils die Werte einer physi-
kalischen GrofRe fur ein Szenario (bzw. den Kontrolllauf) aller Stationen eines Bun-
deslandes, wobei die 200 Jahre auf zwei Dateien mit je 100 Jahren aufgeteilt wur-
den. Die flachenmallig kleinen Bundeslander wurden bei der Archivierung mit be-
nachbarten gro3eren Landern vereinigt (Berlin mit Brandenburg, Hamburg mit
Schleswig-Holstein, Bremen mit Niedersachsen und das Saarland mit Rheinland-
Pfalz). Fur die einzelnen Bundeslander stehen zwischen 13 (fur z. B. Tharingen und
Sachsen) und 54 (fir Bayern) Klimastationen mit WETTREG-Daten zur Verfligung.

' Diese Teile werden als Anomalien definiert, d. h. als Zeitrdume von Uber- resp. unternormal warmen
oder niederschlagsreichen (je nachdem, welche der beiden LeitgrofRen -Temperatur oder Nieder-
schlag- betrachtet wird) Witterungsabschnitten. Hierbei werden vom Jahresgang bereinigte Gebiets-
mittelwerte betrachtet.
% Genauer: Mit Hilfe einer wetterlagenspezifischen multiplen Regressionsanalyse.
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Auller den beiden 100 Jahresdateien existiert flr jede GroRe noch eine dritte Datei,
welche Beispiele fur eine trockene, feuchte und normale 10 Jahresperiode enthalt.
Fir den Niederschlag existieren aul3er den Dateien, welche die Messungen der Kii-
mastationen enthalten, noch Dateien, welche die Werte der Niederschlagsstationen
beinhalten. Fur KIiO wurden nur die Daten der Klimastationen verwendet, und auch
die ,dritte Datei wurde nicht verwendet. Fur jedes Bundesland und jede Dekade
existiert noch eine Stationsdatei, in welcher die Stationsnamen mit Hohe und geog-
raphischen Koordinaten gespeichert sind.

Mit Hilfe des bereits im Abschnitt 3.2.1 erwahnten Programms JBLOB wurden alle
Dateien fur die Temperaturen T, Ty, T, und den Tagesgesamtniederschlag P sowie
die zugehorigen Klimastationsmetadaten fur alle 12 ,vereinigten“ Bundeslander und
alle 14 Dekaden geladen. Dabei wurde das Szenario A2 nicht berucksichtigt, da es
ahnliche Ergebnisse wie A1B liefert. Die Anzahl der zur Auswertung zur Verfligung
stehenden Dateien betragt insgesamt 2592.

3.3.3 Programme zur Weiterverarbeitung der Daten

FUr die Auswertung der vielen WETTREG-Dateien wurde ein Programm entwickelt,
welches diverse Mdglichkeiten der Auswertung bietet:

Nach Auswahl eines Szenarios, eines Bundeslandes und einer physikalischen GréRRe berechnet das
Programm fiir alle Stationen des gewahlten Bundeslandes und alle 14 Dekaden (1961-1970, 1971-
19807", ..., 2091-2100) die Mittelwerte bestimmter aus der gewéhlten GréRe berechneten Parameter
Uber die 200 fur die jeweilige Dekade gegebenen WETTREG-Jahre. Fir die zu berechnenden Para-
meter kann folgende Wahl getroffen werden:

1. Dekadenmittelwerte der originalen Werte,

2. Dekadenmittelwerte der Anzahl der Tage pro Jahr mit Werten gréRer oder kleiner als ein vorzuge-
bender Schwellenwert,

3. Dekadenmittelwerte der ersten oder letzten Frosttage im Winter (bei Wahl einer Datei, die Tages-
minimumtemperaturen T, enthalt),

4. Dekadenmittelwerte des Beginns oder des Endes der thermischen Vegetationsperiode (bei Wahl
einer Datei, die Tagesmitteltemperaturen enthalt).

Bei den Punkten 1 und 2 ist die Begrenzung der Auswertungen auf bestimmte Monate méglich. Zu-
satzlich zu den Stationsmittelwerten wird auch der Mittelwert Uber alle Stationen des betrachteten
Bundeslandes ausgegeben. AulRer den Dekaden-Mittelwerten wird auch die zu diesen Werten geho-
rende Standardabweichung berechnet. Diese Standardabweichung wird fir die Mittelwerte an jeder
einzelnen Station und den Bundesland-Mittelwert gebilde’(.22 Weitere Details zur Bestimmung dieser
Grofe findet man in Abschnitt 3.3.4.

Ferner konnen flr eine beliebige Station oder fir den Mittelwert aller Stationen folgende statistische
GroRen bestimmt werden (u. a.):

1. Zeitlicher Trend der Dekadenmittelwerte mit 95%-Vertrauensintervall (2001-2100)

2. Korrelationskoeffizient r der Dekadenmittelwerte mit der Zeit und (zweiseitige) Irrtumswahrschein-
lichkeit fur die Nullhypothese ,r=0"

3. Standardabweichung der Daten um die Regressionsgerade herum (Dekadenmittelwerte Uber die
Zeit) und 95% Konfidenzintervall

2 Fiir die vier Dekaden von 1961 bis 2000 werden immer die Outputwerte des Kontrolllaufs (20C) be-
nutzt.

22 Der Bundeslandmittelwert wird wie folgt berechnet: Zuerst wird fir jedes der 200 Jahre der Mittel-
wert des betrachteten Parameters (z. B. Anzahl der Frosttage pro Jahr) Gber alle Stationen des Bun-
deslandes gebildet. Danach wird die gewdhnliche Standardabweichung dieser Jahreswerte gebildet.
Die Standardabweichung des Dekadenmittelwerts erhalt man dann, indem man durch die Wurzel aus
ne dividiert (siehe Abschnitt 3.3.4).
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4. 30-jahrige Mittelwerte fur die Perioden 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 und 2071-2100 mit zu-
gehorigen Schatzwerten der Standardabweichungen.23

Ergebnisse dieser Auswertungen findet man in den Abschnitten 4.2.2, 4.2.3 und
4.3.2.

3.3.4 Das Varianzproblem bei den Dekadenmittelwerten

Liegen n unabhangige, identisch verteilte Messungen vor, so findet man einen
Schatzwert fur die Standardabweichung des Mittelwerts dieser n Werte, in dem man

die gewdhnliche Standardabweichung (des Einzelwerts) durch Jn teilt. Wiirde man
diese Regel auf die Dekadenmittelwerte von WETTREG Ubertragen, so misste man
die Standardabweichung der Einzelwerte durch /200 teilen, da ja Daten fiir 200
(weitestgehend) unabhangige Jahre vorliegen. Dass hier etwas nicht stimmen kann,
erkennt man an folgender Uberlegung: Man hatte mit WETTREG im Prinzip beliebig
viele Jahre fur eine feste Dekade simulieren konnen. Auf diese Weise kdonnte man
die Varianz der Dekadenmittelwerte beliebig klein machen bzw. den Erwartungswert
beliebig genau abschatzen, ohne irgendwelche grundlegend neuen Informationen ins
System gesteckt zu haben.

Diese Vorgehensweise ware nur korrekt, wenn bereits der eine ECHAMS-Lauf, der
als Randbedingung fur WETTREG benutzt wurde, die Grundgesamtheit der Grol3-
wetterlagen vollstandig beschreiben wirde bzw. daraus die theoretische (wahre)
Haufigkeitsverteilung flr das betrachtete Jahrzehnt exakt geschatzt werden kénnte.
In diesem Fall konnten die WETTREG-Jahre als echte Ensemblevorhersage aufge-
fasst werden. Und in diesem Fall wirde der Mittelwert fir n gegen unendlich wirklich
gegen den exakten Erwartungswert konvergieren. Da aber andere ECHAMS-Laufe
andere Ergebnisse nach sich ziehen wirden, muss man die ,Messwerte” y; korrek-
terweise als Summe aus dem Erwartungswert, dem regionalen Rauschen, welches
durch WETTREG simuliert wird, und einem dekadischen, gro3raumigen Rauschen
(verursacht durch ECHAMS5) ansetzen.

Es wurde daher folgender Ansatz fur die Varianz des Mittelwerts gemacht:

== 4+ (3.3.4.1)
n(M A n

Hierbei ist o die Varianz der Jahreswerte der betrachteten Gr6Re. A ist eine noch zu
bestimmende Konstante, die von der betrachteten GroRe abhangt. neq(n) ist die ef-
fektive Anzahl nes der Jahre (die von der Anzahl n der WETTREG-Jahre abhangt),
durch die man die Varianz der Jahreswerte teilen muss, um die Varianz des Deka-
denmittelwerts zu erhalten. Diese Formel postuliert, dass sich die Varianz des Mit-
telwerts Uber die n WETTREG-Jahre einer Dekade (linke Seite) additiv aus einer de-
kadischen ECHAMS-Varianz (1. Term auf der rechten Seite) und der WETTREG-
Varianz (2. Term) zusammensetzt. Fiir n gegen unendlich?* behielte die Varianz des
WETTREG-Mittelwerts einen endlichen Wert, so wie es auch sein muss, da die auf
einer einzigen ECHAM5-Realisierung basierenden WETTREG-Jahre nicht die voll-
standige Menge aller Realisierungen ausschopfen.

% Um die Standardabweichung der 30 Jahresperioden zu ermitteln, wird die Standardabweichung der
Dekadenmittelwerte durch Wurzel aus 3 geteilt.
2 \Wenn also WETTREG noch viel mehr als 200 Jahre pro Dekade simuliert hatte.
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Nimmt man an, dass flr alle 200 WETTREG-Jahre einer Dekade gultige Werte der
betrachteten GroRe vorliegen (n=200%°), so erhalt man A, indem man n=200 setzt
und Formel (3.3.4.1) nach A auflost:

N, (200)*200

- . (3.3.4.2)
200 - n,, (200)

Ne(200) kann dadurch abgeschatzt werden, dass man die Varianz der Jahreswerte
durch die Varianz der Dekadenmittelwerte dividiert. Als Schatzwert fur die letztere
Varianz kann man die Varianz der Dekadenwerte um die Regressionsgerade (der
betrachteten Grole als Funktion der Zeit bzw. Dekaden) herum verwenden. Fr jede
(physikalische) GroRe und jeden Mittelungszeitraum (z. B. Frihlingsmittel der Ta-
gesmitteltemperatur, Juli-Mittel der Tagesmitteltemperatur, Jahresmittelwert, Bluhbe-
ginn usw.) erhalt man auf diese Weise unterschiedliche Werte von ne#(200) und da-
mit andere Werte von A.

Sind einige der 200 Jahreswerte undefiniert (z. B. weil das Chilling Requirement in
einem phanologischen Modell fir ein bestimmtes Jahr nicht erfillt wird), so ist anstel-
le von 200 fur n wie in (3.3.4.1) die aktuelle Anzahl n der definierten Jahre zu setzen.
Aus (3.3.4.1) erhalt man, wenn A erst einmal geschatzt wurde, fur beliebige n:

A*n

. 3.34.3
A+n ( )

Nty (n) =

Bei der Bildung der Standardabweichung des Mittelwerts uber 200 WETTREG-Jahre
wird die Standardabweichung o bzw. deren Schatzwert s nicht durch Jn bzw.+/200 ,
sondern durch ,/n, dividiert.

In vielen Fallen ist ne(200) erheblich kleiner als 200. Wenn der Wert der betrachte-
ten GroRe wenig (relativ zum Einfluss von WETTREG) von der ECHAMS-
Realisierung abhangt, so muss man ne(200) im Allgemeinen grof3 wahlen und um-
gekehrt. Es zeigte sich, dass GrofRen wie ,erster Frost im Herbst®, ,letzter Frost im
Frahjahr® und die Januarmitteltemperatur weniger stark von ECHAMS und mehr von
WETTREG abhangen als die Jahresmitteltemperatur. Fir diese Gro3en scheint die
Wahl von ne#(200) = 50 ... 90 angebracht zu sein. Das scheint auch ganz vernlnftig
zu sein, da kurze Zeitraume und spezielle lokale Ereignisse starker von regionalen
Gegebenheiten gepragt werden als durch die grof3raumige Zirkulation.

In KliO wurde fur diese und die anderen Temperatur- und Niederschlagsgrofen (au-
Rer flr die im nachsten Absatz erwahnten Phano- und Frostgrofen) trotzdem einheit-
lich ne#(200) = 15 gewanhlt. Die Standardabweichung des Mittelwerts ist dann zwar
bei einigen Groflen um vielleicht den Faktor 2 zu gro3. Da diese Grol3en aber sowie-
so mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind, ist das nicht weiter schlimm, da die
durchgefuhrten Tests dann etwas weniger haufig statistisch signifikante Ergebnisse
ergeben.

Far die Phanophasen wurde ne(200)=25, fur die Spatfrostwahrscheinlichkeit Prx
(siehe Abschnitt 3.9.5) wurde ne#(200)=100, fiir die ,Wahrscheinlichkeiten Fs'®*° und
F$%1% figr das Auftreten von Schaden bestimmter Starke* wurde ne(200)=150 und
fur die ,echten Frostschaden Fs an den Bliten* wurde n.#(200)=120 verwendet. Die
bei den Auswertungen der verschiedenen SIMWASER-Ausgabegrof3en verwendeten
Ne(200)-Werte werden in Kapitel 3.8 erwahnt.

% In vielen Fallen, z. B. bei den Ergebnissen der phanologischen Modelle, wurde n=199 gesetzt, da
fur das erste Jahr keine Ergebnisse berechnet werden konnten, weil der vorhergehende Winter fehlte.
35



Als Tests, ob sich die Mittelwerte einer bestimmten GroRRe in unterschiedlichen Zeit-
abschnitten signifikant unterscheiden, wurden verschiedene Varianten des t-Tests
verwendet, in dem die Varianz des Mittelwerts wie oben beschrieben modifiziert wur-
de. Der t-Test setzt zwar voraus, dass die betrachtete Grofle annahernd normal-
verteilt ist. Die Ubertragung des oben vorgestellten ne-Konzepts auf verteilungsfreie
Tests, wie z. B. den Mann-Whitney-U-Test ware aber erheblich komplizierter.

3.3.5 Unzulanglichkeiten bei den WETTREG-Daten

Bei den Auswertungen der WETTREG-Daten zeigten einige Abbildungen ,merkwur-
dige Musterbildungen®. Zur Untersuchung dieser Phanomene wurden Histogramme
fur einzelnen Parameter gebildet. Abbildung 3.3.1 stellt ein Histogramm der Tages-
mitteltemperatur in Jork (Niedersachsen) dar (Uber alle 73000 Tage der 200 Jahre
der Dekade 1961-1970).

Histogramm uber die 73000 Tagesmitteltemperaturen in Jork
aus der Dekade 1961-1970
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Abb. 3.3.1: Histogramme der Tagesmitteltemperaturen aus WETTREG fur die Dekade
1961-1970 fur die Station Jork
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Wie man an der unteren Abbildung von 3.3.1 erkennt, kommen einige Temperaturen
(4.1 °C, 4.6 °C, 5.1 °C usw.) uberhaupt nicht vor. Auch in den originalen Daten auf
der CERA-Datenbank fehlen diese Werte (sie sind dort als Integerwerte mit dem
Faktor 10 multipliziert abgespeichert) bei allen Stationen.

Man erkennt auch, dass die Werte 4.2, 4.3 und 4.4, 4.7, 4.8, 4.9 weniger als halb so
oft vorkommen wie die Zahl 4.5. Eine Nachfrage bei den Entwicklern des Modells er-
gab, dass dieser Effekt wohl ein Nebenprodukt des Umspeicher- und Kompaktie-
rungsvorgangs sei, der die riesigen Datenmengen in wenigstens halbwegs archivier-
bare Dimensionen bringen sollte.

Bei den Auswertungen muss dieser Effekt insofern beachtet werden, dass die Klas-
senbreite bei der Auswertung von Haufigkeitsstatistiken nicht zu klein gewahlt wer-
den darf. Weiterhin kann dieser Effekt die Ergebnisse, in denen Schwellenwerte eine
Rolle spielen (Frosttage, Hitzetage usw.), verfalschen.

Die groflen Abweichungen zwischen den Messwerten und dem Kontrolllauf im Zeit-
raum 1961-1990, welche bei den REMO-UBA-Daten beobachtet wurde, fallen bei
den WETTREG-Daten wesentlich geringer aus (siehe z. B. Abbildungen 3.2.3 bis
3.2.5 im Abschnitt 3.2.4). Die Tagesminimum-Temperaturen T, aus dem WETTREG-
Kontrolllauf stimmen wesentlich besser mit den Messungen uberein als die viel zu
hohen T,-Werte aus REMO-UBA. Grolien wie ,letzter Frosttag im Fruhling“ oder ,An-
zahl der Frosttage im Jahr®, die mit Temperaturen aus dem WETTREG-Kontrolllauf
bestimmt wurden, stimmen daher wesentlich besser mit den aus den regionalisierten,
gemessenen DWD-Temperaturen berechneten Werten uberein (vgl. Abbildung 3.2.8
und 3.2.9 im Abschnitt 3.2.4).

3.4 Phanologische Daten des DWD

Um spater flachendeckende Auswertungen durchflihren zu kénnen, sind phanologi-
sche Daten moglichst vieler Stationen innerhalb Deutschlands erforderlich. Ebenfalls
erstrebenswert ist ein moglichst langer Zeitraum, in denen diese Daten gemessen
wurden. Zu diesem Zweck wurden die phanologischen Daten des DWD benutzt. Die
Phanophasen aller Stationen und aller Obstsorten waren zunachst in einer einzigen
Datei gemeinsam enthalten. Mit Hilfe eines Programms wurden die Daten nach un-
terschiedlichen Obstsorten separiert.

Die vorliegenden Obstsorten und Phanophasen und der zugehérige Zeitraum, fur
den ausreichend viele Messungen vorlagen, ist in Tabelle 3.4.1 dargestellt.

Tab. 3.4.1: Phanophasen fur Obstarten und Zeitrdume, fur die Beobachtungen vorliegen

Obstart von bis
Aprikose, Beginn der Blute 1961 1990
Pfirsich, Beginn der Blute 1961 1991
SuRkirsche, Beginn der Blite 1961 2005
SuRkirsche, Ende der Blute 1961 2005
SuBkirsche, frihe Reife, Beginn der Pfluckreife 1961 2005
SuRkirsche, spate Reife, Beginn der Pflickreife 1961 2005
Apfel, fruhreifend, Beginn des Austriebs 1991 2005
Apfel, frihreifend, Beginn der Blite 1961 2005
Apfel, frGhreifend, Ende der Blite 1961 2005
Apfel, frihreifend, Beginn der Pflickreife 1961 2005
Apfel, spatreifend, Beginn des Austriebs 1991 2005
Apfel, spatreifend, Beginn der Bllte 1991 2005
Apfel, spatreifend, Ende der Bllte 1991 2005
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Apfel, spatreifend, Beginn der Pflickreife 1961 2005
Sauerkirsche, Beginn der Blite 1961 2005
Sauerkirsche, Ende der Blute 1961 2005
Sauerkirsche, Beginn der Pfllckreife 1961 2005
Pflaume, Beginn der Blite 1961 1991
Pflaume, Ende der Blite 1961 1990
Pflaume, frihe Reife, Beginn der Pfluckreife 1961 1991
Pflaume, spate Reife, Beginn der Pfllickreife 1961 1991
Birne, Beginn der Blute 1961 2005
Birne, Ende der Blute 1961 2005
Birne, fruhe Reife, Beginn der Pfllckreife 1961 2005
Birne, spate Reife, Beginn der Pfluckreife 1961 2005

3.4.1 Qualitatskontrolle der phénologischen Daten des DWD

Erste Stichproben ergaben, dass die angeblich gepruften Daten des DWD viele und
zum Teil gravierende Fehler enthielten. Es kamen Werte wie ,Bluhbeginn am 1. Ja-
nuar”, Reife vor dem Bluhtermin, doppelte Meldungen mit unterschiedlichen Werten,
konstante Werte einzelner Phanophasen uber viele Jahre hinweg u. a. Unstimmigkei-
ten vor. Daher wurden die Daten umfangreichen Ausreil3er- und Plausibilitatstests
unterzogen und ggf. korrigiert oder undefiniert gemacht. Im Folgenden werden diese
Tests, die fur jede Obstsorte und Phanophase gesondert angewendet wurden, kurz
beschrieben:

A. Ausreilertest mittels Vergleich mit dem hohenkorrigierten Mittelwert aus den Wer-
ten der Nachbarstationen:

Fir jede Station und fiir jedes Jahr wird folgende Prozedur durchlaufen:

Zunachst wird der Mittelwert R ({ber die Phanodaten R der 9 zur betrachteten Station n&chstgelege-
nen Nachbarstationen gebildet (ohne den Wert der betrachteten Station). Hat die zu prifende Station
eine Hohenlage unterhalb 300 m Gber N.N., so wird dabei der normale Mittelwert gebildet. Fur zu pri-
fende Stationen mit Hohen grofier oder gleich 300 m tber N.N. wird der Stationswert der Nachbarsta-
tionen vorher noch bzgl. der Stationshdhe korrigiert. Dabei wird fur jede ,Obstsorte ein mittlerer, fes-
ter Gradient ag.e (=Anderung des Phanodatums mit der Héhe in Tag/Meter=d/m) angenommen. asore
kann z. B. durch eine lineare Regression aller Stationswerte Uber der Hohe fir alle Stationen mit HO-
hen groRer 300 m Gber N.N. ermittelt werden. Vom Stationswert der Nachbarstation i wird dann bei

der Hohenkorrektur der Betrag a, (Hi - HO) (H=Hohe der Nachbarstation i; Hy=H&he der betrach-

teten Station) abgezogen. Aus diesen korrigierten Werten wird dann der Mittelwert gebildet. Dass ag,.
te fest vorgegeben und nicht direkt durch lineare Regression aus den 9 Nachbarstationen bestimmt
wird, liegt darin begriindet, dass die Regression durch die 9 Nachbarwerte haufig keine zuverlassige
Gradensteigung ergibt, da die 9 Werte sehr oft eine Punktwolke bilden, wenn man sie Gber der Héhe
auftragt. Werte von Stationen unterhalb von 300 m tber N.N. wurden nicht héhenkorrigiert, da diese
Stationen relativ homogene Hoéhenlagen aufweisen (Norddeutsches Flachland). Auflerdem kann man
fur Werte unterhalb 300 m Hohe keinen linearen Verlauf mit der Héhe annehmen, da sich der Kisten-
effekt bereits stark bemerkbar macht. Dieser flhrt dazu, dass as.e SOgar negative Werte annehmen
wirde, wenn man die Regression nur fur Stationen unterhalb 300 m Héhe durchfiihrte.

Aus denselben (ggf. bzgl. der Héhe korrigierten) Werten, mit denen man den Mittelwert gebildet hat,
errechnet man auch noch den Schatzwert firr die Standardabweichung o(R) (mit der gebrauchlichen

Formel flr den Schatzwert der Standardabweichung). Zusatzlich bestimmt man noch das Minimum
der absoluten Differenzen MINDR = mlig|Ri - R0| zwischen dem Wert an der betrachteten Station
=1

und den 9 Nachbarwerten R;, wobei die R, wieder wie oben beschrieben héhenkorrigiert wurden,

falls die betrachtete Station hoher (oder gleich) 300 m tber N.N. liegt. Gilt fir das Phanodatum R, an
der betrachteten Station
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\RO —ﬁ\ > min[ 30d, 4 *max(c(R), 2.5d) ] und MINDR >10d (3.4.1)

so wird der fragliche Wert R, auf undefiniert gesetzt. Das bedeutet, dass Phanodaten, die sich um

mehr als 30 Tage vom hdhenkorrigierten Mittelwert der Nachbarstationen unterscheiden, wobei die
absoluten Differenzen zu allen Nachbarstationen mehr als 10 Tage betragen missen, als fehlerhaft
aussortiert werden. Sind die Daten der Nachbarstationen besonders homogen [o(R) ist kleiner als

7.5 d], so reicht es bereits, wenn sich der Mittelwert um 4 * maX(O'(R), 2.5d) vom zu Uberpriifen-

den Wert untersche_i_det, um ihn als Ausreifer zu kennzeichnen.
asorte kann z. B. fur Apfel auf Werte von ca. 0.025 d/m und fir Aprikosen auf ca. 0.04 d/m gesetzt wer-
den.

B. AusreilRertest mittels Vergleich mit den Werten an Nachbarstationen - Typ A:

Fir jede Station i (und fur jedes Jahr) werden benachbarte Stationen j gesucht, deren verallgemeiner-
ter Abstand d; [siehe Gleichung (3.4.2)] von der betrachteten Station kleiner 35 km ist.

d; = (Azxij + A%y, + 4000 A%z, ” (Az; in km) (3.4.2)

(Ax;, Ay; =Abstand der Stationen in West-Ost- bzw. Sd-Nord-Richtung in km; Az=Differenz der Stati-
onshéhen in km.) Sind insgesamt weniger als 5 Stationen im Suchradius, so werden weitere der
nachstgelegenen Stationen hinzugenommen. Befinden sich mehr als 15 Stationen im Suchradius, so
werden die am weitesten von der betrachteten Station entfernten nicht berticksichtigt.

Fir jedes Phanodatum R; jeder Station i werden nun die folgenden Entscheidungsschritte durchlaufen:
Betragt das Minimum der absoluten Abweichungen von R; zu den Werten an den (nachstgelegenen,
benachbarten) Stationen aus dem Suchradius mehr als 18 d, so wird R; auf undefiniert gesetzt. Dabei
werden die R; wieder wie oben beschrieben héhenkorrigiert, wenn die betrachtete Station héher (oder
gleich) 300 m Gber N.N. liegt.

Die Nachbarstationen missen dabei noch bestimmte Bedingungen erfillen: Wenigstens fur eine der
benachbarten Stationen muss gelten, dass diese weniger als 24 km von der betrachteten Station ent-
fernt ist und die Hohendifferenz zu dieser kleiner als 200 m ist.

C. AusreilRertest mittels Vergleich mit den Werten an Nachbarstationen - Typ B:

Folgende verscharfte Version des oben beschriebenen Tests wurde nachgeschaltet: Der Schwellen-
wert flr das Minimum der absoluten Abweichungen R; wurde von 18 d auf 9 d herabgesetzt. Das be-
trachtete Phanodatum an der Station i wird nun verworfen, wenn das Minimum der (wie oben héhen-
korrigierten) absoluten Differenzen Uber die benachbarten Stationen aus dem Suchradius gréRer als 9
d ist, wobei wenigstens eine der am dichtesten gelegenen Stationen diesmal nur maximal 12 km in
der Horizontalen und 100 m in der Vertikalen entfernt sein darf.

D. Absoluter Rauswurf:

Damit extreme Ausreiller auch entfernt werden, wenn die obigen Tests versagen sollten, werden alle
Werte, die kleiner sind als ein fest vorgegebener Wert LOWERLIMIT oder die gréRer sind als ein fest
vorgegebener Wert UPPERLIMIT auf undefiniert gesetzt. Fir friihreifende Apfel wurde LOWERLI-
MIT=60 d und UPPERLIMIT=160 d und fir Aprikosen LOWERLIMIT=35 d und UPPERLIMIT=160 d
gewahlt.

Die obigen Tests werden dreimal hintereinander ausgefiihrt. Dadurch werden haufig auch Ausreiller
gefunden, die beim ersten Durchlauf nicht entdeckt werden konnten, da ein anderer Ausreil3er in der
Nahe dem betrachteten Wert sozusagen ein Alibi lieferte. Wurde aber beim ersten oder zweiten
Durchlauf der Alibi gebende Ausrei3er von einem der Tests entfernt, dann kann beim nachsten Durch-
lauf mit grolRer Wahrscheinlichkeit auch der zunachst nicht entdeckte Ausreil3er enttarnt werden.
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E. Sonstige Kriterien:

Weiterhin werden die Phanowerte undefiniert gemacht, wenn eine Station zwei unterschiedliche Werte
fur dasselbe Jahr meldet.

Behalt ein Phanodatum in mehr als 5 aufeinander folgenden Jahren einen konstanten Wert, so wer-
den alle Werte dieser Station ungultig gemacht.

Haben Stationen einen Abstand von weniger als 1 km, und liefern beide Stationen gultige Werte fir
dasselbe Jahr, so wird einer der beiden Werte auf undefiniert gesetzt, damit die Kriging-Matrix (siehe
Abschnitt 3.4.2) nicht singular werden kann.

Meldet eine Station z. B. Blihbeginn und Blihende im selben Jahr (oder entsprechende GroRen, flr
die eine bestimmte zeitliche Reihenfolge gelten muss), und findet der Bliihbeginn nach dem Bliihende
statt, so werden beide Daten und alle anderen Phanophasen dieser Station im selben Jahr auf undefi-
niert gesetzt.

Nach der eigentlichen Regionalisierung werden auch die Gitterpunktwerte auf Widerspruchsfreiheit
bzw. Konsistenz uberprift (Konsistenztest auf dem Raster). Warum dies nétig ist und wie man dabei
vorgeht, wird in Abschnitt 3.4.3 beschrieben.

Die vom DWD zu den Daten mitgelieferten Qualitatsbytes wurden aus folgenden Grunden nicht ver-
wendet: Wenn alle Daten mit Qualitatsbyte-Wert gleich 5 (zweifelhaft), 6 (falsch), 7 (falsch) oder 9
(keine Eintrittsdatum) aussortiert wurden, so wurde zwar die Anzahl der widersprichlichen Meldungen
(Blihende vor Blihbeginn u. a.) reduziert. Es verblieb aber trotzdem noch eine erhebliche Anzahl von
widerspriichlichen Meldungen. Und leider besalen aus unbekannten Griinden auch sehr viele véllig
unverdachtig erscheinende Meldungen, die mit den Meldungen der benachbarten Stationen sehr gut
Ubereinstimmen, die eben erwahnten Fehlerkennungen.

3.4.2 Regionalisierung der phanologischen Daten

Die korrigierten phanologischen Daten an den Stationen wurden ahnlich wie die Kii-
madaten des DWD auf das verwendete REMO-UBA-Raster regionalisiert (s. Ab-
schnitt 3.1.2), jedoch wurden die folgenden, gegenliber den Klimadaten leicht ver-
anderten Kriging-Parameter verwendet:

27l p, Wellenlange der Korrelationsfunktion = 2295 km
1/p, Halbwertdistanz der Korrelationsfunktion = 50 km
r, Nuggeteffekt (=Messfehlervarianz, geteilt durch die nattrliche

Varianz der betrachteten Grof3e (ohne Messfehler) = 0.10

Der letzte Parameter wurde grof3er gewahlt als bei der Temperatur (dort: 0.02), da
bei den gemessenen Phanodaten haufig grolde Unterschiede an sehr dicht zusam-
men liegenden Orten im selben Jahr auftraten (bis ca. 20 d am selben Ort). Diese
Unterschiede sind wahrscheinlich zum Teil auf genetische Unterschiede zuruckzu-
fuhren. Aber auch Fehler der Beobachter spielen hierbei eine Rolle. Beide Effekte
werden hier als Messfehler interpretiert. [Bei r.=0 wirde die Krigingmatrix singular,

wenn zwei Messungen am gleichen Ort stattfinden! Das Kriging liefert namlich fur ei-
nen Gitterpunkt, der direkt am Ort einer Station liegt, bei r.=0 den exakten Stations-

wert als Ergebnis. Das geht aber nicht, wenn zwei unterschiedliche Messwerte an
dieser Station vorliegen. Sogar wenn beide Messwerte gleich sind, ist die Matrix be-
reits singular®®. Bei Werten von r,> 0 werden Werte von Stationen, die dicht zusam-

men liegen oder sich sogar am selben Ort befinden, (etwas starker) gemittelt, so
dass dann keine Probleme auftreten.] — Die Unterschiede in den Ergebnissen gege-
naber einer Rechnung mit 0.02 sind aber sogar an solchen kritischen ,Doppel-
Stationen® kaum wahrnehmbar.

% Die Kriging-Matrix hangt namlich gar nicht von den aktuellen Messwerten ab, sondern nur von der
Lage der Stationen und den (theoretischen) rdumlichen Kovarianzen der betrachteten GrélRe zwi-
schen den Stationen.
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3.4.3 Konsistenztest fur die Phanophasen auf dem Raster

Die oberen Bilder der Abbildung 3.4.1 zeigen den Termin der frihen und der spaten
Reife an den Stationen (Kreise) im Jahr 2005 und die daraus regionalisierten Werte
auf dem REMO-UBA-BRD-Raster fur die Sul3kirsche.
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Abb. 3.4.1: Termine der frihen und spaten Reife bei Suf3kirschen und deren Differenz vor
und nach dem Konsistenztest auf dem Raster

Werte an Stationen, bei denen irgendwelche Verletzungen der Kausalitat auftraten
(,Bluhbeginn + 3 Tage" nach Bluhende, ,Bluhende +3 Tage®“ nach fruher Reife, ,frihe
Reife + 3 Tage" nach spater Reife; auch alle anderen mdglichen Kombinationen wer-
den getestet, damit auch Falle erfasst werden, bei denen einzelne Phasen undefi-
niert sind), wurden bereits auf undefiniert gesetzt (bei einer einzelnen Verletzung
auch die Werte der beiden anderen Phasen im selben Jahr an der betrachteten Sta-
tion).

Wie die oberen Bilder zeigen, kdnnen auf dem Raster (Gebiete zwischen den Krei-
sen) trotzdem noch Falle auftreten, bei denen die Kausalitat verletzt wird. Das liegt
daran, dass viele Stationen existieren, bei denen einzelne Phasen undefiniert sind.
So findet man z. B. bei ca. 6.3 °E und bei 51 °N bei der Spétreife Stationen, die be-
sonders fruhe Termine melden. Da es gleich mehrere Stationen sind, kdnnen die
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AusreilRertests diese Stationen nicht aussortieren. Wie das untere linke Bild zeigt,
liegen dann die Termine der spaten Reife vor denen der Fruhreife bzw. die Differenz
,Spatreife — Fruhreife* wird negativ (Gebiete, die nicht rot sind). Nach Durchlaufen
des unten beschriebenen Konsistenztests sind alle Differenzen (rechtes, unteres
Bild) positiv.

Der Konsistenztest auf dem Raster arbeitet wie folgt:

Ist Phase(i)+3d>Phase(i+1), so wird Phase(i+1)=Phase(i)+3d gesetzt [in diesem Bei-
spiel ist Phase(1)=Bluhbeginn, Phase(2)=Bluhende, Phase(3)=frihe Reife, Pha-
se(4)=spate Reife]. Es kdnnen leider Falle auftreten, bei denen z. B. Phase(2) nicht
definiert ist oder z. B. auch Phase(1) mehr ,definierte” Jahre beinhaltet als Phase(2)
usw. Daher werden alle Kombinationen durchgerechnet, um 100%ige Widerspruchs-
freiheit zu garantieren.

Die Gebiete, an denen vor der Korrektur negative Differenzen auftraten, haben nach
dieser Korrektur positive Differenzen mit einem Wert von ,3 Tagen®.

Zum Beispiel mussten beim Apfel (frGhreifend) in allen Jahren (1961...2005) (wobei
der Austrieb nur von 1991 bis 2005 vorliegt) 825 widersprichliche Rasterpunkte kor-
rigiert werden, die vorwiegend in den Hochalpen liegen. Zuvor wurden ca. 625 wider-
spruchliche Stationswerte ausgemustert.

Da extrem viele Falle auftreten, bei denen an derselben Station ,frihe Rei-
fe+3d>spate Reife” gilt (sogar bei Weglassen von ,+3d“), scheint die Unterscheidung
dieser beiden Reifetermine nicht besonders sinnvoll. Die Beobachter scheinen bei
der Erfassung dieser Termine Schwierigkeiten zu haben.

Reife der frilh- und spétreifenden Apfel
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Abb. 3.4.2:

Vergleich der Pfliickreife
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Abbildung 3.4.2 vergleicht die Pfllickreife der frilh- und spéatreifenden Apfel in den
vorliegenden Jahren fur alle Stationen innerhalb Deutschlands. Immerhin scheinen
diese Definitionen im Mittel nicht sinnlos zu sein, da tatsachlich signifikante Abwei-
chungen bestehen. Die Phasen der beiden Sorten Uberlappen sich allerdings z. T.
stark und in Einzelfallen kdnnen grof3e Abweichungen in beide Richtungen auftreten.

Abbildung 3.4.3 zeigt am Beispiel des Bluhbeginns der Pflaume, dass die Verteilung
der Stationen, die gliltige Daten liefern, im Laufe der Jahre sowohl zeitlich als auch
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raumlich stark variieren kann. Das untere rechte Bild zeigt die Gesamtanzahl aller
Stationen in Deutschland fur die Jahre 1961 bis 1991, welche guiltige Werte fur Bluh-

beginn liefern. Auffallig ist die sprunghafte Abnahme im Jahr 1991.
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Abb. 3.4.3: Raumliche und zeitliche Verteilung der Stationen, die den Blihbeginn der
Pflaume melden

Die Ubrigen drei Bilder zeigen die raumliche Verteilung dieser Stationen in drei aus-
gewahlten Jahren. Vor 1982 waren die meldenden Stationen relativ gleichmaRig tber
das gesamte Gebiet Deutschlands verteilt. Von 1982 bis 1990 wurde die Pflaumen-
blite (bis auf Berlin) nur aus den alten Bundeslandern gemeldet. 1991 kamen alle
Meldungen ausschliel3lich aus den neuen Bundeslandern.

Die Werte, die z. B. im Bild links unten (1991) der Abbildung 3.4.3 durch die Regio-
nalisierung an Gitterpunkten in West- und Sutddeutschland generiert werden, liegen
zwar in einem vernunftig erscheinenden Wertebereich. Sie konnen aber unter Um-
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standen weit von den wahren Werten, die leider nicht beobachtet wurden, abwei-
chen. In diesen Fallen und an diesen Orten ist bei der Eichung der phanologischen
Modelle aullerste Vorsicht angebracht.

Um das Erkennen von Unstetigkeiten in der Uberdeckung des Untersuchungsgebie-
tes mit Messungen zu erleichtern, wurde der Mittelwert und die Standardabweichung
der ,geographischen Breiten und Langen der Stationen mit gultigen Werten® fur jedes
Jahr in eine Datei geschrieben. Unstetigkeiten dieser Grélke weisen auf sprunghafte
Anderungen der Stationsverteilung hin.

3.5 Bestimmung der Obstbauregionen Deutschlands

3.5.1 Definition nach Landkreisen

Leider existieren keine Karten, die die genaue Lage der Obstanbaugebiete markie-
ren. Auch die Obstbauern kénnen nur grobe Angaben hieriber machen. Daher wur-
de zunachst das Ziel verfolgt, die geplanten Auswertungen fir ganze Landkreise vor-
zunehmen. Dabei sollten nur Landkreise betrachtet werden, in denen die Obstanbau-
flache Uber 500 ha betragt (siehe Abbildung 3.5.1).

Obstanbaugebiete in Deutschland nach Landkreisen
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Abb. 3.5.1:

Obstbaugebiete in Deutschland nach
Landkreisen

Die Landkreise enthalten aber zu viele NICHT-Obstbauflachen mit vdllig anderen
Mikroklimaten, artfremde Bdden, anderen Nutzungstypen und in Mittel- und Sud-
deutschland auch noch obst-untypische Héhenlagen. Die wahren Obstbaugebiete
(mit Obstbaumen) belegen nur kleine, relativ homogene Teile der Landkreise. Die
folgenden Beispiele mégen das belegen.
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Abbildung 3.5.2 zeigt den relativen Flachenanteil, welcher von den unterschiedlichen
Feinbodenarten bzw. Horizonten im Landkreis 1 (Stade) eingenommen wird.?” Wie
sich spater (siehe Abbildung 3.6.3) zeigen wird, werden Obstbaume in diesem Ge-
biet aber fast ausschlie8lich nur auf den Feinbodenarten Tu3 und Lt3 angebaut (im
obersten Bodenhorizont).

Feinbodenverteilung im Landkreis 1 (Stade)
(mit Umdefinition von NUTZ_NR=22)
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Abbildung 3.5.3 zeigt z. B., dass im Landkreis 15 (Breisgau/Hochschwarzwald) RE-
MO-UBA-Pixel mit Hohen von wenigen hundert Metern bis zu ca. 1000 m Hohe vor-
kommen. Obstanbau findet aber vorwiegend nur in den tief gelegenen Gebieten im
Westen des Gebiets (Oberrheingraben) statt.
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Abb. 3.5.3: 3
Uberdeckung des Landkreises 15 (Breis- T T ;- - o
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Rasterpunkten und deren Hohenlage in Me- ! 0o | s 1200
tel’ Uber NN Hohe tiber N.N. [m]

Ebenfalls ist die Landnutzung im Gebiet extrem heterogen (Abbildung 3.5.4). Die
Klasse 21 (blau) bezeichnet Ackerflachen, 22 (cyan) steht fur Dauerkulturen, 23
(gelbgrin) fur Granland und 24 (rot) fur landwirtschaftliche Flachen heterogener
Struktur. Graue Flachen stehen flir Siedlungsflachen und Deponien, schwarze Fla-
chen fur alle Ubrigen Landnutzungsarten (hier vorwiegend Walder).

%" Daten (iber Horizonte und Feinbodenarten sowie die weiter unten verwendeten Landnutzungsarten
wurden von der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur Verfugung gestellt.
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Diese Beispiele machen deutlich, dass man fur konkrete Auswertungen nicht auf
ganze Landkreise zuritckgreifen darf, sondern dass man, vor allem fir spater durch-
zufihrende Wasserhaushaltsrechnungen, deren Ergebnisse stark von der Verteilung
der Bodenhorizonte abhangig sind, genauere Angaben Uber die Lage der Obstan-
baugebiete bendtigt.

3.5.2 Eigene Definition der Obstbauregionen

Glucklicherweise kann man Baumobstanbaugebiete relativ sicher mit Hilfe von Goog-
le Earth identifizieren. Man kann diese Gebiete bei einer Flugh6he von ca. 800 m
uber Grund gut an ihrer Reihenstruktur erkennen. Die Feinstruktur von Weinbergen
ist bei dieser Flughéhe nicht mehr zu erkennen, wohingegen die Obstbaume noch
als eigenstandige Strukturen hervortreten.

Abb. 3.5.5:

Obstbaugebiete, die mit Hilfe
von Google Earth im Landkreis
Breisgau/Hochschwarzwald klas-
sifiziert wurden (© by Google
Earth)
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In Abbildung 3.5.5 wurden die auf diese Weise entdeckten Obstbaugebiete mit roten
Polygonzigen markiert. Diese Polygonziuge werden im Folgenden H-Polygone ge-
nannt. In den Hochlagen des Schwarzwaldes wurden keine Obstbaumplantagen ge-

funden. Praktisch liegen alle Obstbaugebiete in den blauen Gitterpunkten der Abbil-
dung 3.5.6.

Gesamte BRD
(857.7 km**2 Flache in den H-Polygonen)

geographische Breite [Grad]

Abb. 3.5.6: _

geographische Laenge [Grad]
Obstbaugebiete (H-Polygone: rote [ — | :
Flachen) Deutschlands 0O 200 400 600 800 1000

Hoehe [m]

Abbildung 3.5.6 zeigt die Uberdeckung der gesamten BRD mit Obstanbaugebieten
bzw. H-Polygonen (rot). Diese wurden mit der oben beschriebenen Google Earth-
Methode erzeugt. Insgesamt wurden 959 Polygonzige mit signifikantem Baumobst-
anbau innerhalb Deutschlands ausgemacht. Die dunkelgrauen Linienzige bezeich-
nen die Landkreise, fir welche BGR-Bodendaten vorliegen (siehe Abbildung 3.5.4).
Da die in Abbildung 3.5.4 gewahlten Landkreise nicht alle H-Polygone bzw. nicht alle
wahren Obstanbaugebiete Uberdeckten®®, wurden hier jedoch weitere Landkreise
(mit zugehorigen Bodendaten) hinzugefugt.

Die gesamte Flache, welche von den H-Polygonen umrandet wird, betragt 857.7 km?.
Wie spater gezeigt wird, ist diese Flache aber wesentlich grof3er als die eigentliche
Obstanbauflache in der BRD. Dies liegt zum Teil daran, dass auch brachliegende
Flachen, Streuobstwiesen, kleine Siedlungsflachen u. &. von diesen Polygonen um-
randet werden. Aulerdem sind alle Baumobstarten enthalten. Sicherlich treten z. T.
auch Fehlklassifikationen auf (z. B. Weinberge werden als Baumobst klassifiziert).
Um solche Fehlklassifikationen weitestgehend zu vermeiden, wurden aber viele Zu-
satzinformationen benutzt. So wurde z. B. der mittlere Reihenabstand als Kriterium

2 7. B. wurden die Gebiete in der Mitte von Rheinland-Pfalz und in Sachsen Uberhaupt nicht von den
alten Landkreisen in Abbildung 3.5.4 Uberdeckt.
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zur Unterscheidung, um welche Anbauart/-sorte es sich handelt, verwendet. Sogar
Zusatzinformationen, die in Google Earth angezeigt werden kdnnen (wie z. B. Aus-
blick aus bestimmten Gebauden und Fotos von Web-Cams) wurden genutzt.

Die Bestimmung der primaren Obstanbaugebiete mit Hilfe der H-Polygone ist nattir-
lich fur die spateren Auswertungen noch nicht ausreichend. Es mussen noch die zu-
gehorigen REMO-UBA-Gitterpunkte (wenn Ergebnisse von REMO-UBA verwendet
werden) bzw. die in der Nahe gelegenen Klimastationen (falls WETTREG-
Ergebnisse verwendet werden) bestimmt werden. Fir diese Gitterpunkte (bzw. Sta-
tionen) mussen dann noch die fur die Obstanbaugebiete relevanten Bodeninforma-
tionen aus den BGR-Daten selektiert werden (siehe Abschn. 3.6). Das Problem ist
dabei leider nicht trivial, da ein einzelner REMO-UBA-Gitterpunkte ca. 100 km? Gber-
deckt. Die in diesem Gitterpunkt enthaltenen Obstanbauflachen sind i. Allg. wesent-
lich kleiner.

Wasserhaushaltsrechnungen bleiben aber trotz der fein aufgelosten Obstanbauge-
biete problematisch, wenn Ergebnisse mit Ergebnissen der REMO-UBA Klimasze-
narien berechnet werden. Dies liegt daran, dass der Modell-Niederschlag die in Ab-
schnitt 3.2.4 aufgezeigten Unzulanglichkeiten aufweist und daher Uber wesentlich
grollere Gebiete als einen Gitterpunkt gemittelt werden musste, um verlassliche Er-
gebnisse zu erhalten. Besonders in der Nahe der Mittelgebirge (vor allem im Ober-
rheingraben und Rheinland-Pfalz) sind die Niederschlagswerte aus REMO-UBA we-
gen der Verschiebung der Maxima mit groRen Fehlern behaftet.?

3.5.3 Zuordnung der Obstbauregionen zu dem REMO-Raster

Um die REMO-UBA-Gitterpunkte zu bestimmen, die fur die einzelnen Obstanbauge-
biete signifikant sind, wurden zunachst manuell groRe Polygonziige um die kleinen
H-Polygone gezogen.
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# Die Jahresniederschlagssumme (30 jahriges Mittel von 1961-1990) wird von REMO-UBA um den
Faktor 2 und mehr tberschatzt!
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In Abbildung 3.5.7 stellt die rote, dicke Linie einen groRen Polygonzug dar, welcher
die wichtigsten Obstbaugebiete an der Niederelbe definiert (umhullt). Die kleinen Po-
lygone sind die H-Polygonziige. Die Quadrate sind die REMO-UBA-Rasterpunkte.
Deren Farbe gibt die Hohenlage Uber N.N. an. Fur das Obstanbaugebiet Niederelbe
werden nun alle Rasterpunkte selektiert, deren Mittelpunkte innerhalb der dicken, ro-
ten Linie liegen, nicht aber diejenigen, die nur leicht geschnitten werden. In diesem
Falle werden 12 Gitterpunkte selektiert. Dabei werden einige kleine Obstanbaugebie-
te im Westen des Gebiets vernachlassigt. Die dicke graue Linie in Abbildung 3.5.7
markiert den Landkreis Stade sowie einige benachbarte Landkreise (vgl. Abbildung
3.5.3). Innerhalb dieses Gebiets stehen Bodendaten der BGR zur Verfugung.

Entsprechend wurde fur alle anderen Obstanbaugebiete verfahren. Die Bestimmung
der Rasterpunkte innerhalb der groRen Polygonzige erfolgt automatisch mit Hilfe ei-
nes Programms.

Abbildung 3.5.8 zeigt die mit der eben beschriebenen Methode den einzelnen Obst-
anbaugebieten zugeordneten REMO-Gitterpunkte sowie deren Bezeichnung und die
Umrandungen der Gebiete, flir die Bodendaten der BGR zur Verfugung stehen.

Abb. 3.5.8:
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In Tabelle 3.5.1 werden fur alle Obstanbaugebiete der Abbildung 3.5.8 die Flachen
innerhalb der grolRen, sie definierenden Polygone, die Summe der Flachen aller in
den groRen Polygonen enthaltenen H-Polygone, die Anzahl der signifikanten REMO-
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UBA-Pixel und die mittlere Flache der H-Polygone pro REMO-UBA-Pixel im betrach-

teten Gebiet®® aufgelistet.

Tab. 3.5.1: Ermittelte Obstanbaugebiete in Deutschland. Alle Fldchenangaben in km?.

Anzahl
Abkiir- Flache der Flache der Flache H-
Obstbauregion oun grofRen der H- REMO- | Polygone
9 Polygone | Polygone UBA- pro Pixel

Pixel

Niederelbe NE 1125.4 168.8 12 14.1
West-Mecklenburg WM 432.1 8.2 6 14
Havelland/Brandenburg BB 508.9 45.6 21.8
SiRer See/Thiringen ST 603.3 35.2 8 4.4
Elbtal/Sachsen SN 1723.1 70.5 14 5.0
Franken FR 1001.7 47.9 13 10.4
Rheinland/Rheinhessen RH 1145.0 127.2 18 7.1
Bergstrale BE 1011.1 5.91 9 0.7
Neckarregion NR 1692.9 45.6 20 2.3
Baden BA 2247.8 167.4 23 7.3
Bodensee BO 1666.4 128.8 19 6.8

Die Flachenangaben in der Tabelle 3.5.1 enthalten die bereits im letzten Abschnitt
erwahnten Fehler durch Streuobstflachen und durch Einbeziehung von brachliegen-
den Flachen/Gebauden etc. Die Flachenangaben in der Tabelle kdbnnen gegenuber
der wahren Obstanbauflache um bis zum Faktor 3 zu grof3 sein.

Leider bleibt auch bei genaueren Analysen der Obstanbauflachen unter zu Hilfenah-
me aller Quellen (z. B. statistische Jahrblcher) ein Fehler von schatzungsweise 50%
fur diese Flachen und daraus folgend auch fur den Ertrag pro Flache.

Die hier benutzte Google-Earth-Polygonzug-Methode ist zwar geeignet, die fur den
Obstbau relevanten REMO-UBA-Pixel zu identifizieren. Sie ist aber wegen der eben
erwahnten Unsicherheiten, zumindest mit den vorliegenden Polygonen®' und ohne
Zuhilfenahme zusatzlicher Quellen, zu ungenau, um absolute Angaben zur Obstan-
bauflache zu machen.

Weiterhin muss man bei Folgeuntersuchungen bericksichtigen, dass die Anbaufla-
chen zeitlich stark variieren, so dass bei Prognosen Uber die nachsten 90 Jahre eine
weitere Fehlerquelle ins Spiel kommt. In Sachsen nahm die Anbauflache von Sauer-
kirschen in den letzten flnf Jahren z. B. um 27 % ab, wahrend die Flache mit SuR¥kir-
schen um 14 % erweitert wurde.*?

% Das ist eine Art Obstanbaudichte bezogen auf die signifikanten REMO-UBA-Pixel.
%" Man miisste hierzu die Polygone noch feiner auflésen und Streuobstflichen entsprechend gewich-
ten.
%2 Quelle: www.agrar.de
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Die Ubersichtskarte in Abbildung 3.5.9 zeigt abschlieBend die im KliO-Projekt defi-
nierten Obstbauregionen Deutschlands.

Niederelbe (NE)
West-Mecklenburg (WM)
Havelland, Brandenburg (BB)
SiiBer See/Thiiringen (ST)
Elbtal, Sachsen (SN)
Franken (FR)
Rheinland/Rheinhessen (RH)
Bergstralie (BE)
Neckarregion (NR)

Baden (BA)

Bodenseeregion (BO)

Abb. 3.5.9:

Die Obstbaugebiete
Deutschlands

N
A 100 0 100 Kilometer
ey S—

3.5.4 Zuordnung der fir den Obstbau relevanten WETTREG-Stationen

Um flr die Obstbauregionen Berechnungen auf Grundlage des WETTREG-Modells
durchfliihren zu kénnen, mussten fur jedes Obstanbaugebiet relevante WETTREG-
Stationen gefunden werden. Dazu wurde fur jedes Obstbau relevante REMO-UBA-
Pixel die nachstgelegene WETTREG-Station gesucht/genutzt (Abbildung 3.5.10)
(siehe auch Abschnitt 3.8.8). Daraus ergaben sich 43 nutzbare WETTREG-Stationen
(Anhang T1). Fur jedes Obstbaugebiet fliellen Daten von mindestens 3 WETTREG-
Stationen in die Berechnungen ein. Gebietsmittelwerte fur die einzelnen Regionen
wurden wie folgt bestimmt: Zur Angabe mittlerer klimatologischer Gréken wurden die
WETTREG-Outputgrof3en Uber alle dem Gebiet zugeordneten Stationen gemittelt.
Phanologische Phasen und die daraus abgeleiteten Grélken (Spatfrostschaden und
Spatfrostwahrscheinlichkeiten usw.) wurden zuerst fur jede Station gesondert be-
rechnet, und danach wurden diese Ergebnisse Uber alle Stationen der Region gemit-
telt.
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relevante
WETTREG-Stationen
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3.6 Bestimmung der Bodenarten fir die Obstbauregionen Deutsch-
lands

3.6.1 Die einfache Methode

Fir die geplanten Wasserhaushaltsrechnungen mit dem Modell SIMWASER werden
detaillierte Angaben Uber die Feinbodenarten bis zu einer Tiefe von ca. 1.5 m bené-
tigt. Zunachst war geplant, dafur diejenige Bodenart zu benutzen, die im Landkreis
oder im betrachteten REMO-UBA-Gitterpunkt am haufigsten (bezogen auf den Fla-
chenanteil) vorkommt. Erste Tests ergaben aber, dass die haufigste Bodenart im
Landkreis bzw. im REMO-UBA-Pixel keineswegs mit der Bodenart identisch sein
muss, die innerhalb der eigentlichen Obstanbaugebiete (H-Polygone; schwarze Fle-
cken in Abbildung 3.6.1) am haufigsten vorkommt.

Nutzungsnummer im Bodenseegebiet

geographische Breite [Grad]

Abb. 3.6.1:

Abhilfe: Nur die BGR-Rasterpunkte (Kreuze)

zur Statistik benutzen, die im Obstanbau-REMO-
Land n utzu ng im BO_ ":eeni en und die "innerhalb" der H-Polys
(j(Ef]ESEEEBS]GBk)iGBt lJf1(j U L L L L N R N N R N R R Ry
prlmare Obstanbau_ 8.6 8.8 9.0 gézugraphischg‘faenge [Gm%.f 9.8 10.0 10.2
gebiete (H-Polygone) P : ‘

21 22 23 24
Nutzung: 21=Ackerland 23=Grunland 24=heterogene landwirtsch. Flachen
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Im Landkreis Bodensee kommt z. B. die Nutzung 23 (gelb=Grinland) am haufigsten
vor. Die H-Polygone weisen aber fast alle die Nutzung 24 (rot=heterogene landwirt-
schaftliche Flachen) auf. Unterschiedliche Nutzung bedeutet im Allgemeinen auch
unterschiedliche Bodenarten bzw. Horizontabfolgen. Naturlich kdnnen aber fur eine
bestimmte Bodennutzung auch unterschiedliche Horizonte existieren.

Abbildung 3.6.2 zeigt am Beispiel eines REMO-UBA-Pixels (das zweite von links in
der obersten Reihe der Abbildung 3.6.1), dass man sogar fur jedes REMO-UBA-Pixel
gesondert untersuchen muss, welche Bodenart innerhalb der H-Polygone (der ei-
gentlichen Obstanbaugebiete) am haufigsten vorkommt. In Abbildung 3.6.2 liegen al-
le H-Polygone in Gebieten mit Nutzungstyp 21=Ackerland (blau). Die haufigste Bo-
denart innerhalb des gesamten REMO-UBA-Pixels ist aber der Typ 24 (rot).

Nutzungsnummer im Bodenseegebiet
(2. REMO-Pixel von links)

47.87

&

47.86

47.85

47.84 ;

47.83

47.82 2 cg
Abb. 3.6.2: i PN

Landnutzung und Obstan- | UL LU LU A OB AN FLLFR L L ELALY LIS B
ﬁ]iuegrﬁla):gt;f:;fsg&oone) &t ot geograpsﬁfsshe Laeng;p.gs .[SG?ad] L
UBA-Gitterpunkts

geographische Breite [Grad]

20 21 22 23 24
Nutzung: 21=Ackerland 23=Griinland 24=heterogene landwirtsch. Flachen

3.6.2 Die verbesserte Methode

Um die fur die eigentlichen Obstanbaugebiete korrekte Bodenart zu bestimmen,
muss man die ursprunglich geplante Vorgehensweise wie folgt verfeinern:

Das Indexfeld der BGR-Bodendaten, welches Zeiger auf die Datenbank mit den ei-
gentlichen Bodendaten darstellt und im ArcView-Shape-Format vorliegt, wird zu-
nachst flr jeden Landkreis auf ein rechteckiges Raster mit einer Zellenbreite von
0.003° transformiert. Diese Zellenbreite ist wesentlich kleiner als die eines REMO-
Rasterpunkts (ca. 0.088°). Diese neuen Rasterwerte werden im Folgenden BGR-
Rasterpunkte genannt. Das Indexfeld liegt danach als Matrix mit einigen hundert
Spalten und Zeilen im ASCII-Format vor.

Man gibt nun eines der fur den Obstbau relevanten REMO-UBA-Pixel vor (siehe Ab-
schnitt 3.5.3) und prift, welche BGR-Rasterpunkte in dieses REMO-UBA-Pixel fallen.
Fallt ein BGR-Pixel in den vorgegebenen REMO-UBA-Rasterpunkt, so pruft man wei-
ter, ob das BGR-Pixel auch in eines der H-Polygone fallt. Falls das der Fall ist, so
wird dieses BGR-Pixel fur die nachfolgende Statistik der Bodenartenhaufigkeit ver-
wendet. Alle anderen Pixel werden nicht weiter beachtet. Auf diese Weise erhalt man
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fur jedes fur den Obstanbau relevante REMO-UBA-Pixel einen Satz von signifikanten
BGR-Pixeln.

Mit Hilfe der jedem BGR-Pixel zugeordneten Indexnummer findet man in der BGR-
Datenbank die zugehoérige Bodenform-ID. Zu dieser ID gehéren weitere Eintrage,
denen man die unterschiedlichen Horizonte, deren obere und untere Tiefe sowie die
zugehdrigen Feinbodenarten entnehmen kann. Man bildet nun Uber alle diese signifi-
kanten Bodenform-ID-Werte des betrachteten REMO-UBA-Pixels eine Haufigkeits-
statistik. Der REMO-UBA-Rasterpunkt bekommt schlie3lich diejenige Bodenform-ID
und deren Horizontabfolge zu geordnet, die am haufigsten auftritt. Dabei muss zu-
satzlich die Bedingung erfullt sein, dass die zugehorige Landnutzung in die Klassen
Ackerflachen, Griinland oder landwirtschaftliche Flachen heterogener Struktur fallt.
Die eben beschriebene Zuteilung der Horizonte zu den REMO-UBA-Rasterpunkten
erfolgt vollautomatisch mit Hilfe eines Programmes.

Auf die oben beschriebe Weise findet man fur jeden der in Abbildung 3.5.8 bzw. Ta-
belle 3.5.1 aufgefihrten REMO-UBA-Rasterpunkt die typischen Horizontabfolgen mit
zugehorigen Tiefen und Feinbodenarten. Diese Informationen werden fur die spatere
Verwendung in Wasserhaushaltsrechnungen fir jedes der in Tabelle 3.5.1 erwahn-
ten Gebiete gesondert in Dateien abgespeichert. Zusatzlich werden fur jeden REMO-
UBA-Rasterpunkt noch geographische Koordinaten, Hohe Uber N.N. und einige wei-
tere statistische Kenngrofien (relative Haufigkeit der gewahlten Bodenform-ID bezo-
gen auf die eigentliche Obstanbauflache des Rasterpunkts u. 8.) gespeichert.

In Erganzung zu den oben genannten Grolen wird fir jeden REMO-UBA-
Rasterpunkt auch die Flache aller signifikanten BGR-Pixel innerhalb dieses Raster-
punkts in die Bodendateien geschrieben. Mit Hilfe dieser Flachenangaben kann man
spater einen gewichteten Mittelwert Uber die mit einem Wasserhaushaltsmodell be-
rechneten flachenspezifischen Outputgréfien (z. B. Verdunstung oder Ertrag pro Fla-
che) fur die Rasterpunkte eines Obstanbaugebiets bestimmen. Um absolute Werte
(Ertrag pro Obstanbaugebiet) zu erhalten, muss man diesen Mittelwert noch mit der
gesamten Obstanbauflache des Anbaugebiets multiplizieren. Wenn fur diese Flache
keine exakten Werte verfligbar sind, kann man als grobe Naherung die ,Flache der
H-Polygone* aus Tabelle 3.5.1 benutzen.® Wie bereits am Ende des Abschnitts 3.5.3
erwahnt wurde, muss man diese Flache noch um etwa den Faktor 0.5 reduzieren,
um eine realistische Schatzung fur die eigentliche Obstanbauflache zu erhalten.

Da spater im Wasserhaushaltsmodell SIMWASER jeder Feinbodenart bestimmte
BodenkenngroéfRen und Parameter (z. B. hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des
Wassergehalts usw.) zugeordnet werden mussen, wird zu jeder Feinbodenart auch
noch der Name der Datei, welcher geeignete Daten enthalt, mit abgespeichert.

%% Alle anderen Nutzungsarten (Siedlungsgebiete, Deponien, Wasserflachen, Walder, etc.) kommen
fur den Obstbau nicht in Frage. Dem Nutzungstyp Dauerkulturen wurde bereit vorher mit Hilfe einer
Tabelle ein anderer, typischer Nutzungstyp zugewiesen.

* Die ,Flache der signifikanten BGR-Pixel® schatzt die Obstanbauflache in REMO-UBA-
Rasterpunkten mit vielen kleinen Obstanbauflachen nur mangelhaft ab, da diese Flachen auf Grund
der rdumlichen Ausdehnung der BGR-Rasterpunkte Uberschéatzt werden. Eine Verringerung der Zel-
lenbreite von 0.003° auf 0.001° oder noch kleinere Werte ergébe bessere Schatzungen, wirde jedoch
den Rechenaufwand erheblich erhéhen.
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Die Abbildung 3.6.3 zeigt die Verteilung der Feinbodenarten (relativer Flachenanteil),
wenn man nicht wie in Abbildung 3.5.7 das gesamte Gebiet des Landkreises Stade,
sondern nur die echten Obstanbaugebiete (die signifikanten BGR-Rasterpunkte) in
diesem Landkreis® betrachtet. Es treten im obersten Horizont nun nur noch insge-
samt vier unterschiedliche Feinbodenarten auf. Von diesen haben nur Tu3 und Lt3
eine nicht vernachlassigbare Flachenausdehnung. FUhrt man die Auswertung, wie in
Abbildung 3.5.7 gezeigt, fir das gesamte Gebiet des Landkreises Stade durch, so
erhalt man insgesamt 26 verschiedene Feinbodenarten. Die Konzentration auf die
wahren Obstanbaugebiete verringert tatsachlich die Heterogenitat bzgl. der auftre-
tenden Feinbodenarten. Dadurch erhoht sich natiurlich die Genauigkeit der noch
durchzufihrenden Wasserhaushaltsrechnungen.

Feinbédenverteilung im Landkreis 1 (Stade)
(beschrinkt auf die signifikanten BGR-Rasterpunkte bzw.
die eigentlichen Obstanbaugebiete)

0.6 4

0.5

Abb. 3.6.3:

Relative Flache, die von der
jeweiligen Feinbodenart (ober-
ste Schicht) bedeckt wird, im
Landkreis 1 (Stade), wenn 0.1+
man nur die echten Obstan- e — |
bauflachen betrachtet

0.3

0.2 A

rel. Anteil bzgl. der signifikanten BGR-Pixel
o
S
L

Lu Uls Tu3 Lt3

Feinbodenart in der oberen Bodenschicht

3.7 Phéanologische Modellierung

3.7.1 Modellbeschreibungen

Phanologische Modelle sind wichtige Hilfsmittel, um die Entwicklung von Pflanzen zu
beschreiben und madgliche Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Vegetations-
entwicklung abschatzen zu kénnen. Obwohl die Pflanzenentwicklung ein sehr komp-
lexer Prozess ist, der von vielfaltigen Umweltfaktoren abhangt (Einstrahlung, Luft-
und Erdbodentemperatur, Verfligbarkeit von Wasser, Bodenart, Nahrstoffversorgung,
etc.) wird in den mittleren und hoheren Breiten die Pflanzenentwicklung im Fruhjahr
und Sommer mafdgeblich durch die Lufttemperatur gesteuert. Steigende Temperatu-
ren fordern - bis zu einem artenspezifischen Optimum - die Entwicklungsgeschwin-
digkeit der Pflanze, da sich die Reaktionsgeschwindigkeit biochemischer Prozesse
im Bereich von 0 - 30 °C bei einer Temperaturzunahme von jeweils 10 K verdoppelt.

In den gemaRigten Breiten, die durch eine winterliche Vegetationsruhe und durch ak-
tives Pflanzenwachstum im Sommerhalbjahr gekennzeichnet sind, ist die Uberwin-
dung des winterlichen Ruhezustandes der Geholze (Dormanz) in den Modellen zu
bertcksichtigen. In der Zeit der Dormanz findet kein aktives Wachstum statt. Diese
Ruhephase dient der Uberlebenssicherung der Pflanze im Spatherbst und Winter.
Eingeleitet wird sie durch sinkende Tagestemperaturen und abnehmende Tageslan-
ge. Die Dormanz laubabwerfender Geholze wird erst durch die Erfullung eines Kalte-

% Fiir diese Abbildung wurden alle echten Obstanbaugebiete (vgl. Abb. 3.5.7) beriicksichtigt, die im
Landkreis Stade und den hinzugenommenen Nachbarlandkreisen (siehe Abb. 3.5.8) liegen.
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bedurfnisses aufgehoben, d.h. die Pflanze muss Uber einen bestimmten Zeitraum,
der von Pflanzenart zu Pflanzenart verschieden ist, tieferen Temperaturen (chilling
temperatures ca. zwischen 0 - 12 °C) ausgesetzt sein, bevor die Knospen austreiben
konnen (Lamb 1948, Landsberg 1974, Campell und Sugano 1975, Cannell und
Smith 1983).

Diesen Zustand erreichen die Baume unter heutigen klimatischen Bedingungen
meist schon gegen Ende des Jahres oder zu Beginn des Folgejahres. Erst jetzt kon-
nen fur das Wachstum der Gehdlze forderliche Temperaturen (Temperaturen, die
Uber einer artenspezifischen Basistemperatur Tg; liegen) die Entwicklung der Knos-
pen forcieren, so dass nach dem Erreichen einer bestimmten effektiven Temperatur-
summe (F) die Knospen im Friihjahr auforechen, die Blatter sich entfalten bzw. die
Baume und Straucher zu blihen beginnen (Abbildung 3.7.1).

Ende der Blattentfaltung,
Ruhephase Bliite, etc.
Ruhephase Ontogenentische Aktives
(Dormanz) Entwicklung Wachstum
[ - | o —
tO Kéltereiz t1 Waérmereiz t2
0..12°C >0°C

| DerZustand von Dormanz und ontogenetischer Entwicklung wird durch Temperatursummen beschrieben. |

Abb. 3.7.1

Ubersicht Giber

Dormanz, ontogene- Sc(t) = tz RC(TI) Sf(t) = t;: Rf(TI) R.(T)und Ry(T)werden

empirisch bestimmt.

tische Entwicklung =ty
und aktives Wach- S: Zustand der Dormanz S:: Zustand der ontogenetischen Entwicklung
stum von Geholzen R.: ,Kéltesumme® Ry ,Warmesumme*

Hauptproblem bei der phanologischen Modellierung ist die Tatsache, dass das Ende
der Dormanz nicht beobachtet werden kann. Somit bleibt dieser Zeitpunkt nach wie
vor ein viel diskutiertes Problem.

Eine Alternative bieten in diesem Fall die so genannten “Thermal-Time“ Modelle
(Robertson 1968, Cannell und Smith 1983), die auf den Ansatz von Reaumur (1735)
zuruck gehen. In diesen Modellen wird der Dormanz insofern keinerlei Rechnung ge-
tragen, als davon ausgegangen wird, dass die Pflanze die Winterruhe mit Jahresbe-
ginn Uberwunden hat. Von nun an konnen positive Tagesmitteltemperaturen wirksam
werden. Die in diesen Modellen optimierten Parameter sind die bis zum Erreichen
der Phanophase notwendige Warmesumme (F*, ausgedrickt als ,growing degree
days” oder ,forcing units®) und die Basistemperatur (Tgf), ab der die Entwicklung ein-
setzt. Der Starttag ti fur die Berechnung der Temperatursumme kann vorgegeben
(z.B. t4=1: 1. Januar) oder im Modell optimiert werden.

Bei diesem einfachen Temperatursummenmodell wird die ,forcing rate“ (R¢) solange
aufsummiert, bis die Summe S(t) (state of forcing) gréfier oder gleich dem vorgege-
benen kritischen Wert F* ist (gesamtes Warmebedurfnis bis zum Phaseneintritt, Glei-
chung 3.7.1). F* ist genauso wie die Basistemperatur Tgs ein Modellparameter, der
fur jedes betrachtete Gebiet und jede Baumart so bestimmt wird, dass der RMSE
zwischen modellierten und beobachteten Phanodaten minimal wird.

t
S (t)=D R, (T,), wobei S(t,)=F", bzw. mit

i=t,

t,=kleinste ganze Zahl, fir die gilt: S, (t,)>F"

(3.7.1)
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Zur Berechnung der ,forcing“ Raten existieren vielfaltige Ansatze, die in zwei Grup-
pen eingeteilt werden kdnnen. Zum einen kann die ,forcing rate” R«T;) als ,growing-
degree-days (GDD)“ angegeben werden (Gleichung 3.7.2). T; ist hier die Tagesmittel-
temperatur des Tages i.

R, (T,) =0, wenn T, < T (3.7.2)
R,(T,) =T —-Tg, wenn T, > Ty,

Zum anderen konnen so genannte ,forcing units“ (FU) berechnet werden, die auf un-
terschiedlichen Annahmen basieren (Gleichungen 3.7.3 - 3.7.6).
1. “Forcing-units® als logistische Funktion (Sarvas 1974):

R,(T,) =0, wenn T, <Tg,

R((T) = 28.4 , wenn T, > Ty (3.7.3)
1+exp(-0.185(T, — T, —18.4))

2. ,Forcing-units®, nach dem “new-antichill-model” (Cesaraccio et al. 2004):

Rf (T|) :Ti _Tny wenn 0 STBf STni STxi (374)
T,—T

R((T)= (T =Ter)” wenn 0<T, <T, <T,
2(TX| Tnl)

R, (T;) =0, wenn 0<T, <T, <T,

R (T)) =0, wenn T, <0<T, <Tg
T, =T

Rf(Ti)_( o) wenn T, <0<Ty <T,

2(-I-XI Tm)
Esgilt: T, =0.5(T,; +T,,)
Ty und Ty sind die Tagesmaximum- und Tagesminimumtemperatur.

3. ,Forcing-units®, nach dem “parallel-2” Modell (Murray et al. 1989):

R, (T,) =0, wenn T, <T, und S ,<C’, dh t<t
Rf('l'i):(Km+1_* Scjf(Ti), wenn T >T, und S ,<C", dh t<t
R, (T)=f(T), wenn T, >T, und S >C°, dh t>t

(3.7.5a)
f(T)=T -Tg, wenn T, >Tg (3.7.5b)
f(T,)= 284 , wenn T, >Tg

1+exp(-0.185(T, — T, —18.4 °C))
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Km ist ein weiterer zu optimierender Modellparameter. Zur Berechnung von S; und C
siehe Gleichung 3.7.7.

4. ,Forcing-units®, nach dem “unified” Modell (Chuine 2000):

1 (3.7.6)
1+explb, (T, —c,))

Rf(Ti):

Zur Modellierung der Pflanzenentwicklung unter geanderten Klimabedingungen sind
vermutlich phanologische Modelle zu bevorzugen, die sowohl die Phase der Dor-
manz als auch den Zeitraum der nachfolgenden ontogenetischen Entwicklung be-
riicksichtigen. Hierfiir ist der Kaltereiz, der zur Uberwindung der pflanzlichen Dor-
manz notwendig ist, zusatzlich in den Modellen zu berticksichtigen (Gleichung 3.7.7).

Berechnung des ,state of chilling“ und des Kaltebedurfnis C*

5. ()= Y R.(T), wobei S,(t):=C" (3.7.7)

i=tg

Der Zustand des ,chilling” Sc(t) wird ebenfalls durch tagliche ,chilling rates” R¢(Ti) be-
schrieben, wobei der Ruhezustand beendet ist, wenn ein kritischer Wert C erreicht
wurde.

Zur Berechnung der ,chilling rates” existieren ebenfalls vielfaltige Ansatze in der
internationalen Literatur. Die ,chilling rates” konnen analog zu den ,forcing rates” als
,chilling days“ (CD) bzw. ,chilling units“ (CU) angegeben werden. Gleichung 3.7.8
zeigt eine sehr einfache Madglichkeit zur Berechnung von ,chilling days®. Dieser An-
satz geht von der Annahme aus, dass die Gehélze zur Uberwindung der Dormanz fir
eine bestimmte Anzahl von Tagen Temperaturen unterhalb eines Schwellenwerts Tg
ausgesetzt sein missen.

,Chilling-days“ (Chuine et al. 1999):

R.(T)) =0, wenn T, > Ty,
R.(T)=1, wenn T, < Ty, (3.7.8)

Etwas komplexer ist die Berechnung von ,chilling units®, die nach Gleichungen 3.7.9
— 3.7.11 erfolgen kann.
1. ,Chilling-units“ (Hanninen 1990):

R.(T;) =0, wenn T, <0.0 oder T, 210.0

T (3.7.9)
R.(T)=—" wenn 0.0<T, <Tg,

TBC
R.(T;) = 17100 e Te <T,<10.0

T, —10.0
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2. ,Chilling-units®, nach dem “New-antichill” Modell (Cesaraccio et al. 2004):

R.(T)) =0 wenn 0<T, <T, <T,
R.(T:) (0T wenn 0<T, <Ty <T,

20 -T) (3.7.10)
R.(T) = =(T; = Te) wenn 0<T, <T, <T,,

2
Rc(Ti) =7 (TI _TBC)_ (Z(TT—n—IT)ji| wenn Tni <0 <Txi STBC

: 2
R(T)=— (T ~Te) T wenn T, <0<T,, <T,
L 2(Tni - Txi 2(Tni - Txi

3. ,Chilling-units” nach dem “unified” Modell (Chuine 2000):

) . (3.7.11)
1+expla, (T, —c,)? +b(T, -c,))

R.(T})

Die Kombination der ,chilling“ und ,forcing” Einheiten kann in zweierlei Weise erfol-
gen. Sequentielle Modelle gehen davon aus, dass ,forcing units® erst dann fir die
Pflanze wirksam sind, wenn die Dormanz beendet ist und der spezifische ,chilling*
Bedarf der Pflanze C erreicht ist. Dementsprechend wird in den Modellen entweder
C’ optimiert (Sequential Modell 1) oder der Termin t;, zu dem die Dormanz aufgeho-
ben ist (Sequential Modell 2).

Zudem wird in einigen Modellen die Annahme gemacht, dass eine inverse Beziehung
zwischen C und F existiert (Sequential Modell 2). Dies kann durch Gleichung 3.7.12
zum Ausdruck gebracht werden. Hiernach verringert sich mit zunehmendem Kalte-
reiz wahrend der Dormanz der nachfolgende Warmebedarf der Pflanze bis zum Ein-
tritt der Phase.

F*=aexp(bS,(t,))=aexp(bC") (3.7.12)

Parallel-Modelle gehen hingegen davon aus, dass Kalte- und Warmereize gleichzei-
tig entweder im Zeitraum von ty bis t, (Parallel Modell 2) bzw. von t; bis t, (Parallel
Modell 1, Alternating Modell) wirksam sein kdnnen. Zusatzlich wird in diesen Model-
len Gleichung 3.7.13 zur Berechnung von F* verwendet.

F =aexp(bS,(t,)) (b<0) (3.7.13)

Zusatzlich wurde ein weiteres rein statistisches Modell entworfen und angewendet,
das sogenannte , Super-Simpel“-Modell. t; wird hier mit linearer Regression bzgl.
der Mitteltemperatur oder dem Mittel Uber den Forcingterm max(...) Uber die Periode
von Tag bis Tag, ermittelt. Die optimalen Werte der Parameter a und b werden mit
den gewohnlichen ,Normalengleichungen® der linearen Regression aus den N Tu-
peln [Twmj(gemessen) , t2j(gemessen)] (j=1, N; N=Anzahl der Jahre) fur fest vorgege-
bene Werte von Tags und Tag, berechnet. Fur diese Parameter ist also keine einfa-
che Suche und kein Simulated Annealing (siehe Abschnitt 3.7.2) erforderlich.
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t,=a+b*T, (3.7.14)
wobei
1 Tagz
= T 3.7.15
" Tag, -Tag, +1 izagl ' ( )
oder
1 Tag2
" > max(T, =T, 0°C) (3.7.16)

B Tagz - Tagl +1 i=Tag,

gilt. T ist eine fest vorzugebende Temperatur. Mit Tg=3.8 °C wurden gute Ergebnis-
se erzielt.

Die optimalen Werte der Parameter Tag: und Tag, werden aber wie die normalen
Parameter der anderen Modelle (und zwar wie bei den 2-Parametermodellen) mit Hil-
fe der einfachen Suche nach dem minimalen RMSE zwischen den N Werten von
to(gemessen) und t;[Modell nach (3.7.14) (mit den flur die jeweils betrachteten Werte
von Tags und Tagy optimierten Parametern a und b)] ermittelt. Das bedeutet, dass
fur jede gewlinschte Kombination von Tags und Tag; die lineare Regression gemaf
(3.7.14) und (3.7.15) durchgefuhrt wird. Ausgewanhlt wird dann der Parametersatz (a,
b, Tag4, Tag), bei dem der RMSE am kleinsten ausfallt.

In der nachfolgenden Tabelle 3.7.1 sind die Modellansatze zusammenfassend dar-
gestellt.

Tab. 3.7.1: Modellansatze zur Modellierung der phanologischen Phasen (Modelle, die im

Rahmen von KIliO verwendert wurden, sind griin unterlegt)

Modell Nr. Modellbezeichnung Optimierte Genutzte
Parameter Gleichungen (3.7.X)
10a,b, c Thermal time Modell F, Tar a:l,?2
b:1,3
c:1,4
11a,b,c Thermal time Modell F, Ter a: 1,2
t;=konstant b:1,3
c:1,4
12a,b, c Thermal time Modell ty, F, Tes a:l,2
b:1,3
c:l,4
13 Uniforc Modell t,, F', by, ¢ 1,6
20a,b,c Chill-antichill Modell C,Ts a:7,10,1,4
Anmerkung: b:7,10,1, 4
F:=|C| c:7,107,1,4"
21a,b,c,d Sequential-1 Modell C', F, T, Tac a:7,8,1,2
b:7,9,1,3
c: 7,10, 1, 4,
d:7,10,1, 4"
22 Unichill Modell C,F,agbece,br,c |7,11,1,6
23a,b Alternating Modell C’, Tae, Ter, @, b a:7,8,1,2,13
b:7,9,1,3,13
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24 a,b Sequential-2 Modell t1, Tee, Ter, @, b a:7,8,1,2,12
b:7,9,1, 3,12

25a,b Parallel-1 Modell t1, Tee, Ter, @, b a:7,8,1,2,13
b:7,9,1,3,13

26a,b Parallel-2 Modell C’, Tae, Tar, @, b, Ky a:1,5a,7,8,13
b: 1, 5b,7,9, 13

27 Unified Modell C’, te, Tee, e, bey € | 7, 11,1, 6,137

b, cr, a, b
28 ~ouper-Simpel“-Modell | Tags, Tag,, a, b 14, 15, 16

"Modifikation von Gleichung 4 bzw. 10, “Modifikation von Gleichung 4 bzw. 10, Modifikation von Gleichung 13

3.7.2 Bestimmung der Modellparameter

Wenn der zu minimierende Root Mean Square Error (RMSE) (siehe Formel 3.7.18)
von weniger als drei unbekannten Parametern (x, y) abhangt, kann man die einfache
Suche verwenden. Bei dieser zerlegt man den zulassigen Wertebereich der Parame-
ter in aquidistante diskrete Werte, wobei sich benachbarte Werte nur durch einen
kleinen Zuwachs (Ax, Ay) unterscheiden. Man kann nun fur jedes dieser so definier-
ten Parametertupel den RMSE bestimmen. Dasjenige Tupel, bei dem der RMSE mi-
nimal ist, enthalt die gesuchten optimalen Modellparameter.

Bei mehr als zwei Unbekannten steigt die Anzahl der zu testenden Tupel leider ex-
ponentiell an. Zerlegt man z. B. jede Parameterdimension in 1000 Teile, so muss
man bei p Unbekannten 1000°=10>" RMS-Fehler bestimmen (d. h., man muss 10%"-
mal die Chill- und Heatsummen bilden, und das fir jedes der Jahre, fur das Werte
zur Optimierung vorliegen). Das Ubersteigt ab spatestens p=4 die Kapazitat heutiger
Personal Computer. — Andere Standardmethoden zur Minimierung von Funktionen,
z. B. die Conjugate Gradient- oder Downhill-Methode, scheitern daran, das die
RMSE-Funktion zahlreiche lokale Minima hat.

Zum Auffinden des globalen Minimums einer Funktion bei vertretbarem Rechenauf-
wand eignet sich das aus der Natur abgeguckte Verfahren ,Simulated Annealing®
(SA). Dieses ist eine verallgemeinerte Monte Carlo Methode, die urspringlich zur Er-
forschung der Zustandsgleichung eines Systems, welches aus mehreren verschie-
denen Stoffen besteht, entwickelt wurde. Der Begriff ,Annealing“ stammt aus der Me-
tallurgie und beschreibt eine Technik, bei der flissiges Metall kontrolliert abgekuhlt
wird, um die GrofRe der bei der Erhartung entstehenden Kristalle zu optimieren und
damit das Risiko von Materialfehlern beim zu erschaffenden Material zu verringern.
In Analogie mit diesem physikalischen Prozess wird bei jedem SA-Schritt die vorher-
gehende geschatzte Losung a(k —1) durch eine zufallige, in der Nahe gelegene Lo6-
sung d(k) =a(k -1 +¢&,(k) ersetzt. £, (k) ist dabei ein zufalliger Vektor, dessen Lange
mit zunehmender Anzahl der Iterationsschritte k verringert wird. Dieser neue Wert
wird jedoch nur dann (mit Sicherheit) akzeptiert, wenn der neue RMSE beim Para-
meterwert d(k) kleiner ist als beim alten Wert a(k —1). Wirde man nur derartige
.bessere’ neue Losungsvektoren zulassen, so wirde man meistens nur das nachst-
gelegene lokale Minimum finden. Um das globale Minimum zu finden, muss man
auch Ldsungsvektoren d(k)akzeptieren, fur die der RMSE wieder ansteigt. In die-
sem Fall wird der neue Parameterwert aber nur mit einer Wahrscheinlichkeit P ak-
zeptiert, die umso kleiner wird, je groRer die RMSE-Differenz
AE = RMSE(a(k)) - RMSE(a(k —1)) (in Analogie zur Energieniveaudifferenz bei Stahl-
atomen) und je kleiner die so genannte Annealing-Temperatur Tk (in Analogie zur
thermodynamischen Temperatur des flissigen Stahls) ist. Bei Nichtakzeptanz wird
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die alte Zwischenlésung beibehalten und ein neuer zufalliger Vektor ,erwurfelt‘. Hau-
fig wird folgender, zur Boltzmann-Verteilung analoger Ansatz fur P (Metropolis-
Algorithmus) benutzt:

AE)

(o
P =m|nL1,expL—fU .

Tk wird gemal einem vorzugebendem Annealing Schedule mit zunehmendem k ver-
ringert (z. B. Startwert 10000 mit schrittweiser Verringerung auf 1E-5 nach 300000
Schritten), so dass am lIterationsende praktisch nur noch Lésungen akzeptiert wer-
den, bei denen der RMSE abnimmt oder konstant bleibt. Man kann theoretisch zei-
gen, dass fur hinreichend langsam abnehmende Ty immer das globale Minimum ge-
funden wird. In der Praxis muss Ty jedoch in angemessener Zeit gegen Null gehen,
so dass nicht mit Sicherheit die optimale Losung gefunden wird.

Numerisch wird die stochastische Entscheidung folgendermalen getroffen: Man er-
zeugt eine zwischen 0 und 1 gleich verteilte Pseudozufallszahl Z. Ist diese kleiner als
P, so wird die neue Losung akzeptiert, andernfalls verworfen. Verfahren zur Erzeu-
gung von Zufallszahlen findet man in Press et al. (1997), Kapitel 7.1. Es wurden in-
sgesamt sechs verschiedene Zufallsgeneratoren getestet. Als bester Kompromiss
(geringer Rechenaufwand und moglichst wenige Seiteneffekte wie z. B. ,Sequentielle
Korrelationen’) wurde der “Minimal” random number generator of Park and Miller with
Bays-Durham shuffle and added safeguards gewahlt.

Wahlweise kdénnen zwei verschiedene Varianten des Simulated Annealing benutzt
werden. Die erste Methode ist eine Modifikation des Metropolis Algorithmus, bei wel-
cher die Lange des Zuwachses &, (k) mit zunehmendem k verringert wird und bei der

zusatzlich darauf geachtet wird, dass die neuen Lésungsvektoren innerhalb des De-
finitionsbereichs der zu optimierenden Parameter bleiben. Die zweite Methode ist die
in Press et al. (1997), Kapitel 10.9 (Subroutine amebsa) beschriebene. Bei dieser
wird die Downhill Simplex Methode mit dem Simluated Annealing kombiniert. Anstel-
le eines p-dimensionalen Vektors a(k)wird der Systemzustand durch einen Simplex

aus p+1 Vektoren beschrieben. Dieses Simplex wird durch Spiegelungen, Expansio-
nen und Kontraktionen zum globalen Minimum hin zusammengezogen. Auch diese
Methode musste modifiziert werden, um dem endlichen Wertebereich der Parameter
Rechnung tragen zu konnen. Leider arbeitet der Algorithmus dadurch nicht mehr op-
timal, so dass in den meisten Fallen die erste Methode die verlasslicheren Ergebnis-
se liefert.

Die Abbildung 3.7.2 verdeutlicht die Anwendung des SA zur Bestimmung der optima-
len Parameter des Sequential-1 Modells. Der rechte Teil des Bilds zeigt die Projekti-
on des Suchpfades beim SA vom 4-dimensionalen Parameterraum des Sequential
Models auf die Ebene der beiden gesuchten Schwellenwerttemperaturen fir Chilling
und Forcing. Jeder Punkt entspricht einem der 300.000 Iterationen. Die dunkelblauen
Punkte (Parametertupel) werden zuerst getestet. Dann werden die grinen und gel-
ben Bereiche durchlaufen bis schliellich die Konvergenz im roten Gebiet erreicht
wird. Im linken Teil sind die zugehdérigen RMSE dargestellt. Deutlich zu erkennen
sind die zahlreichen lokalen Minima.
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RMSE beim Simulated Annealing fiir das Suchpfad beim Simulated A ling fir das
Sequential Models mit "Forcing Functionen nach Sarvas" Sequential Models mit "Forcing Functionen nach Sarvas"
(Projektion auf die Ty.-Ty~-Ebene) (Projektion auf die Ty -T,~-Ebene)
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Abb. 3.7.2: Anwendung des SA zur Bestimmung der optimalen Parameter des Sequential-1
Modells (Modell 21b)

3.7.3 Vorgehensweise im Rahmen von KliO

Im Rahmen von KliO wurden insgesamt 15 Modellansatze (11b, 20a,b,c; 21a,b;
23a,b; 24a,b; 25a,b; 26a,b; 28) fir die Modellierung des Bluhbeginns der Obstgehdl-
ze getestet. Hierbei entsprach ein Ansatz (11b) dem ,Thermal time“ Modell, das die
Phase der Dormanz nicht berucksichtigen, ebenso wie das ,Regressions-“ Modell 28.
Die Ubrigen Modelle waren ausschliel3lich ,chilling-forcing“ Modelle.

Um die Pflickreife zu modellieren wurde Modell 10a verwendet. Dieses Modell ent-
spricht im Prinzip dem Modell 11b, nur wird anstelle des fest vorzugebenden Startta-
ges ty der mit einem anderen Modell berechnete (bzw. der beobachtete) Blihbeginn
fur t1 eingesetzt. Der mit diesem Modell berechnete Tag t; ist dann der gesuchte Rei-
fetermin. Die Modellparameter F und Tgr werden vorher so optimiert, dass der
RMSE zwischen modellierten und beobachteten Reifeterminen t, minimal wird. Dabei
werden beobachtete Werte fiir den Bluhbeginn t; verwendet.

Zur Berechnung der Modelle wurden phanologische Beobachtungen und Lufttempe-
raturen vom Deutschen Wetterdienst verwendet, die zuvor auf Plausibilitdt getestet
wurden (s. Abschn. 3.4.1). Nachfolgend wurden die Beobachtungen auf das ca.
10x10 km REMO-UBA-Raster interpoliert (s. Abschn. 3.4.2). Somit standen fir die
Optimierung der Modelle sowohl Gitterpunktdaten der Lufttemperatur (3703 Pixel fur
Deutschland) als auch der phanologischen Phasen von Obstgehélzen fir einen Zeit-
raum von maximal 45 Jahren (1961-2005) zur Verfigung (Abbildung 3.7.3). Bei der
Erstellung der Modelle wurden nur Rasterdaten bis zu einer Hohe von 1000 m a.
N.N. verwendet, d.h. lediglich 3672 Pixel fur Deutschland, da in héheren Lagen fast
kein Obstanbau mehr statt findet (nur 3 von allen Phanostationen liegen Gber 1000 m
U. N.N.), somit auch fast keine phanologischen Beobachtungen fur Obstgeholze exis-
tieren und daher die regionalisierten Werte grof3e Unsicherheiten aufweisen.

Fir folgende Obstarten wurden phanologische Modelle des Blihbeginns erstellt: Ap-
fel (fruh, spat), Aprikose, Birne, Pfirsich, Pflaume, Sauerkirsche und SuRkirsche. Flr

63



die Fruchtreife existieren phanologische Modelle von Apfel (frih, spat), Birne (frih,
spat), Pflaume (frih, spat) sowie Sauer- und Sul3kirsche (frih, spat). Hierbei wurden
jeweils die Parameter des betrachteten Modells so optimiert, dass dieses flr ganz
Deutschland zu verwenden sind. Danach wurden weitere regionale Modellparame-
tersatze fur dieses Modell erstellt, die in einzelnen Obstbaugebieten verwendet wer-
den koénnen. Die letztendliche Verifikation dieser regionalen Phanomodelle erfolgte
anhand phanologischer Daten aus den Obstbauregionen selbst, die zum Teil von
den Versuchsbetrieben Vorort zur Verfigung gestellt wurden.

DWD
[*C]
< 2.0
2.0 - 3.0
3.0 - 4.0 L SRNaERR TC Al s
40 - 50
50 - 6.0
Is.o - 70
7.0 - 8.0
U 80 - 90
9.0 -10.0
10.0 - 11.0
, 11.0 -12.0
12.0-13.0
- :llg.g - }g.g . 1%
o . - _ ® 130-140
100 0 100 Kilometer I15'0'16'0 14105;]150
g — >16.0 i

Abb. 3.7.3: Jahresmittel der Lufttemperatur (links) und mittlerer Bliuhbeginn des Apfels
(rechts) in Deutschland als Rasterdatensatz in einer Auflésung von 10x10 km, 1961-2005

Zur Bestimmung und Verifizierung der Modellparameter wurde der Stichprobenum-
fang der phanologischen Zeitreihen in die geraden und ungeraden Jahre im Zeitraum
1961-2005 geteilt. Die Optimierung der Modellparameter wurde an den geraden Jah-
ren dieses Zeitraums durchgefiihrt. Nachfolgend wurde die Genauigkeit des Modells
an den verbleibenden ungeraden Jahren getestet. Als Fehlermalle wurden der mittle-
re absolute Fehler (MAE) und die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
(RMSE) zwischen den modellierten und beobachteten Werten P; fur jeden Gitter-
punkt in Deutschland fur den Optimierungszeitraum (MAEq, RMSE,t) und die Veri-
fikationsperiode (MAE,er, RMSE,.;) berechnet.

n

>"|P (Beobachtung) — P.(Modell )|

MAE =iz - (3.7.17)

| P (Beoboachtung) — P, (Modell) |?

RMSE =4/ - (3.7.18)
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Anschlie®end wurde fir jeden der vorliegenden Modellparameter und Fehlermalie
der Mittelwert Uber alle 3672 Rasterpunkte (und fur die FehlermalRe auch Uber alle
Obstarten) in Deutschland berechnet, um die Modelle beurteilen zu kénnen. Auf
Grundlage dieser Daten konnte vorerst eine grobe Modellauswahl erfolgen (Tabelle
3.7.2). Zu den Modellen des Bliihbeginns mit den geringsten Fehlern (RMS-;) ge-
horten die Ansatze 11b, 20b, 21a, 23a, 24b, 25b, 26a und 28. Das einfache Tempe-
ratursummenmodell 11b zeigt mit einem RMSE von 5 Tagen den geringsten Fehler
im Mittel Uber alle Obstarten. Die daruber hinaus ausgewahlten ,chilling/forcing” Mo-
delle haben einen Fehler von ca. 6 Tagen (RMSE,).

Tab. 3.7.2: Mittlere Fehlermafle der Modelle (RSME,,;, RMSE,) flr den Blihbeginn der
Obstgehdlze in Deutschland, gemittelt tber alle Rasterpunkte und Obstarten (Apfel frih,
spat, Aprikose, Birne Pfirsich, Pflaume, Sauer- und SiR3kirsche)

RMSE | 11b | 20a | 20b | 20c | 21a | 21b" | 23a | 23b | 24a | 24b | 25a | 25b | 26a | 26b | 28

opt. | 53|44 | 54| 65|43 | 48|28|39|29|33|25|34|30|46/|5.0

ver. 51| 66| 59|105|65| 81|6.2|82|86|64|69|66|57| 70|57

Tohne Pflaume

FUr die in Tabelle 3.7.2 fett hervorgehobenen Modelle wurde die Optimierung der
Modellparameter fir jeden Gitterpunkt in Deutschland nochmals wiederholt, wobei
nun die ermittelte Basistemperatur fur ,chilling“ (Tsc) und ,forcing® (Tgr) fur die jeweili-
ge Obstart konstant gehalten wurde (Mittelwert flr Deutschland). Dementsprechend
fand jetzt nur noch eine Optimierung des ,chilling“- (C*) sowie des ,forcing-
requirements” (F*) mit den zugehoérigen Modellvariablen (z.B. a, b, t1, Ky) fur jeden
Gitterpunkt statt. Auf der Grundlage dieser erneuten Optimierung der Modellvariablen
wurden die im Projekt zu verwendenden Modelle fur den Blihbeginn und die Pflick-
reife der Obstgehodlze berechnet. Hierbei wurde fir jede Obstart ein phanologisches
Modell bestimmt, das flr ganz Deutschland gultig ist (s. Tabellen T10-T23 im An-
hang) und weitere regionale Modelle, die fur jede der 11 Obstbauregionen optimiert
wurden (s. Kapitel 4.6). In gleicherweise wurde auch mit dem Modell fur die Pflickrei-
fe (Modell 10a) verfahren (s. Tabelle T40 im Anhang).

3.8 Integrierte Modellierung von Wasserhaushalt, Pflanzenentwick-
lung und Apfelertrag in SIMWASER

Im Folgenden soll das fur die Wasserhaushalts- und Ertragsrechnungen benutzte
Modell SIMWASER (Stenitzer 1988) kurz vorgestellt werden. SIMWASER simuliert
die Entwicklung eines vorzugebenden Pflanzentyps von der Aussaat bis zur Ernte.
Dabei wird Horizontalhomogenitat angenommen. Vom Modell werden sowohl Veran-
derungen des Bodenwasserhaushalts durch Verdunstung und Wurzelwasserauf-
nahme als auch die Transpiration des Bestandes und das Wurzelwachstum sowie
das Wachstum der Uber dem Boden befindlichen Pflanzenbestandteile berechnet.
Das Originalmodell war auf die Simulation verschiedener landwirtschaftlicher Kultu-
ren zugeschnitten. Um auch Apfelbdume wenigstens approximativ simulieren zu
konnen, mussten viele Anpassungen, die unten weiter erlautert werden, vorgenom-
men werden. Ferner wurden auch allgemeine Verbesserungen vorgenommen sowie
zahlreiche Fehler aufgedeckt und beseitigt.
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3.8.1 Eingangsgroien

SIMWASER benétigt folgende Vorgaben: Die Fruchtfolge (jeweils Termin der Aus-
saat und des Umpfligens) und die geographische Lage und Hohe des zu simulie-
renden Standortes. Ferner kann man vorgeben, ob Grundwasser nahe oder ferne
Rechnungen durchgefuhrt werden sollen. Im ersten Fall muss die Grundwassertiefe
vorgegeben werden. Fur jede Bodenschicht missen die Bodenart, das Gesamtfein-
porenvolumen, der Volumenanteil des Grobbodens (siehe Abschnitt 3.8.3) und der
Anfangswassergehalt vorgegeben werden. Fur die Schichtdicke der einzelnen Bo-
denschichten zur Berechnung des Wasserhaushalts wurde 0.05 m gewahlt. Die Ge-
samttiefe des Bodens wurde so gewahlt, dass sie mit dem tiefsten Horizont, fur den
die BGR (Kapitel 3.6) noch Daten lieferte, Ubereinstimmte. Alle Rechnungen bis auf
die fur das Gebiet Niederelbe (NE) wurden Grundwasser fern durchgefuhrt. Fir NE
wurde eine konstante Grundwassertiefe von 1.45 m angenommen. Der Wasserge-
halt im ersten Simulationsjahr zu Jahresbeginn wurde auf 95% der nutzbaren Feld-
kapazitat (nFK) gesetzt.

Als treibende GrofRRen (Forcing) mussen fur jeden Tag, der simuliert werden soll, fol-
gende meteorologische Grolien vorliegen:

Maximal modgliche Sonnenscheindauer Sdmax (kann aus der geographischen Lage
berechnet werden), aktuelle Sonnenscheindauer Sd, Tagesmittel der 2m-
Lufttemperatur T, relative Luftfeuchte Rel, Windgeschwindigkeit V in 10 m Hdhe
(oder in 2m Hohe; der Wert wird dann entsprechend auf 10 m Hohe extrapoliert), tag-
liche Niederschlagsmenge R und Globalstrahlungssumme SumGlob, Sattigungsde-
fizit Deltaq (kann aus T und Rel berechnet werden). Fir das Bienenmodell BIENE
(siehe Abschnitt 3.8.7) werden auch noch die Tagesminimum- T, und Tagesmaxi-
mumtemperatur Ty bendtigt.

3.8.2 AusgabegrofRen

Da SIMWASER sehr viele Ausgabegroen besitzt, seien hier nur die wichtigsten und
fur KliO relevantesten Grdélken genannt: Auller der gesamten oberirdischen Tro-
ckenmasse TM wird der jahrliche Trockenmassenzuwachs ATM, die Transpiration
TRS, Evaporation EVAP, der Termin BF des Bluhbeginns und der Reife RF, der Bo-
denwassergehalt fur alle Bodenschichten bzw. die nutzbare Feldkapazitat WREL, der
Frostschaden, der innerhalb des Zeitraums BF bis RF auftritt, und die mittlere Bie-
nenflugintensitat wahrend der Blitezeit (von Bllihbeginn bis 10 Tage danach) ausge-
geben. Zusatzlich werden verschiedene Statistiken der bereits oben erwahnten me-
teorologischen Eingangsgrofien berechnet.

Die Rechnungen kénnen ohne Zusatzbewasserung oder mit Sommerberegnung
(siehe Abschnitt 3.8.6) durchgeflihrt werden. Im letzteren Fall wird auch die bendtigte
Beregnungsmenge ausgegeben.

3.8.3 Kurzer Uberblick tiber das Modell

A. Assimilation

Grundlage des Modells ist der pflanzenphysiologische Zusammenhang zwischen der
Assimilation und der kurzwelligen Einstrahlung auf den Bestand und der Transpirati-
on der Blatter. Die aktuelle Assimilationsrate ASSIM (z. B. in kg Trockenmasse/ha/d)
berechnet sich nach folgender Formel:

ASSIM = PFLUX *DAYLGT *TFASS *R*0.344 (3.8.1)
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PFLUX ist die potentielle Assimilationsrate [zur Berechnung siehe Abschnitt 3.8.4],
DAYLGT (=Sdmax) die Tageslichtlange, TFASS ein vom Pflanzentyp und der Tem-
peratur abhangiger Faktor, der die Abhangigkeit der Assimilationsrate von der Luft-
temperatur beschreibt, R ist die relative Transpiration [siehe Abschnitt 3.8.3, Formel
(3.8.25)], und der Faktor 0.344 bericksichtigt die Growth Respiration (Veratmungs-
verlust der neu gebildeten Pflanzenmasse) und enthalt zusatzlich einen Eichfaktor.
Die neu assimilierte Masse wird (evtl. nach Abzug eines weiteren Respirationsverlus-
tes) mit Hilfe von empirischen, vom Entwicklungsstadium DEVSTG [siehe Gleichung
(3.8.7)] der Pflanzen abhangigen Funktionen (siehe z. B. Abbildung 3.8.3) auf die
Wurzeln, Blatter (Zunahme des LAI) und die restlichen Pflanzenteile verteilt. Die ge-
samte Pflanzenmasse (ohne Wasseranteil) ohne die Wurzelmasse ist die fur KliO
wichtige Trockenmasse TM, aus deren jahrlichem Zuwachs ATM der Apfelertrag ab-
geschatzt wird (Abschnitt 3.8.9).

Da die relative Transpiration von der Verteilung des Bodenwassers abhangig ist,
muss auch der zeitliche Verlauf des Bodenwassers fur eine genigend machtige Bo-
denschicht berechnet werden (siehe nachster Abschnitt).

Leider entsprach die Modellbeschreibung (Stenitzer 1988) in vielen Teilen schon zu
Beginn des Projekts KliO nicht mehr der aktuellen Modellversion. Es wirde leider zu
weit flihren, alle Anderungen und Verbesserungen, die damals bereits implementiert
waren, zu beschreiben. Die wichtigsten Korrekturen und Verbesserungen, die inner-
halb des Projekts KIiO eingefluhrt wurden, werden aber in diesem und den folgenden
Abschnitten beschrieben.

B. Der Boden

Das vom BGR zur Verfugung gestellte Gesamtfeinporenvolumen GPV; und die
Grobbodenklasse wurde ahnlich wie in Kapitel 3.6 auf die REMO-UBA-Rasterpunkte
interpoliert.

Betrachtet man das vom BGR gelieferte relative Gesamtporenvolumen GPV in tiefe-
ren Bodenschichten, so fallt auf, dass besonders im Bodenseegebiet sehr kleine
Werte (ca. 7 Vol%) auftreten. Eine Interpolation auf so kleine Werte ist mit den Bo-
dendateien® von SIMWASER nicht méglich, da dort nur Werte fiir Wasserbindung
und Wasserleitung fir GPV > 30% angegeben werden.

Die kleinen Werte kommen dadurch zu Stande, dass die BGR das Porenvolumen
des Feinbodens immer auf das Gesamtvolumen des betrachteten Bodenelements
bezieht. Sind in diesem grof3e Anteile von Grobboden (Steine, Grus, Kies, Schotter
etc.) vorhanden, so verringern sich die GPV -Werte entsprechend. Mdchte man hin-
gegen das Feinbodenporenvolumen nur auf das Volumen des Feinbodens beziehen,
so kann man sich der Gleichungen (3.8.2) ff. bedienen:

GPV,*V,,  GPV, GPV,

GPV, = = = (3.8.2)
Vi 1-Relgrob FAK
V V.
Relgrob .= % —1_ ™" (3.8.3)
Vges Vges
V..
Fak :=1— Relgrob _ Len _ GPV, (3.8.4)
V, GPV,

% Die Kurven der hydraulischen Leitfahigkeit, des Wasserpotentials und des Penetrometerwiders-
tands als Funktion vom Bodenwassergehalt werden fir jeden Bodentyp und mehrere Klassen des
Gesamtporenvolumens von SIMWASER in gesonderten Dateien bereitgestellt.
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GPV; ist dann das grofiere, nur auf den Feinbodenanteil bezogene relative Porenvo-
lumen. Viein,Vgrob UNd Vges sind die Volumina des Feinbodens, des Grobbodens und
das Gesamtvolumen des betrachteten Bodenelements. Relgrob ist der Volumenan-
teil des Grobbodens am Gesamtvolumen des betrachteten Horizonts. Werte fur diese
Grofle kann man aus dem in den BGR-Daten enthaltenen Parameter GROBBOD_K
(Grobbodenklasse) gemald Tabelle 3.8.1 bestimmen. GROBBOD_K=4 bedeutet z.
B., dass im Mittel 35% des Bodens aus Grobboden besteht.

Zur Berechnung der Bodenkennwerte bzgl. der Wasserleitung [hydraulische Konduk-
tivitat K (bzw. Ku-Kurve), Wasserpotential y (bzw. pF-Kurve) und Penetrometerwi-

derstand®” PE als Funktion des Wassergehalts W und des Gesamtporenvolumens]
muss man unbedingt das auf den Feinbodenanteil bezogene GPV, verwenden, da
alle Abhangigkeiten im Boden hochgradig nichtlinear sind. Nur im Feinboden existie-
ren Poren, und man muss die Wasserleitung getrennt fir den Feinbodenanteil be-
rechnen und kann dann hinterher den Wassergehalt wieder auf das Gesamtvolumen
beziehen. Man berechnet also zunachst den Wasserfluss im Feinbodenanteil. Bei
der Aufstellung der Gesamtbilanz muss man dann allerdings beachten, dass ein Bo-
den mit hohem Anteil an Steinen eine geringere Leitfahigkeit besitzt und der Ge-
samtwassergehalt pro Gesamtvolumen um den Faktor Fak kleiner ist als der auf den
Feinboden bezogene Wassergehalt W. Die Wasserleitungsgleichung bei Vorhanden-
sein eines Grobbodenanteils lautet daher

Fak *W
o(Fakw) o Fak*K*(a—‘/’Hj _ ROOTEX
ot 0z 0z

mit K=KW,GPV,) und v =y (W (z),GPV,)

(3.8.5)

wobei i in der Einheit der Vertikalkoordinate z (z. B. Meter Wassersaule) angege-
ben werden muss. y ist dabei so definiert, dass trockener Boden hohe, positive y -

Werte aufweist. Die z-Koordinate wurde nach unten hin zunehmend definiert! ROO-
TEX ist die Wasseraufnahme der Wurzeln in z. B. m*(m?® h). Ohne ROOTEX und bei
zeitlich und vertikal konstantem Fak geht (3.8.5) in die gewdhnliche Wasserleitungs-
gleichung (Dary’s Law) flr den Feinbodenwassergehalt W Uber.

Treten Unstetigkeiten im Grobbodenanteil (oder bei den anderen Wasserbindungs-
grofien) auf, so muss an diesen Diskontinuitaten (d. h. Spriingen von z. B. Fak bzw.
Relgrob) folgende Zusatzbedingung gelten (die Wasserflisse mussen auf beiden
Seiten der Diskontinuitat gleich sein):

Fakl*Kl*(%+lj: Fakz*Kz*[aa&Jrlj. (3.8.6)
Z VA

Leider wurde die Wasserleitung in SIMWASER so implementiert, dass Diskontinuita-
ten nicht exakt nach (3.8.6) behandelt werden (nicht einmal bei Faki=Fak,=1). Daher
macht es auch wenig Sinn, eine Modifikation der Implementierung von Gleichung
(3.8.5) (diese wurde ohne Fak bzw. mit Fak=1 implementiert) vorzunehmen. Bei ei-
ner korrekten Implementierung mit Hilfe von (3.8.6) an den Diskontinuitatsflachen
musste man die Vertikalschrittweite der diskretisierten Gleichung (3.8.5) auch we-
sentlich kleiner als den Abstand der unterschiedlichen Horizonte machen, sofern die-
ser kleiner oder gleich 0.05 m ist. Wirde man namlich pro Horizont nur eine Schicht

% Das ist der Widerstand, welchen der Boden dem Eindringen z. B. von Pflanzenwurzeln entgegen-
setzt.
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wahlen, so wirde die Anwendung von (3.8.6) auf jede dieser Schichten die Konstanz
des Wasserflusses nach sich ziehen. Damit ware der Wassergehalt (falls die Wur-
zelwasseraufnahme vernachlassigbar ware) stationar, was natirlich im allgemeinen
Fall nicht korrekt ist.

Eine approximative Methode (harmonisches Mittel der K’s), die allerdings nur bei
Quasi-Stationaritat korrekt ist, die aber Diskontinuitdten mit kleinerem Fehler behan-
delt, wurde in SIMWASER neu implementiert und kann wahlweise eingesetzt wer-
den.

Tab. 3.8.1: Zuordnung der Grobbodenklasse GROBBOD_K zum Volumenanteil Relgrob des
Grobbodens am Gesamtvolumen des betrachteten Horizonts
GROBBOD_K [1] Relgrob [1]
1 0.00
0.05
0.15
0.35
0.60
0.80

OO, WN

Eine Anpassung an Boden mit hohem Grobbodenanteil wirde ein vollstandig neues
Schema flr die Berechnung der Wassergehalte bzw. eine Neuprogrammierung des
Bodenmodells bedeuten.

Die einzige Mdglichkeit, mit wenig Aufwand vertretbare Ergebnisse auch bei grolem
Grobbodenanteil zu erhalten, ist die Umrechnung von GPV1 nach GPV; und mit die-
sen vergrolderten Porenvolumina die normale SIMWASER-Bodenphysik (Fak=1) zu
rechnen. Das bedeutet allerdings, dass die Steine des Grobbodens in SIMWASER
durch Feinboden ersetzt werden. Glucklicherweise treten hohe Grobbodenanteile nur
in den untersten Horizonten und nur an relativ wenigen Gitterpunkten auf. Leider sind
die Tiefen dieser untersten Horizonte aber nicht immer so tief, dass sie fur das
Wachstum und die Wurzelwasseraufnahme keine Rolle mehr spielen sollten. So
existieren Gitterpunkte, bei denen bereits unterhalb von 40 cm bzw. 60 cm merkliche
Grobbodenanteile existieren. Eine Begrenzung des Bodens nur auf Horizonte ober-
halb dieser Tiefe ist auch nicht sinnvoll, da die Lésung der Wasserhaushaltsglei-
chung dann noch extrem stark von der unteren Randbedingung abhangen wurde.
Die Gleichung (3.8.5) wird in SIMWASER mit entsprechenden Randbedingungen
numerisch integriert. Wahrend alle anderen Groéf3en normalerweise in Zeitschritten
von Tagen berechnet werden, muss die Berechnung des Bodenwasserhaushalts ab-
hangig vom Wassergehalt der einzelnen Bodenschichten in wesentlich kleineren
Zeitschritten (bis hinab zu Sekunden) vorgenommen werden, da die Wassergehalts-
anderung in einer Schicht pro Zeitschritt nicht 0.1 Vol% Uberschreiten soll.

C. Phanologie

Die Phanologie bzw. das Entwicklungsstadium der Pflanzen wird in SIMWASER fol-
gendermallen berechnet. Zuerst wird der Pflanzenentwicklungsindex DEVSTGi fur
den betrachteten Tag k nach (3.8.7) berechnet:

10

DEVSTG, = RIPING

k
*> PTU, . (3.8.7)
i=1

RIPING ist ein vorzugebender, vom Vegetationstyp abhangiger Parameter, welcher
die PTU-Summe (PTU=photothermische Units) zum Zeitpunkt der Pfllckreife dar-

69



stellt. Die Summe in (3.8.7) erstreckt sich vom ersten Tag des Jahres (i=1) bis zum
betrachteten Tag k. DEVSTGk=5 entspricht bei ,Nichtbaumen® (siehe unten) der Blu-
te, DEVSTGk=10 der Fruchtreife. Die PTU; am Tag i berechnet sich [siehe (3.8.8)]
aus einem Faktor D1;, der zum Mittelwert der Globalstrahlung®® GLOBRIi (der Mittel-
wert wird nur Uber die Tageslichtlange gebildet) am Tag i proportional ist [Gleichung
(3.8.9)] und dem Faktor (T-TBase), wobei T; die Tagesmitteltemperatur®® und TBase
eine vom Vegetationstyp abhangige Basistemperatur ist. Fur Apfelbdume wurde
TBase=3 °C gewahlt.

PTU, = D1, *max(T, - T,,..,0) (3.8.8)

Base !

D1, = GLOBR *0.01 (3.8.9)

Mit diesen Formeln lassen sich verschiedene Getreidesorten und Graser gut be-
schreiben. Beim Apfelbaum ergibt sich aber ein viel zu spater Bluhbeginn. Daher
wird der mit (3.8.7) berechnete DEVSTG-Wert noch der Transformation (3.8.10) un-
terzogen:

DEVSTG, ¢ =10*(0.1* DEVSTG,)*’. (3.8.10)

Diese lasst die Werte DEVSTG=0 und DEVSTG=10 unangetastet, sie erhoht aber
kleine DEVSTGk-Werte, so dass DEVSTGapre k=5 fruher erreicht wird [ca. am 1. Mai
bzw. am 120. Tag des Jahres (DOY=120)]. Die Transformation (3.8.10) ist notwen-
dig, da Apfelbaume bereits nach ca. 60 relativ kalten , Trigger“-Tagen mit Temperatu-
ren oberhalb von Tgase (vom 1. Marz bis 31. April) blihen, die Reife aber erst nach
weiteren ca. 135 relativ warmen Tagen (vom 1. Mai bis 15. September) erreicht wird.
Im originalen SIMWASER wurde aber angenommen, dass die Blute (erst) bei
DEVSTG=5 erreicht wird, und die Reife (schon) nach einem weiteren Zuwachs der
PTU-Summe um denselben Betrag (bei DEVSTG=10). Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass die Blute im originalen SIMWASER viel spater auftritt als bei den echten
Apfelbaumen.

Da die Reife der Apfel relativ spat im Jahr auftritt, kommt es haufiger vor, dass das
DEVSTG aus (3.8.7) bei vorgegebenem RIPING den Wert 10 bis zum Jahresende
nicht erreicht. Daher wurde die Reifebeschleunigung (3.8.11) implementiert.

k-1
if (dayl <k<day, .and.RIPING >)_ PTUij then

i=1

k-1
(RIPING-Z PTU.j
. ! 3.8.11
DELTAR, = 5 '=1k else DELTAR, =0 ( )
ay, -

PTU, = PTU, + DELTAR,

Diese Reifebeschleunigung soll die Effekte, welche zusatzlich zur Temperatur und
Globalstrahlung das Reifwerden der Fruchte beeinflussen, wie z. B. die im Herbst

%8 Streng genommen ist GLOBR; nicht exakt identisch mit dem Tageslichtmittelwert der Globalstrah-
lung in W/m?, sondern der Wert ist 24% groRer. Es handelt sich namlich um die Globalstrahlungs-
Summe (in J/cmzld), geteilt durch (0.29 * ,Tageslichtlange®) (in h). ,Tageslichtlange® (=DAYLGT) ist
hier die Zeitspanne zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang.
% Feinheiten, wie z. B. Temperaturzuschlage bei Wasserstress u.a., werden hier der Einfachheit hal-
ber weggelassen.
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kurzer werdende Tageslange und zunehmende Temperaturunterschiede zwischen
Tag und Nacht, die aber in SIMWASER keinen direkten Einfluss auf die Reife haben,
simulieren.

Falls zu einem vorzugebenden Stichtag day: noch keine Reife erreicht wurde, so
wird der aktuelle PTU-Wert PTUx um den Zuschlag DELTARy erhoht. Dieser Zu-
schlag ist zunachst relativ klein, denn es wird der zur Reife fehlende PTU-Betrag
durch (day,-k) dividiert. day, ist ein Tag, der ca. 40 Tage spater als day, angesetzt
wurde. Beim ersten Zuschlag wird daher durch 39 dividiert. Mit zunehmendem k wird
der Divisor immer kleiner. Bei k=day,-1 wird schlief3lich nur noch durch 1 dividiert
und spatestens dann reicht der Zuschlag aus, um die Reife zu erreichen.

Es wurden zwei verschiedene Apfelbaumtypen in SIMWASER implementiert. Beim
Jfruher” reifenden Apfel (Optionsparameter BRAEBURN=0) (z. B. ,Elstar®, ,Jona-
gold“) wurde day1=250 und day,=290 gewahlt. RIPING wurde auf 7800 gesetzt. Beim
spater reifenden Apfel (BRAEBURN=1) (z. B. ,Braeburn®, ,Fuji‘, ,Granny Smith“ und
,Pink Lady“) wird day1=280, day,=320 und RIPING=9000 gesetzt.

D. Verdunstung

In der ursprunglichen Version von SIMWASER wurden die im Folgenden dargestell-
ten Gleichungen benutzt, um die potentielle Evapotranspiration, die potentielle
Transpiration und die potentielle Soil-Evaporation zu berechnen. Diese Ansatze, die
sowohl Brache als auch voll ausgebildete Vegetation mit hohem Leaf Area Index LAl
und alle Zwischenstadien beschreiben sollen, waren leider fir den unbewachsenen
Boden vollkommen falsch. Die Ubergénge von Brache zu sich entwickelnder Vegeta-
tion zeigten grobe Unstetigkeiten und die Parametrisierung der Austauschkoeffizien-
ten bzw. aerodynamischen Widerstande entsprach nicht der allgemein akzeptierten
Monin-Obukhov-Theorie. Die alten Ansatze wurden daher durch eine verbesserte
Theorie ersetzt, die Brache und den Ubergang zu voll entwickelter Vegetation korrekt
und stetig beschreibt.

Alte Verdunstungsphysik:

Zwischen Blite und Reife (DEVSTG>=0.5 und DEVSTG<=10.0) wurden folgende Berechnungen an-
gewendet: Die potentielle Evapotranspiration ETPOT wird nach der Penman-Monteith-Formel berech-
net:

f, Q+O.864|_r|°

ETPOT = 2 (3.8.12)

r
f,+1+-=<
ra

Ho=Sattigungsdefizit; fi=Temperaturfaktor; Q=Nettostrahlungsbilanz — Bodenwarmestrom.

Der aerodynamische Widerstand r, berechnet sich nach

. In*(10m/ z,)

a PEIVIE (3.8.13)
wobei die Rauhigkeitslange z, aus der Vegetationshéhe Hyeq berechnet wird:
z, :O.lHVeg (3.8.14)
Fur den Crop-Widerstand r. gilt:
1 ETOTAL 1
== + (3.8.15)

rc rsoiI rs,bulk
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Dabei wird der Bodenanteil ETOTAL folgendermalfien berechnet:

ETOTAL = EXP(-EXCOEFF *TOTLAI * EXFAK) (3.8.16)

[EXCOEFF=~0.5; ry,;=Bodenwiderstand=5 s/cm (nach Schnitt =10 s/cm); TOTLAI = totaler LAl = Sum-
me aus grinem LAI und Dead-LAl (bereits abgestorbene Blatter, die aber noch am Baum hangen);
EXFAK wurde erst in KliO fir Apfelbdume eingefiihrt und fiir diese auf 0.5 gesetzt; in allen anderen
Fallen wurde EXFAK=1 verwendet.]

Isouik ISt der sogenannte ,Bulk Stomata Widerstand®. Dieser wird dhnlich wie die potentielle Assimilati-
onsrate PFLUX (vgl. Abschnitt 3.8.4) als Integral Uber alle Blattschichten als Funktion der einfallenden
kurzwelligen Strahlung und des Entwicklungsindex (DEVSTG) berechnet. Andere Abhangigkeiten, wie
die von der Temperatur, vom Sattigungsdefizit, Blattwasserpotential und der inneren und aufleren
CO,-Konzentration werden vernachlassigt.

Die potentielle Transpiration PTRANS und die potentielle Soil-Evaporation PSEVAP werden approxi-
mativ wie folgt berechnet:

PTRANS = ETPOT *(1- ETOTAL) (3.8.17)
PSEVAP = ETPOT — PTRANS (3.8.18)

Bei Brache oder vor der Blite (DEVSTG<0.5) werden folgende Gleichungen benutzt:
r, =0.5*V°® [in s/m| (3.8.19)

Nach der Reife (DEVSTG>10.0) wird r, wie in (3.8.13) berechnet, da in diesem Fall die Vegetation
zwar keinen grinen LAl mehr besitzt, aber noch als tote Materie in der Landschaft herum steht!

Weiterhin werden bei Brache oder vor der Blite (DEVSTG<0.5) oder nach der Reife
(DEVSTG>10.0) folgende Gleichungen benutzt:

ft Q ETOTAL + 0.864i

ETPOT = I (3.8.20)

I

f,+1+-=5

ra

s puic = 0
Damit gilt dann geman (3.8.15) fur r.

I, =T /[ ETOTAL, (3.8.21)

und mit TOTLAI=0 folgt aus (3.8.16), dass ETOTAL=1 gilt, und damit ergibt sich nach (3.8.17) und
(3.8.18)

PTRANS =0 (3.8.22)
und

PSEVAP = ETPOT . (3.8.23)

Die aktuelle Soil-Evaporation ASEVAP wird als Minimum von PSEVAP und dem maximal moglichen
Wasserfluss SEVAP zur Bodenoberflache, den der Boden aufrechterhalten kann, bestimmt. SEVAP
wird als Funktion der Diffusivitdt des Bodens, die wiederum vom Bodenwassergehalt abhangt, ange-
setzt.

Die aktuelle Transpiration ATRANS berechnet sich aus der potentiellen Transpiration PTRANS und
der relativen Transpiration R zu

ATRANS = PTRANS *R. (3.8.24)
Far die relative Transpiration R gilt:

R = min(L, SPREX / PTRANS). (3.8.25)
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SPREX ist die Uber alle Bodenschichten integrierte, maximale Wurzelwasserentnahme pro horizonta-
ler Einheitsflache und héngt vom Bodenwassergehalt W bzw. vom Bodenwasserpotential (W), vom

Bodenwiderstand fir Wasserleitung und vom Vernassungsfaktor FWLOG (naheres dazu in Abschnitt
3.8.6), dem Entwicklungszustand der Pflanze (DEVSTG) und der Wurzellangendichte in den einzel-
nen Bodenschichten ab.

Die Wurzelverteilung wird durch die von der Tiefe bzw. Bodenschicht abhangige Wurzellangendichte-
verteilung beschrieben. Das Wurzellangen- und Tiefenwachstum wird abhangig vom Entwicklungssta-
dium (DEVSTG) der Pflanzen als Funktion der aktuellen Assimilationsrate ASSIM, des vom Wasser-
gehalt abhangigen Penetrometerwiderstands und des Vernassungsfaktors FWLOG fir jede Boden-
schicht gesondert berechnet.

Gleichung (3.8.20) ist fUr kleine Leaf Area Indizes TOTLAI (d. h. ETOTAL=1) falsch. Die Gleichung lie-
fert dann viel zu kleine Evapotranspirationswerte ETPOT. Diese sind z. T. kleiner als die sogenannte
Equilibrium Verdunstung, die eine untere Grenze der Evaporation Uber feuchten Oberflachen darstellit.

Neue Verdunstungsphysik:

Der Term 1+£ in der Penman-Monteith-Gleichung wurde durch rg / ry ersetzt und r,
r

a

durch ry, so dass die Penman-Monteith-Formel nun folgende Form annimmt:

f, Q+0.864|:°

ETPOT = 5. (3.8.26)
rE

f,+-—+

r-H

Fir den Widerstand ry bzgl. des Transports sensibler Warme gilt (Parallelschaltung
von Boden und Vegetation)

(3.8.27)

1 _ ETOTAL N 1-ETOTAL (3.8.28)

rH ra,B ra,V
und fur den Widerstand re bzgl. des Feuchtetransports gilt (Parallelschaltung von
Boden und Vegetation; bei Vegetation wird noch der Bulk-Stomata-Widerstand mit
dem aerodynamischen Widerstand in Reihe geschaltet)

1 ETOTAL N 1-ETOTAL

E raL,B ra,v + r-s,bulk
rs,oulk Wird (wie auch schon friher) bei Brache oder vor der Blute (DEVSTG<0.5) oder
nach der Reife (DEVSTG>10.0) auf unendlich gesetzt.
FiUr die beiden aerodynamischen Widerstande uber dem Anteil ,kahler Boden® (rag)

und Uber dem Vegetationsanteil (rav) gilt

(3.8.29)

In(10/0.02)*(In(2/0.01) + KB ™)
a8~ K2V
In(L0m/z,)*(In(2m/z,)+ KB™)

aVv
K2V

*SoilFak (3.8.30)

(3.8.31)

Das ist korrekt, wenn die Windgeschwindigkeit in 10 m und die Temperatur und
Feuchte in 2 m Hohe gemessen wurden. SoilFak ist normalerweise 1, nach dem
Schnitt wird SoilFak aber 2 gesetzt (analog zu rs.i). (Der Bodenwiderstand wird nach
dem Schnitt vergrélert, weil viele Vegetationsreste auf dem Boden zurlckbleiben
und diese die Evaporation des Bodens verkleinern). k ist die von Karman Konstante
(=0.4).

73



KB'= In(zo/z4) (dabei ist z4 die Rauhigkeitslange fiir sensible Warme) wurde auf 2
gesetzt, hangt aber eigentlich (bei dichter Vegetation) noch von der Blattgrofe,
Windgeschwindigkeit, dem TOTLAI und weiteren GroRen ab (siehe Blumel 1999).
Das ,KB™" beim Bodenwiderstand“ kann auch wesentlich groRere Werte annehmen
(bis ca. 10) und hangt genau genommen von der roughness Reynolds Zahl Re- ab.
PSEVAP und PTRANS kann man leicht exakter als in der alten Theorie aus ETPOT
bestimmen, wenn man berucksichtigt, dass man bei der Nutzung der Penman-
Monteith-Formel annehmen muss, dass der Boden die gleiche Temperatur T wie die
Blatter hat, so dass man die gleiche spezifische Sattigungsfeuchte qsat (Tr ) am Bo-
den und in den Blattern annehmen muss:

ETPOT = L* p (0 (T,) ~ ) /T, (3.8.32)
PSEVAP = L* p (0, (T;)—q,)*ETOTAL /T, , (3.8.33)

L ist hierbei die Verdampfungswarme von Wasser und q, ist die spez. Feuchte im
Referenzniveau (2 m). p ist die Dichte von feuchter Luft. Aus diesen beiden Glei-
chungen folgt

PSEVAP = ETOTAL —E ETPOT (3.8.34)

ra,B

und fiir PTRANS gilt, falls die Interzeptionsmenge®® E|=0 ist:
PTRANS = ETPOT — PSEVAP (3.8.35)

Wenn die Interzeptionsmenge El ungleich Null ist, werden die Gleichungen etwas
komplizierter.

Bei den obigen Formeln muss man nicht mehr die Regimes ,kahler Boden“ und ,Ve-
getation“ unterscheiden. Mit Hilfe von ETOTAL verandern sich die Widerstande nun
stetig, wenn kahler Boden langsam mit Vegetation zuwachst und umgekehrt. Im
Grenzfall werden aber die bekannten Formeln flr kahlen Boden oder dichte Vegeta-
tion angenommen (hier aber korrigiert gegenlber der alten Version!). Die aerodyna-
mischen Widerstande sind nun auch umgekehrt zur Windgeschwindigkeit, wie es
sein muss. Es fehlt aber noch die Berlcksichtigung der statischen Stabilitat (Schich-
tung der unteren Atmosphare bzw. planetarischen Grenzschicht). Deren Einfluss auf
Tageswerte konnte untersucht werden, wenn man Rechnungen mit synthetischen
1h-Werten, die fur BIENE (siehe Abschnitt 3.8.7) erzeugt werden, durchfihrte, und
dabei einmal ohne Berucksichtigung der Stabilitatsterme bei der Berechnung der Wi-
derstande (wie oben beschrieben) rechnete und in einer weiteren Rechnung die voll-
standigen Stabilitdtsterme berucksichtigte. Im letzteren Fall musste man allerdings
uber die Monin-Obukhov-Lange iterieren. Die 1h-Ergebnisse kdénnten dann auf Ta-
geswerte aggregiert und mit den Ergebnissen ohne Stabilitatsbertcksichtigung ver-
glichen werden.

Etwas unbefriedigend ist, dass die obigen Gleichungen (genauso wie die originalen
Gleichungen) im Grunde nur eine verschmierte Vegetation beschreiben. Der LAl ist
hierbei gleichmafig Uber die gesamte Grundflache verteilt. Gerade bei Obstbaumen
tritt aber der Fall auf, dass die Vegetation geclustert ist, und nur einen bestimmten
Anteil o, der Gesamtgrundflache einnimmt. In diesem Fall ware es besser, den LAl

“ Die Interzeption wird im Modell berticksichtigt, hier aber nicht weiter erlautert.
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nur auf die eigentliche Standflache der Vegetation zu beziehen und den Anteil o,
(Vegetation) und den Anteil (1-o, ) (kahler Boden oder Wiese) getrennt zu beschrei-

ben. Man musste dann einen Bodenwiderstand unterhalb der Vegetation und einen
Bodenwiderstand, der nicht von Vegetation bedeckt ist, einfihren. Weiterhin kénnte
man einen Widerstand ri, einfiihnren, der KB in (3.8.31) ersetzt und den Ubergang
von der Blattoberflache in die Vegetationsluft beschreibt.*’ Dieser Ubergang hangt
namlich, wie bereits erwahnt, noch von der Blattgrof3e und weiteren Parametern ab.

Abbildung 3.8.1 zeigt, dass die oben beschriebenen Korrekturen gravierende Folgen
fur die Ergebnisse haben. Die Abbildung vergleicht Simulationsergebnisse der origi-
nalen SIMWASER-Version (schwarze Kurve) mit denen der korrigierten SIMWASER-
Version (rote Kurve).

FUr diese Rechnungen wurden als Forcing-Grofzen die REMO-UBA-Ergebnisse des
Szenarios A1B am Gitterpunkt 1716 im Alten Land verwendet. Als Boden wurden die
bereits fruher fur Berlin-Dahlem optimierten Boden verwendet. Die Rechnungen wur-
den durchgehend fur Brache durchgefihrt. Man erkennt erhebliche Unterschiede bei
der Evaporation. Auch beim Bodenwassergehalt (hier nicht dargestellt) ergeben sich
merkliche Unterschiede. In der neuen Version ist der Boden auf Grund der hdheren
Evaporation trockener.

Auch Simulationen mit Vegetation (Winterweizen, Apfelbaume etc.) zeigten erhebli-
che Unterschiede zwischen der alten und neuen Version, wobei die Ergebnisse der
korrigierten Version realistischer erscheinen.

Aktuelle Soilevaporation ASEVAP

ASEVAP [mm/d]

I\

W

o | Hal | hu

'i’m Hh

Jl i nIM

| | | ] |
01.01.2058 01.01.2059 01.01.2060 01.01.2061 01.01.2062

DATUM

Abb. 3.8.1: Aktuelle Soil-Evaporation Uber Brache fur einige Jahre im REMO-UBA-A1B-
Szenario. Schwarz: Alte, unkorrigierte Version. Rot: Neue, korrigierte Version.

*! Ebenso gut kénnte man diese Abhangigkeiten in KB einbauen, denn der KB™'-Term in (3.8.31)
entspricht im Prinzip ry..
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3.8.4 Aufgedeckte Fehler

Fir die Wasserhaushaltsrechnungen in KliO mussten extrem viele Rechnungen mit
unterschiedlichen Bodenarten, verschiedenen Verteilungen des Bodenwassers und
variierenden Wettervorgaben mit dem Modell SIMWASER durchgefihrt werden. So
mussen z. B. fur ein einziges WETTREG-Szenario Rechnungen fur 14 Dekaden zu
je 200 Jahren mit je 365 Tagen an insgesamt 148 fiur den Obstbau relevanten RE-
MO-UBA-Pixeln durchgefuhrt werden. Das ergibt fur Szenario A1B und B1 insgesamt
uber 800 000 Jahre, die simuliert werden mussten. An diesen ca. 300 Millionen Ta-
gen traten naturlich fast alle denkbaren Konstellationen auf. Umfangreiche Verbesse-
rungen und Korrekturen waren nétig, bis SIMWASER ohne Absturz diese Herausfor-
derung Uberstehen konnte.

So mussten z. B. viele Absicherungen gegen Feldgrenzeniiberschreitungen, Division durch Null u. a.
eingefiigt werden. Die vollstandige Fehlerbeschreibung umfasst ca. 70 Seiten. Daher kdnnen hier nur
einige der vielen Makel erwahnt werden.

Wie bereits im letzten Abschnitt beschrieben, musste die gesamte Verdunstungsphysik verbessert
werden. Weiterhin fehlte an vielen Stellen der Faktor Az (Bodenschichtdicke), da das Modell scheinbar
nur mit der festen Schrittweite 1 dm betrieben wurde, obwohl in der Beschreibung und den Steuerfiles
die freie Wahl dieser Grofie angeboten wurde. In der fir KliO feineren Auflésung von 5 cm, die durch
die Horizontauflésung der BGR-Bodendaten vorgegeben wurde, hatten sich ohne die Erganzungen
dieses Faktors grol3e Fehler ergeben.

e Die Massenbilanz war weder fiir die Assimilationsmasse noch fir den Wasserhaushalt ge-
schlossen; entsprechende Korrekturen wurden angebracht.

Die Growth-Respiration wurde falschlicherweise dreimal berticksichtigt.

Einige Bodendateien enthielten widersprichliche Eintrage.

Einige Grofen wurden unter bestimmten Bedingungen nicht korrekt mit Anfangswerten belegt.
Die Werte fir die Respiration hatten flir negative Temperaturen positive Werte, sollten aber
eigentlich null sein.

e Der Bodenwassergehalt konnte bei grofien Wurzelwasserentnahmen negativ werden.

Exemplarisch fir andere Fehler sei hier kurz auf einen Fehler eingegangen, der schwer zu entdecken
war, aber dennoch grol3e Auswirkungen hat. Es zeigte sich namlich, dass die potentielle, durch die
Einstrahlung bedingte Photosyntheseleistung PFLUX (in Stenitzer 1988 auf Seite 68 mit F bezeichnet)
bei groflen Leaf Area Indizes (LAI's) (und sonst gleichen Bedingungen) niedriger war als bei kleineren
LAI’s.

Fir PFLUX wird im Modell folgender theoretischer Ansatz gemacht:
LAI

PFLUX = j min(Effphot, * PAR(X)) dx (3.8.36)
x=0

wobei die pro Blattflache ,absorbierte und gestreute” photosynthetisch aktive Strahlung (Radiation)
PAR in der Ebene, die von einem Leaf Area Index der Grofde LAI tGberdeckt wird, zu

PAR(LAI) =k PAR, exp(-k * LAl ) (3.8.37)

angesetzt wird. PAR, ist die PAR-Einstrahlung oberhalb des Bestandes.*? k ist der Extinktionskoeffi-
zient fur die PAR. LAl bezeichnet hier und weiter unten immer den Anteil des griinen LAI. o und Eff-
phot sind vom Pfanzentyp abhangige konstante Parameter.

Das Integral aus (3.8.36) wird im Programm als einfache Summation Gber 10 aquidistante Schichen
mit der Dicke LAI/10 approximiert. Das fuhrt, wie Abbildung 3.8.2% zeigt, zu grollen Abweichungen
gegeniber der exakten Lésung fir grol3e LAI's.* Die schwarze Kurve entspricht den Ergebnissen der
alten SIMWASER-Version (10 Schichten). Die griine Kurve ergibt sich, wenn man das Integral durch
eine Summe Uber 100 Schichten (Summanden) annahert. Mit 1000 Summanden erhalt man die rote

*2 PAR, wird in SIMWASER approximativ als die Halfte der ,Uber die Tageslichtlange gemittelten Glo-
balstrahlung“ GLOBR angesetzt. Letztere wird aus der téglichen Globalstrahlungssumme berechnet.
*® GLOB=243 W/m? bezeichnet in der Abbildung den Wert von 2*PAR,,.
* LAI's bis 12 kdnnen durchaus vorkommen!
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Kurve, die mit der exakten, analytischen Ldsung, die man leicht aus (3.8.36) und (3.8.37) errechnen
kann, sehr gut Gbereinstimmt. — Es ist anschaulich klar, dass fiir groe LAl's die GroRe PFLUX nicht
mehr ansteigt, da dann bereits eine Sattigung erreicht ist (die untersten Blattschichten werden so stark
beschattet, dass dort fast keine Photosynthese mehr stattfindet). Die 10 Schichten-Lésung dagegen
fuhrt zu einer Abnahme von PFLUX mit weiter ansteigendem LAI. Das ist physikalisch/physiologisch
naturlich falsch. Dieser Fehler wurde korrigiert, indem nun die (sogar Rechenzeit sparende) analyti-
sche Lésung verwendet wird.

(Strahlungsfaktor der) potentiellen Assimilationsrate (PFLUX in kg/ha/d)
als Funktion des Green LAl bei "Globalstrahlung" GLOB=243 W/m**2 und Winterweizen
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3.8.5 Implementierung von Apfelbaumen in SIMWASER

Die originale Fassung von SIMWASER gestattete nur die Simulation annueller Nutz-
pflanzen und von Dauergrinland (z.B. verschiedene Getreidesorten, Kartoffeln, Er-
bsen, Zuckerriben, Senf, Wiese mit Schnitt usw.).

Um das Wachstum von Baumen simulieren zu kdnnen, wurde zunachst ein spezieller
Optionsparameter DEVSTGNULLEN eingefuhrt. Falls diese Konstante 1 ist, werden
Pflanzen ohne Rodung simuliert. Diese Pflanzen werden einmal initialisiert und kén-
nen dann Uber mehrere Jahre kontinuierlich wachsen, wobei jedoch der jahrliche
Abwurf des Laubs bertcksichtigt wird.

Jeweils am 1. Januar werden die Leaf Area Indizes (LAl) [SUMLAI=Summe aller
Blattflachenzuwachse inklusive der bereits abgefallenen toten Blatter,
GRNLAI=aktueller, gruner LAIl, TOTLAI=Summe aus aktuellem grunen LAl und
Dead-LAl (tote Blatter, die noch am Baum hangen)] auf

LAI(t=0)=MAX(0.05, ,ROOTMASS in kg/ha**/1000) (3.8.38)

gesetzt. In der originalen Version wurde der LAI jedes Jahr mit 0.05 initialisiert. Das
bedeutete, dass das Pflanzenwachstum jedes Jahr vollkommen neu auf einer Mini-
pflanze (Setzling) basierte, da die Entwicklung vom Samenkorn zur Minipflanze vom
Modell nicht beschrieben wird. Der sich im Laufe des Jahres entwickelnde maximale
LAl und damit auch die Assimilationsrate und der gesamte Massenzuwachs hatte
daher in jedem Jahr ungefahr die gleiche GroRenordnung. Bei Baumen hangt der
maximale LAl und der Massenzuwachs aber von der aktuellen Gré3e bzw. aktuellen
Masse ab. Daher wurde der LAl zu Jahresbeginn proportional zur gesamten Wur-
zelmasse ROOTMASS angesetzt.

Die gesamte oberirdische Trockenmasse DRYMAT wird nur dann null gesetzt, wenn
die Pflanze (der Baum) vollkommen neu angepflanzt wird. Im Gegensatz zu den
normalen Wachstumszyklen (z. B. bei Getreide) wird die Trockenmasse DRYMAT
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(und auch die Wurzelmasse ROOTMASS) in den Folgejahren am Jahresanfang nicht
auf Null zurtckgesetzt, da die Apfelbaume nicht jedes Jahr im Herbst abgeholzt (ge-
rodet) werden.

Am Jahresende wird der im vergangenen Jahr neu gewachsene LAl (SUMLAI) von
der Assimilationsmenge und der Trockenmasse abgezogen (Bericksichtigung des
Blattabwurfs bei der Trockenmassenakkumulation). Der jahrliche Zuwachs ATM der
Trockenmasse ist der Zuwachs nach Abwurf der Blatter (ab 1.Januar) bis zum
31.Dezember (vor dem Abzug des SUMLAI) im aktuellen Jahr. Der fur Strahlungsbe-
rechnungen benutzte TOTLAI wird aber bereits nach der Reife (DEVSTG=10) auf
null gesetzt.

Die phanologischen ,Zahler* DEVSTG, PTU und die Summe der PTU (vgl. Abschnitt
3.8.3) werden jeweils am 1. Januar auf null gesetzt (neue Wachstumsperiode).
Weiterhin wird bei DEVSTGNULLEN=1 die Maintenance-Respiration abgeschaltet.
Diese ist in SIMWASER proportional*® zu DRYMAT und nimmt daher bei Baumen z.
T. unrealistisch hohe Werte an. Aul3erdem wird der ,Veratmungsverlust bei der Um-
wandlung des assimilierten Kohlendioxids in Pflanzenmasse“ sowieso schon bei der
Berechnung der Assimilationsmenge beriicksichtigt.*® Die Unterschiede von Rech-
nungen mit und ohne Maintenance-Respirationsterm sind gering.

Die originale Parametrisierung der Pflanzenhdhe fuhrte bei den oben beschriebenen
Modifikationen fur Pflanzen ohne Rodung (DEVSTGNULLEN=1) zu unrealistischen
Ergebnissen. Die ,Baume” wuchsen quasi linear mit der Zeit in die HOhe. Nach 100
Jahren hatten die Baume bzw. die Wiese eine Hohe von uber 90 m. Um das zu ver-
hindern, wurde bei DEVSTGNULLEN=1 folgende Parametrisierung fur die Pflanzen-
héhe PLTHGT eingebaut:

PLTHGT= Hyeg =POTHGT*0.2*SQRT(DRYMAT*0.001). (3.8.39)

POTHGT ist hierbei eine vorzugebende potentielle Pflanzenhdhe (fur Obstbaume z.
B. 3 m), und DRYMAT ist die gesamte oberirdische Trockenmasse in kg/ha. PLTHGT
wird zur Berechnung der fur die Parametrisierung der Verdunstung verwendeten
Rauhigkeitshdhe z, benutzt [vgl. (3.8.14)]. Hohe Vegetation ergibt hohe Rauhigkeits-
langen, welche eine grolde Evapotranspiration bedingen. Dies fuhrt zur schnellerer
Austrocknung des Bodens und damit zu geringeren Ertragen.

Speziell fur die Simulation von Baumen wurden zu den bereits in SIMWASER an-
wahlbaren 16 Pflanzenarten ein 17. Typ (Pseudobaum) eingefuhrt (Optionsparame-
ter ICROP=17).

Wird ICROP=17 gesetzt, so werden 11 pflanzenspezifische Parameter (z. B. RI-
PING, POTHGT, minimaler Stomatawiderstand, Wurzelklassenstarke usw.) speziell
fur Apfelbaume gesetzt. Aullerdem wird die phanologische Entwicklung grob an die
von Apfelbaumen angepasst [siehe Gleichung (3.8.10) in Abschnitt 3.8.3] und die
Reifebeschleunigung (3.8.11) wird verwendet.

Weiterhin werden Anpassungen der Parametrierungen fur die Aufteilung der Assimi-
lationsmasse und fur die Entwicklung der Blatter (gruner LAl und Dead-LAl) vorge-
nommen. Die gepunkteten Kurven in Abbildung 3.8.3 zeigen die fir die Pseudobau-
me modifizierten, empirischen Parameter als Funktion des Entwicklungsparameters
DEVSTG. Die durchgezogenen Kurven sind die bisher in SIMWASER verwendeten
Funktionsverlaufe.

*® Der Proportionalitatsfaktor hangt noch von der Lufttemperatur ab.
*® In der originalen SIMWASER-Version war die Maintenance-Respiration auf Grund eines Program-
mierfehlers immer null.

78



FBULK (0O=das gesamte Wachstum geht in die Blatter, 1=kein Blattwachstum; rote
Kuren) wurde so modifiziert, dass das Blattwachstum erst zum Zeitpunkt der Blute
(DEVSTG=5) und kurze Zeit danach stattfindet.

(1-FTOTLAI) (=Anteil der Blatter, die noch am Baum h&angen und nicht abgefallen
sind; blaue Kurven) wurde so modifiziert, dass zur Reife (DEVSTG=10) nur 20% der
Blatter abgefallen sind (vorher: 60%).

FDEADL (=Anteil der toten Blatter am Gesamt-LAl; graue Kurven) wurde so modifi-
ziert, dass zur Reife nur ca. 15% der Blatter abgestorben sind (vorher 100%).

Verschiedene empirische Funktionen aus SUB GROWTH
1.2
Abb. 3.8.3: 1o
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Die Kurven fir FRDMAT (relativer Anteil der Zunahme der Wurzelmasse bzgl. der
Gesamttrockenmassenzunahme; grune Kurve), fur FRROTG (relativer Wurzellan-
genwachstumsfaktor als Funktion des Entwicklungsstadiums DEVSTG) und fuar EF-
FICIENCY (jahrliche Alterungsfunktion fur Stomatawiderstande, Wurzelwiderstand,
Photosyntheseleistung usw.) wurden nicht verandert.

Wie bereits in Abschnitt 3.8.3 angedeutet wurde, stimmte die Phanologie der im ori-
ginalen SIMWASER integrierten Pflanzenarten leider nicht mit der von Apfelbaumen
uberein. Wahrend der Reifetermin noch recht einfach mit Hilfe des Parameters RI-
PING verschiebbar ist, konnten die viel zu spaten Bluhtermine nur durch eine Trans-
formation des Entwicklungsparameters DEVSTG auf realistische Werte gebracht
werden. Bei ICROP=17 wird daher die Transformation (3.8.10) verwendet.

Ein weiteres Problem ist Folgendes: Es ergeben sich Unterschiede im Ertrag, wenn
man die Pflanzen jedes Jahr neu anpflanzt, oder wenn man die Baume 10, 20, 50
oder 100 Jahre wachsen lasst bzw. periodische Beschneidungen ausfuhrt oder nicht.
Die Ertrage sollten sicherlich einigermal3en proportional zur GroRe (Gesamtmasse)
der Baume sein. Die GrofRe der Baume unterscheidet sich aber, wenn die Baume je-
des Jahr neu gepflanzt werden, oder alle 20 Jahre erneuert werden oder gar 100
Jahre stehen bleiben. Bei sehr grof3en, alten Pflanzen kann das Wachstum naturlich
auch durch das endliche Angebot von Bodenwasser begrenzt werden. Aullerdem
werden sicherlich auch noch andere, im Modell nicht erfasste Einflussgréfen, wie z.
B. Nahrstoffangebote und Alterserscheinungen eine Rolle spielen.

Als realistischen Kompromiss wurde fur die Untersuchungen in KiliO jedes Jahr wie-
der neu ein ca. 7 Jahre alter Apfelbaum initialisiert. Um realistische Startwerte fur ei-
nen 7 Jahre alten Baum zu finden, wurde eine Minipflanze (Startwert der LAI's gleich
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0.5; DRYMAT=0 t/ha; ROOTMASS=0.050 t/ha) 7 Jahre lang ohne Neuinitialisierung
simuliert. Die Kennwerte DRYMAT, ROOTMASS [daraus berechnet man die Start-
werte der LAl's nach (3.8.38)], CROOTL (=Durchwurzelungstiefe), die Wurzellan-
gendichte in den Bodenschichten bis zur Tiefe CROOTL usw. dieser 7 Jahre alten
Pflanze wurden dann fir die jahrliche Initialisierung des 7 Jahre alten Obstbaums
verwendet.

Hierbei sind zwei Varianten moglich: Entweder werden die LAI's mit 1.33 initialisiert
[d. h. ROOTMASS=1.33 und Nutzung von (3.8.38)], oder sie werden mit 0.1 initiali-
siert und (3.8.38) wird nicht verwendet. Fir die KIiO-Rechnungen wurde die erste Va-
riante (Optionsparameter PARVUS=0) gewabhlt, bei der die Baume bei nicht zu gerin-
ger Bodenfeuchte etwas hdhere Ertrage erzielen.

3.8.6 Sommerberegnung

Die relative nutzbare Feldkapazitat WREL; (auch als %nFK bezeichnet) ist definiert
als
W, ~WP,

WREL, = ———1_
FC, —WP,

(3.8.40)

Dabei ist W; der Wassergehalt in Vol% in der Schicht i, WP; der Wassergehalt am
Welkepunkt (pF-Wert=4.18 bzw. 150 m Wassersaule) und FC; der Wassergehalt bei
Feldkapazitat (pF-Wert=2 bzw. 1 m Wassersaule).

Eine konsistente Definition des Mittelwerts von WREL; Uber alle Bodenschichten von
der Oberflache bis zur maximal bericksichtigten Tiefe gibt folgende Formel:

ZWRELi *(FC, —WP)* Az, Z(vvi ~WP)*Az,

S(FC-WR)*Az, 3 (FC,-WP)*Az

®)

WREL

(3.8.41)

Az,ist hierbei die Schichtdicke der Bodenschicht i. Die Summe in (3.8.41) erstreckt
sich Uber alle Bodenschichten i bis in eine Tiefe von 60 cm. In Gleichung (3.8.41)
wird das WREL,; der einzelnen Bodenschichten nicht nur mit der zugehdérigen Boden-
schichtdicke Az, , sondern auch noch mit dem Faktor (FC; — WP;) gewichtet. Ist dieser

Wert grol3 (i. Allg. bei Béden mit groler Wasseraufnahmekapazitat), so wird das
WREL,; dieser Schicht starker gewichtet.

Wenn WREL® < 0.5 wird, so wird die Beregnung am Folgetag gestartet. Die Bewas-
serungsmenge BEW, die (theoretisch) notwendig ware, das aktuelle WREL; auf ein
WREL;=0.8 in allen Bodenschichten bis 60 cm Tiefe anzuheben, folgt leicht aus
(3.8.41) und berechnet sich nach folgender Gleichung:

N
BEW = S-WREL |*(FC. —=WP)*Az.
;[08 J*(FC-WR)*Az, (3:8.42)

if (BEW <0) BEW =0

Wenn man FC und WP in Vol% und Az, in dm angibt, so erhalt man BEW in mm.

Dabei gehen Schichten, die héhere Werte WREL; als 0.8 aufweisen, als negativer
Beitrag ein, da der Wassergehalt in diesen Schichten hoher als WREL;=0.8 ist und
theoretisch durch Umverteilung trockeneren Schichten zu Gute kommen koénnte.
Sollte (3.8.42) negative Werte liefern, so wird die Bewasserung BEW auf null gesetzt
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WREL® ist genau dann 0.8, wenn BEW nach (3.8.42) null ist, unabhangig von der
Verteilung des Wassers in den betrachteten Bodenschichten. Auch wenn sich die
einzelnen Horizonte im Bodentyp unterscheiden, ist diese Aussage korrekt. Wirde
man in (3.8.41) bei der Summation nicht mit (FC; — WP;) wichten, so ware diese Aus-
sage nur korrekt, wenn entweder WREL; fur alle i konstant ware, oder wenn (FC; —
WP;) fur alle i konstant ware.

Insgesamt wurden 7 verschiedene Beregnungsmethoden (IBEWMETH=1...7) in
SIMWASER implementiert (siehe unten). Die Beregnung kann entweder oberhalb
(Berucksichtigung der Interzeption bei der Bewasserung) oder unterhalb (in KIiO
verwendet) der Vegetation ausgefuhrt werden. Wie bereits oben erwahnt, wird die
Beregnung gestartet, wenn der Mittelwert von WREL nach (3.8.41) uber die obersten
60 cm des Bodens kleiner als 0.5 wird.

Bei allen Methoden wird der RUNOFF wahrend der Bewasserung ausgeschaltet
(verhindert), damit Pfutzen einsickern kdnnen und nicht ,lateral abflieRen“! Das be-
deutet, dass der berechnete RUNOFF am nachsten Tag wieder als Beregnung auf-
gebracht wird, solange, bis das gesamte Wasser eingesickert ist.

Folgende Methoden wurden definiert:

Methode 1:

Es wird die Menge BEW nach (3.8.42), aber maximal 24 mm/d verspruht; eine erneu-
te Beregnung findet erst wieder*’ statt, wenn der Mittelwert WREL(0...60cm) < 0.5
[berechnet nach (3.8.41) tber die Schicht 0...60 cm Tiefe] ist.

Methode 2:

Die gesamte theoretische Menge BEW nach (3.8.42), die bendtigt wird, um WREL; in
allen Schichten von 0...60cm Tiefe vom aktuellen Wert auf 0.8 anzuheben, wird an
einem Tag verspruht.

Methode 3:

Die theoretische Menge BEW wird nicht auf einmal (d. h. an einem Tag), sondern nur
in Dosen von maximal 24 mm/d aufgebracht. An jedem aufeinander folgenden Tag
werden 24 mm/d aufgebracht, und danach noch die Restmenge, bis die theoretische
Menge BEW, die nur am Anfang dieser Bewasserungssequenz einmal berechnet
wird, aufgebraucht ist.

Methode 4:

Es wird solange mit maximal 24 mm/d beregnet, bis der Mittelwert WREL(0...60cm)
> 0.8 ist. Falls die theoretische Menge BEW, die jeden Tag neu berechnet wird, klei-
ner als 24 mm ist, wird mit dieser kleineren Menge pro Tag beregnet. Ist diese Men-
ge aber kleiner als 5 mm/d, so wird mit 5 mm/d beregnet, da sonst manchmal die
Bewasserung sehr viele Tage hintereinander durchgeflihrt werden muss. Falls das
Beregnungswasser im Laufe des Tages nicht vollstandig eingesickert ist*®, so wird
die Beregnung solange ausgesetzt, bis das gesamte Wasser eingesickert ist. Dann
wird, falls immer noch WREL(0...60cm) < 0.8 gilt, weiter beregnet.

*" Evtl. aber schon am néchsten Tag, wenn notig.
*® In diesem Fall wiirde RUNOFF auftreten, wenn dieser nicht ausgeschaltet ware.
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Methode 5:
Wie Methode 4, nur wird die Bewasserung erst abgeschaltet, wenn alle Schichten i
bis 60 cm Tiefe ein WREL; > 0.8 aufweisen.

Methode 6:

Wie Methode 4, nur wird immer mit genau 24 mm/d beregnet (auch wenn BEW < 24
mm wird; bei Pfltzenbildung wird die Beregnung aber ausgesetzt), bis das Endkrite-
rium erreicht ist.

Methode 7:

Wie Methode 5, nur wird immer mit genau 24 mm/d beregnet (auch wenn BEW < 24
mm wird; bei Pfltzenbildung wird die Beregnung aber ausgesetzt), bis das Endkrite-
rium erreicht ist.

Abbildung 3.8.4 zeigt die jahrlich notwendigen Bewasserungsmengen fur die 7 ver-
schiedenen Methoden. Die Rechnungen wurden fir den Pixel 1716 im Alten Land mit
WETTREG-Wetterdaten der Station Jork fur die Dekade 1961-1970 (die 200 WETT-
REG-Jahre dieser Dekade wurden von 1901 bis 2100 durchnummeriert; es sind nur
einige typische Jahre dargestellt) berechnet. Dabei wurde eine grundwasserferne
Rechnung durchgefihrt, damit ausreichend viele Bewasserungsevents anfallen.

Jahrliche Bewisserungsmengen SUMBEW

—&— Methode 1
300 — Methode 2
—8— Methode 3
Methode 4
Methode 5

/-\ #- Methode 6
- .

Methode 7

200 —

SUMBEW [mm/a]

100 —

1975 1976 1977 1978 1979 1980

Abb. 3.8.4: Jahrliche Bewasserungsmenge SUMBEW bei 7 verschiedenen Bewasserungs-
methoden

Man erkennt, dass zwischen den Methoden 5 bzw. 7 und den Methoden 1 bis 4 Ab-
weichungen von bis zu ca. 100 mm/a auftreten kdnnen (30%). Die Methoden 5 und 7
und z. T. auch 6 bendtigen das meiste Wasser. Die anderen Methoden sind relativ
sparsam. Auch in den nicht dargestellten Zeitspannen ist das Verhalten ahnlich. — Es
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kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass flir andere Boden andere Ergeb-
nisse auftreten.

Abbildung 3.8.5 I0st die einzelnen Tage des Sommers 1977 zeitlich auf und zeigt,
wie sich die Beregnungsmengen der einzelnen Methoden auf die Beregnungstage
verteilen. Bei Methode 5 muss am langsten bewassert werden*®, bis das Abbruchkri-
terium wirksam wird. Die zweitlangste Beregnungsdauer ist bei Methode 4 notig. Bei
Methode 7 treten z. T. Unterbrechungen auf, da sich Pfutzen gebildet haben. Bei Me-
thode 2 werden groRe Beregnungsmengen an einem Tag verspriht. Daher dauern
die Beregnungsevents i. Allg. auch nur einen Tag. Bei Methode 1 werden immer nur
24 mm pro Tag aufgebracht. Da eine erneute Beregnung erst stattfindet, wenn wie-
der WREL < 0.5 gilt, dauern die Events meistens nur einen Tag, treten aber haufiger
auf als bei Methode 2.

Tagliche Bewisserungsmengen BEW im "Jahr 1977"
50
45 —
I M1_1
M2_1
40 I M3_1
M4_1
35 M5_1
I M6_1
5 307 M7_1
-
~
£
E 25
=
L
15—
10
5 —
O I T T I T T T |
15.5.1977 15.6.1977 15.7.1977
Datum

Abb. 3.8.5: Tagliche Bewasserungsmenge BEW bei 7 verschiedenen Bewasserungsmetho-
den

Erstaunlich ist, dass sich die unterschiedlichen Beregnungsstrategien fast nicht auf
den Trockenmassenertrag (siehe Abbildung 3.8.6) auswirken, obwohl sie sich merk-
lich auf die resultierenden Bodenfeuchten (bzw. WREL,) auswirken (hier nicht ge-
zeigt). Die sparsamen Methoden 2 bis 4 schneiden bzgl. des Ertrages nicht schlech-
ter ab als die wasserintensiven Methoden 5 bis 7.

Dass sich hohere Werte von WREL; fast nicht auf den Ertrag auswirken, liegt daran,
dass die Wurzelwasseraufnahme nicht proportional zu WREL ist, sondern eher zu

9 Daher wurden fiir diese Methode keine Balken-, sondern eine Liniengrafik benutzt.
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PSI (Rel), = wWR)—y W) (3.8.43)
w(WR) -y (FC))

ist. PSI(Rel), ist der Beitrag der i-ten Bodenschicht zur potentiellen Wurzelwasserauf-

nahme bzw. zur potentiellen Transpiration (bei fester Temperatur und nicht zu tro-
ckener Bodenschicht und konstanter Wurzellangendichte usw.). w(WP)ist hierbei

das Wasserpotential am Welkepunkt, y(FC,) das Wasserpotential bei Feldkapazitat
und w(W,) das Wasserpotential beim aktuellen Wassergehalt. Erst wenn der Was-
sergehalt auf Werte absinkt, bei denen die PSI(Rel), = f (W, bzw. WREL,) - Kurven

merklich kleiner als eins werden (das entspricht je nach Boden WREL-Werten von
0.1 bis 0.4), wirkt sich der tatsachliche Wassergehalt merklich auf den Ertrag aus.
Der Ertragsriuckgang, der bei den Simulationslaufen auch mit Bewasserung zum En-
de des 21. Jahrhunderts hin berechnet wurde (Kapitel 4.8), scheint daher weniger
damit zusammenzuhangen, dass der Boden trotz Bewasserung nicht die optimale
Feuchte aufweist, sondern eher mit dem sich stark ,nach vorne® verschiebenden Rei-
fetermin (siehe z. B. Kapitel 4.7 und 3.9).

Jéhrlicher Trockenmassenzuwachs ATM

25
/\

—8— Methode 1
Methode 2
—8— Methode 3
Methode 4
Methode 5
—8— Methode &
Methode 7

ATM [t/ha/a)

Abb. 3.8.6: Jahrlicher Zuwachs an Trockenmasse bei den 7 verschiedenen Sommerbereg-
nungsstrategien

Es wurde auch untersucht, ob man den Ertrag noch steigern konnte, wenn man we-
sentlich mehr bewasserte, als die oben definierten Methoden empfehlen.

Dazu wurde die Bewasserungsmethode 3 mit Beregnungen verglichen, bei denen
von Blihbeginn bis Reife mit konstant 2 mm pro Tag und mit 10 mm pro Tag bereg-
net wurde. Die jahrlichen Beregnungsmengen sind bei 2 mm pro Tag fast doppelt so
hoch wie bei Methode 3 und belaufen sich bei 10 mm pro Tag auf durchschnittlich
1500 mm pro Jahr.
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Der jahrliche Trockenmassenzuwachs nimmt bei einer Beregnung von 2 mm pro Tag
leicht, bei 10 mm pro Tag sogar merklich (mehr als 10%) ab, obwohl die Bodenwas-
sergehalte bei beiden Extremberegnungsmethoden signifikant héher sind.

Dass die Ertragsmenge bei extrem starker Beregnung sogar abnimmt, liegt am in
SIMWASER verwendeten Vernassungsfaktor FWLOG. Dieser bericksichtigt, dass
das Wurzelwachstum (Langen- und Tiefenwachstum) und die Wurzelwasseraufnah-
me verringert werden, wenn der Luftgehalt im Boden unter einen bestimmten, vom
Pflanzentyp abhangigen Wert AIRMIN sinkt. Wenn das von Wasser freie, relative Po-
renvolumen unter AIRMIN=5% fallt, sinkt dieser Faktor linear von 1 (beim Wasserge-
halt W=95%) auf 0 (bei W=100%) ab.

Dabei ist die Einschrankung des Wurzelwachstums nicht der dominierende Faktor,
denn bei hoherem Wassergehalt sinkt der Penetrometerwiderstand, was das Wur-
zelwachstum begunstigt, wahrend FWLOG kleiner wird, was das Wurzelwachstum
bremst. Beide Effekte kompensieren sich zum Teil, wobei in dem speziell untersuch-
ten Beispiel der Einfluss des sinkenden Penetrometerwiderstands sogar Uberwog.
Insgesamt stellte sich eine Zunahme der Bodenfeuchte sogar als leicht positiv fur
das Wurzelwachstum heraus.

Fur die Wurzelwasseraufnahme spielt der Penetrometerwiderstand aber keine Rolle,
aber der Vernassungsfaktor ist auch fir diese wichtig. Da mit zunehmendem Was-
sergehalt W (ab 95%) der Vernassungsfaktor kleiner wird, konnen die Wurzeln dann
weniger Wasser aufnehmen. Die relative Transpiration R wird dann ofters kleiner
(<1) als im Fall mit weniger Bodenwasser. Dies fuhrt dann zu einer verringerten As-
similationsleistung.

In KliO wurden alle Rechnungen, die mit Sommerberegnung durchgefihrt wurden,
mit der relativ sparsamen und realitdtsnahen Methode 3 durchgeflhrt.

3.8.7 Bienenflugmodell

Um Prognosen aufstellen zu kdnnen, ob sich das Flugverhalten der zur Befruchtung
der Obstbaume notwendigen Bienen durch den Klimawandel verandert, wurde das
Bienenmodell des DWD in SIMWASER integriert. Der DWD stellte freundlicherweise
sein Bienenflugmodell BIENE.EXE (Friesland 1998) zur Verfugung. Dabei handelte
es sich leider um ein bereits kompiliertes Programm. Da dieses Modell InputgréRen
in einer speziellen Form fur jedes einzelne Jahre bendtigt, waren die Rechnungen
mit den je 200 Jahren fur jede der betrachteten 14 Dekaden bei Nutzung der WETT-
REG-Daten sehr umstandlich gewesen.

Daher wurden aus zahlreichen Versuchslaufen per Trial and Error folgende Modell-
gleichungen hergeleitet, die dann als Zusatzmodul fur SIMWASER programmiert
wurden. In allen getesteten Fallen stimmten die Ergebnisse dieses Moduls fast hun-
dertprozentig mit denen des originalen BIENE.EXE Uberein.

Die mittlere Flugintensitat [Werte zwischen 0 (kein Flug) und 1 (optimale Flugbedin-
gungen)] an einem Tag berechnet sich aus

24
MittFlugint :%ZGesGewi. (3.8.44)

i=1

Der Index i bezieht sich auf die i-te Stunde des Tages (i=1 entspricht dem Zeitraum
0:00 bis 1:00 MOZ usw.). Die stindlichen Gesamt-Gewichte GesGew; setzen sich
multiplikativ aus den Gewichtsfunktionen Fx der Temperatur T (in °C), der Windge-
schwindigkeit V (in m/s), der Niederschlagsintensitdt R (in mm/h) und der Global-

85



strahlung G (W/m?) zusammen [Gleichung (3.8.45)]. Der Faktor Fak; [siche Glei-
chung (3.8.51)] bertcksichtigt den Einfluss der Jahreszeit.

GesGew, = F. (T.)*F, (V.)*F, (R)*F, (G,)* Fak, *0.98 (3.8.45)

Die einzelnen Gewichtsfunktionen Fy(x;) wurden mit Hilfe folgender Sigmoid-Funktion
angepasst:
max,

1+exp (Xh?::tke_ X J
k

F, (x,) =base, +

(3.8.46)

Die zugehdrigen Parameter sind in folgender Tabelle angegeben.

Tab. 3.8.2: Angepasste Parameter fir Gleichung (3.8.46) fiir unterschiedliche Temperaturbe-
reiche

Parameter basex maxg xhalfy rateyg

Fr (bis T=35.0 °C) 0.0082812 0.99223 15.04 3.1515
Fr(von 35...46 °C) 1.0 -5.4526 47.878 1.2235
Fv 1.0008 -1.0065 14.018 1.6757
Fr (bis R=3.9) 1.0702 -0.72256 2.9283 1.3243
Fr(ab R=4.0) -0.65581 -0.55819 2.6512 1.9345
Fc -0.0015696 1.0005 171.36 55.892

Der Verlauf der Funktion F1(T) wurde im originalen DWD-Modell nur durch die erste
Zeile der Tabelle definiert, d. h., dass auch bei Temperaturen oberhalb 35 °C Ge-
wichte von ungefahr eins angenommen wurden. Da Bienen aber ab 46 °C nicht mehr
fliegen, und derart hohe Temperaturen im Verlauf der nachsten 100 Jahre nicht aus-
geschlossen werden kdonnen, wurden die Gewichte mit Hilfe der Sigmoid-Funktion
der 2. Zeile ab 35 °C so verringert, dass bei 46 °C und dartber der Wert Null ange-
nommen wird. FUr Temperaturen kleiner 5.4 °C hat F+(T) den Wert null.

Der Verlauf der Funktion Fr(R) wurde mit Hilfe dreier unterschiedlicher Funktionen
angenahrt: Der linke und rechte Teil wurden jeweils mittels obiger Sigmoid-
Funktionen approximiert. Der mittlere Bereich des Niederschlagsgewichtsverlaufs
wurde mit folgender linearer Funktion tUberbrickt:

F.(R) = 12.28 - 3.0*R, (fir 3.9<R,<4.0) (3.8.47)

FUr die Sprunge zwischen T=5.4 °C und 5.5 °C sowie zwischen zwischen V=15.0
m/s und 15.1 m/s und G=0 W/m? und 3 W/m? wurden ebenfalls lineare Funktionen
gefittet.

Die zur Berechnung der Gewichte bendtigten Stundenwerte von T, G, V und R wur-
den aus den Tageswerten wie folgt grob geschatzt: Stindliche Temperaturen wurden
nach der Methode von Linsley-Noakes (1995) als Funktion des Sonnenauf- und
Sonnenuntergangs Uber einen Sinus-Log-Ansatz aus der Tagesminimum- und Ta-
gesmaximumtemperatur berechnet. Die stundliche Globalstrahlung wurde aus der
aktuellen und maximalen Sonnenscheindauer mit Annahme einer mittleren Tribung
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astronomisch aus den Stationskoordinaten berechnet (siehe Kap. 3.1.1). Der Wind
wurde Uber alle 24 Stunden des Tages konstant gehalten, und fur die stindliche Nie-
derschlagsmenge wurde ein Vierundzwanzigstel des Tageswertes benutzt.

Die folgenden Modifikationen missen noch vor der Bildung von GesGew; [Gleichung
(3.8.45)] durchgefuhrt werden:

Falls der Niederschlag zur vorhergehenden Stunde stark war (kleine Gewichte) und
zur aktuellen Stunde wenig Niederschlag (grofes Gewicht) fallt, so werden Gewichte
groRer 0.5 auf den Wert 0.5 verringert:

if (Fy (R, ,) <0.25 .and. Fy(R) > 0.5)F,(R) =0.5 (3.8.48)

Umgekehrt werden die Gewichte in Fallen, in denen zur vorhergehenden Stunde we-
nig Niederschlag fiel, zur aktuellen Stunde aber viel Niederschlag fallt, auf 0.2 erhoht:

if (Fy(R,) > 0.5 and. F,(R) <0.2)F,(R) =0.2 (3.8.49)

In der Stunde nach Sonnenuntergang bzw. beim ersten Nullwert der Globalstrahlung
am Nachmittag bzw. Abend wird der Fg-Wert der vorherigen Stunde, multipliziert mit
0.58, als aktuelles Gewicht benutzt. D. h. in der ersten Stunde nach Sonnenunter-
gang sind noch geringe Flugbewegungen moglich.

if (i >15.and. F5(G, ,) > 0.01 and. F5(G,) <0.01) F, (G;) =0.58*F,(G,,) (3.8.50)

(nur einmal pro Tag anwenden!)

Damit die Flugintensitat im Winter klein wird, wird das stlindliche Gesamtgewicht Ge-
sGew; bei geringer Einstrahlung und niedrigen Temperaturen, wie bereits oben er-
wahnt, noch mit dem Faktor Fak; modifiziert. Dabei ist Tag die Nummer des Tags im
Jahr (Julian Date):

if(G, <150.0.and.T, <11°C) then
m

if(Tag < 31) Fak,=0.25
if(Tag > 32.and.Tag < 60) Fak,=0.50 (3.8.51)
if(Tag > 61.and.Tag < 305) Fak;=1.00
if(Tag > 306) Fak,=0.20
endif

Abbildung 3.8.7 zeigt die Ergebnisse fiur das Gebiet Sachsen und SiRer
See/Thuringen.

Dargestellt sind Mittelwerte der Flugintensitat wahrend der Blute Uber die zum jewei-
ligen Gebiet gehdrigen REMO-UBA-Pixel und die 200 WETTREG-Jahre, die fur jede
Dekade mit den WETTREG-Daten (Szenario A1B) berechnet wurden. Man erkennt
eine deutliche Abnahme zum Ende des 21. Jahrhundert. Diese ist wahrscheinlich
darauf zurlickzufihren, dass sich der Blihtermin nach vorne verschiebt und die
Temperaturen auf Grund dieser Verschiebung etwas kleinere Werte aufweisen. Dies
fuhrt dann dazu, dass die Bienen trager werden.
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Abbildung 3.8.8 zeigt die Anderungen in der Flugintensitat zwischen den Zeitraumen
1961-1990 und 2071-2100 fur alle Obstanbaugebiete. In allen Gebieten nimmt die
Flugintensitat hoch signifikant um 12% bis 20% ab.
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3.8.8 Berechnungen mit SIMWASER fiur die Obstanbaugebiete

Fir Bodenwasserhaushaltsrechnungen mit Klimadaten aus REMO-UBA fir die flr
den Obstanbau relevanten REMO-UBA-Gitterpunkte kann man einfach die zum be-
trachteten Gitterpunkt gehérenden BGR-Bodendaten (siehe Kapitel 3.6) als Horizon-
te fur SIMWASER vorgeben. Als Forcing verwendet man die zum gleichen Gitter-
punkt gehdérenden Wetterdaten des Regionalmodells REMO (Kapitel 3.2). Man be-
rechnet nun mit SIMWASER die entsprechenden Tage und Jahre des gewahlten
Szenarios (1961-2000 far C20; 2001-2100 fur A1B und B1) fur alle 148 Obstanbau-
pixel der 11 Obstanbaugebiete. Der Wassergehalt wird immer nur am Anfang des
entsprechenden Szenarienzeitraums mit 95% der nutzbaren Feldkapazitat initiali-
siert. Die Baume werden aber jedes Jahr wieder auf den Zustand eines 7-jahrigen
Apfelbaums zurlickgesetzt. Nach Beendigung der Rechnungen kénnen Mittelwerte
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uber Dekaden oder 30-jahrige Zeitabschnitte und Mittelwerte Uber die 11 Obstan-
baugebiete gebildet werden und weitere statistische Kenngrofien (Konfidenzinterval-
le, p-Werte usw.) berechnet werden.

Wenn man jedoch, wie hauptsachlich in KliO geschehen, Klimadaten aus WETTREG
verwenden mochte, so stellt sich das Problem, dass diese nur an den WETTREG-
Stationen vorliegen. Man konnte nun die SIMWASER-Rechnungen nur fur die Sta-
tionen durchfihren, die fur die 11 Obstbaugebiete relevant sind, d. h. die am dichtes-
ten zu den in Kapitel 3.5 selektierten Obstanbaupixeln liegen. Hinterher kdnnte man
uber die Stationen, die man einem bestimmten Gebiet zugeordnet hat, mitteln, um
Gebietsmittelwerte zu erhalten. Diese Methode hat jedoch den grof3en Nachteil, dass
man fir jede dieser Stationen Bodenhorizonte wéahlen muss. Diese Horizonte liegen
aber nur an den REMO-UBA-Gitterpunkten vor und unterscheiden sich z. T. auch in-
nerhalb eines Obstbaugebiets erheblich.

Daher wurde fir Rechnungen mit WETTREG-Daten folgende Vorgehensweise
gewahlt: Fur jedes REMO-UBA-Pixel eines Gebiets wird die nachstgelegene
WETTREG-Station ausgewahlt. Dabei werden von den 44 in Frage kommenden Sta-
tionen nur die 40 Stationen berucksichtigt, die fur alle von SIMWASER bendtigten
Grolen definierte Werte besitzen.

Bei der Berechnung des Abstands zwischen Station und gewahltem Gitterpunkt soll
sowohl der horizontale als auch der vertikale Abstand klein sein. Sind die Hohendiffe-
renzen zwischen benachbartem Obstbaugebiets-Gitterpunkt und der Station zu grof3,
so ist ggf. ein horizontal weiter entfernter Gitterpunkt zu wahlen, wenn dessen Hohe
besser mit der Hohe der Station Ubereinstimmit.

Um diesen Kriterien gerecht zu werden, wurde bei der Bestimmung der zu einem
vorgegebenen Gitterpunkt i ,nachstgelegenen Station j* folgender verallgemeinerter
Abstand®® verwendet:

Ab =(((/15tat, i = ) *COS(y j)*R)Z (O )*R)2 +(@*(Haw, —H, ))2 )M (3.8.52)

A ISt die geographische Lange der Station j, A die geographische Lange des i-ten

Stat, j

Gitterpunkts, 4, .ist die geographische Breite der Station j, ¢ die geographische

Breite des i-ten Gitterpunkts, Hstatj ist die Hohe der Station j in Metern und H; ist die
Hohe des i-ten Gitterpunkts in Metern. Alle geographischen Breiten und Langen sind
in Bogenmal anzugeben. R ist der Radius der Erde in Kilometern. Fur a wurde 0.2
km/m gewahlt. Das bedeutet, dass eine Hohendifferenz von 100 m wie ein horizonta-
ler Abstand von 20 km bewertet wird. Um den Wert von a zu bestimmen, wurden die
Ergebnisse mit verschieden anderen Werten von a berechnet und subjektiv durch
Vergleiche bewertet.

Fir jeden Obstbaugitterpunkt wurde auf diese Weise die beste Station ermittelt, die
den kleinsten Abstand Ab zum Gitterpunkt aufweist. Das Ergebnis wurde in einer Da-
tei gesichert.

Die Vorgehensweise fur SIMWASER-Rechnungen ist nun folgendermalen: Fur
jedes vorgegebene Obstbaupixel werden die zugehoérigen BGR-Bodendaten an
SIMWASER Ubergeben. Die Wetterdaten aus den WETTREG-Klimarechnungen
werden aber von der wie oben ermittelten besten WETTREG-Station enthommen
und als Input an SIMWASER verfluttert. Die Rechnungen werden fur jeden Pixel fur
alle 14 WETTREG-Dekaden, die jeweils tagliche Daten fur 200 aufeinander folgende

* Korrekter ware der orthodrome Abstand. Innerhalb der BRD und fiir Zwecke von KiliO reicht aber die
Approximation (3.8.52) aus.
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Jahre enthalten, durchgefihrt. Die Initialisierung des Bodenwassergehalts erfolgt da-
bei immer nur am Anfang des ersten Jahrs der 200 Jahresfolge. Es werden keine
taglichen Daten, sondern nur auf Jahre akkumulierte Werte (Mittelwerte bzw. Sum-
men) ausgegeben. Nach Abschluss der Rechnungen konnen sowohl Mittelwerte
uber Gebiete als auch Uber Dekaden bzw. 30 Jahresabschnitte sowie deren Konfi-
denzintervalle berechnet werden.®' Dabei wurden, je nach betrachteter GréRe, unter-
schiedliche Werte fur ne(200) gewahlt (vgl. Kap. 3.3.4). Fir die wichtigsten Ausga-
begroflen seien diese ne(200)-Werte angegeben:

e Trockenmassenzuwachs ATM : N = 22

e (relative) nutzbare Feldkapazitat (%nFK) WREL fur die Schichten 0 - 30 cm
und 30 - 60 cm: nesr = 35

e Mittlere Bienenflugintensitat wahrend der Blute: nes;s = 130

e Jahrliche Sommerberegnungsmenge BEW: ngg = 22

Fir die Ubrigen GroRen wurden ne & 15 bzw. die im Abschnitt 3.3.4 angegebenen
Werte benutzt.

Zusatzlich wurden Signifikanztests durchgefuhrt, um zu testen, ob signifikante Unter-
schiede der Mittelwerte zwischen der Gegenwart (1961-1990) und Zukunft (2011-
2040, 2041-2070 und 2071-2100) bestehen, und ob die berechneten linearen Trends
signifikant von Null verschieden sind.

3.8.9 Trockenmassenzuwachs und Apfelertrag

Hier soll noch erlautert werden, wie man den von SIMWASER berechneten, gesam-
ten jahrlichen oberirdischen Trockenmassenzuwachs ATM in den wahren Apfelertrag
(Feuchtmasse der Apfel) umrechnen kann. Es gilt:

Apfelfeuchtmassenproduktion(in t/ha/a) = ATM / (1 - 0.84) * Erntefaktor (3.8.53)

Der Quotient (1-0.84) rechnet den Trockenmassenzuwachs in Feuchtmassenzu-
wachs um (ein Apfel enthalt ca. 84% Wasser). Der Erntefaktor beschreibt schlieflich,
welcher Anteil des oberirdischen Gesamtmassenzuwachses auf die Apfel entfallt.
Sinnvolle Werte fur den Erntefaktor liegen zwischen 0.2 und 0.45. In Kapitel 4.8 wur-
de der Erntefaktor gleich 0.2 gesetzt, wenn Apfelertrage angegeben wurden.

3.9 Berechnung klimabedingter Schaden im Apfelanbau

Um die Kosten des Klimawandels auf den Obstbau abschatzen zu kénnen, missen
zuerst die unterschiedlichen Schadensursachen identifiziert und die GroRe der mog-
lichen Schaden jeder Ursache in Abhangigkeit vom Wetter- bzw. Klimaverlauf unter-
sucht werden. In diesem Kapitel wird zunachst der Schadensbegriff definiert. Danach
werden die vier ausgewahlten Schadenstypen, die in KliO naher untersucht werden
konnten, diskutiert.

*" Die Gebietsmittelwerte werden dabei zuerst gebildet, da die raumliche Autokorrelation der Grofen
gréRer ist als die Zeitliche. Werte unterschiedlicher Jahre werden als weitestgehend statistisch unab-
hangig angesehen, was natirlich bei dekadischen Klimaschwankungen oder bei Trends (wenn diese
nicht vor der Auswertung bereinigt werden) nicht exakt der Fall zu sein braucht.
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3.9.1 Definition von Einzelschaden

Die Variable s; bezeichnet im Folgenden den durch die Ursache i in einem festen
Jahr hervorgerufenen relativen Schaden (z. B. in %), wenn alle Schaden durch Ursa-
chen k=i durch geeignete GegenmalRnahmen vollkommen verhindert werden und
die Schadensursache i Uberhaupt nicht bekampft wird. Der Schaden s; ist also der
Schaden, der durch die Ursache i allein hervorgerufen wird. Die Ursachen i kdnnen
dabei folgende Werte annehmen®%:

ie{D,F,AY}={Dormanz, Frost, Apfelwickler, Yield} (3.9.1)

Dormanz bzw. sp bezeichnet den Schaden, der durch die Nichtbrechung der Dor-
manz (Nichterfullung des Chilling-Requirements) hervorgerufen wird. Dieser Scha-
den wird in Abschnitt 3.9.4 naher erlautert.

Frost bzw. sg ist der durch Spatfrost wahrend der Blute hervorgerufene Schaden.
Auf diesen Schaden und die Wahrscheinlichkeit seines Auftretens wird in Abschnitt
3.9.5 genauer eingegangen.

Apfelwickler bzw. sa kennzeichnet Schaden, die durch den Apfelwickler am Apfeler-
trag hervorgerufen werden (siehe Abschnitt 3.9.6).

Yield bzw. sy steht fir alle Schaden durch Anderungen der klimatischen GréRen wie
z. B. Strahlung, Niederschlag, Luftfeuchte, Wind, Temperatur etc. und hierdurch her-
vorgerufene sekundare Anderungen in z. B. Bodenwasserhaushalt, der Photosyn-
theseleistung usw.

Schaden durch Extremereignisse, die durch die regionalen Klimamodelle nicht aufge-
|I6st bzw. nicht berechnet werden (z. B. Hagel) und welche im Wasserhaushaltsmo-
dell SIMWASER nicht berlcksichtigt werden (Frostschaden), sind in sy nicht enthal-
ten, sondern missen durch gesonderte Schaden (sy und sg) berlcksichtigt werden.

3.9.2 Die Damage Function und der Gesamtschaden

Der Damage Faktor DF bzw. die Damage Funktion f; soll eine Funktion der eben
eingeflhrten Teilschaden sein und den Wert 1-s4es haben. sges ist der noch unbe-
kannte Gesamtschaden, der kollektiv durch die Teilschaden angerichtet wird:

DF = f,(Sps Sg» Sar Sv) :1_5995- (3.9.2)

DF= 0 bedeutet Totalschaden (sges=1) und DF=1 heil}t, dass kein Schaden auftritt
(Sges=0). Der Mittelwert von DF bzw. sq4es Uber viele Jahre ist der ,mittlere Nicht-
Schaden® bzw. ,mittlere Schaden®, der in diesen Jahren auftritt. Fir den (absoluten)
mittleren Ertrag®® in z. B. t/ha/a gilt dann z. B.:

Ertrag mit Schaden = DF *Ertrag ohne Schaden (3.9.3)

*?|n KIiO werden nur diese 4 Schadensformen beriicksichtigt. Andere Schaden, wie z. B. Hagelsch-
den sy, werden in Abschnitt 3.9.8 angesprochen.
’ Ertrag bezeichnet hier, wenn nichts anderes erwadhnt wird, immer den Ertrag an Gesamt-
Trockenmasse. Die Umrechnung auf Feuchtmasse bzw. auf Masse an Apfeln kann mit Gleichung
(3.8.53), Abschnitt 3.8.9 vorgenommen werden.
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Die Mittelung auf der rechten Seite zerfallt nur dann in zwei einzeln zu mittelnde
Terme, wenn der ,Ertrag ohne Schaden® Uber den Mittelungszeitraum annahernd
konstant ist oder keine Korrelation mit dem Schadensfaktor DF besteht.

DF kann u. U. auch Werte groRer 1 annehmen. Das bedeutet dann, dass der Ertrag
gegenuber dem Durchschnittsertrag ohne Schaden zugenommen hat. Dieses Pha-
nomen wird allein durch den Yield-Schaden sy hervorgerufen, und zwar dann, wenn
der Ertrag durch den Klimawandel gro3er wird als in der Gegenwart (siehe Abschnitt
3.9.7).

Der gesamte Ertragsausfall pro Hektar kann berechnet werden, wenn man eine
Schatzung fur den Ertrag ohne irgendwelche Schaden abgibt.

In KIiO wurde der Ertrag ohne Schaden auf 12000 €/ha geschatzt. Dabei wurde ein
mittlerer Apfelertrag von 40 t/ha bei einem mittleren Apfelpreis von 300 €/t ange-
nommen. Multipliziert man 12000 €/ha mit den sges-Werten, so erhdlt man den Er-
tragsausfall in Euro pro Hektar.

Mdogliche Ansatze fur DF bzw. f;
Bei Begrenzung auf nur zwei Ursachen (F=Frost und H=Hagel) sollen nun exempla-
risch einige mdgliche Ansatze flr f; diskutiert werden:

1) Der Frost schadigt genau die gleichen Bluten wie der Hagel; beide Schadenspa-
rameter sollen 0.5 betragen, d. h. sy = s =0.5. In diesem Fall gilt

DF=(1-sf)=(1-0.5)=0.5 (50% kaputt)
Hier wird nur ein Schadensparameter benutzt, weil der zweite Schaden ja keinen
weiteren Schaden mehr anrichtet, da er nur die bereits toten Blliten schadigt.

2) Nun soll der Hagel genau die Bluten zerstoren, die der Frost noch nicht geschadigt
hat. Dann gilt:

(falls wieder s;=0.5gilt)

DF=1—-sy-sF = 0 (100% = alles kaputt)

Da DF >0 gelten muss, wenn man nur sy und sg betrachtet und nicht sy, kdnnen in
diesem Fall sy und sg nicht beliebige Werte zwischen 0 und 1 annehmen, sondern es
muss gelten: sy < 1- sg. Die s; sind in diesem Fall also nicht (statistisch) unabhangig!

Beide Ansatze sind nicht realistisch, da die verschiedenen Ursachen weder ,genau
die bereits beschadigten® noch ,nur die noch unbeschadigten Bliten® betreffen wer-
den.

3) Bei folgendem Ansatz konnen die s; unabhangig voneinander beliebige Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen:

(falls wieder s;=0.5gilt)

DF =(1-s.)*(-s,) - 0.5%0.5=0.25 (75% kaputt) (3.9.4)

Man kann bei diesem Ansatz nicht entscheiden, ob der Frost 50% und der Hagel
25% Schaden hervorgerufen haben oder ob der Hagel 50% und der Frost 25 % oder
beide gleich viel Schaden usw. verursacht haben (vgl. aber Abschnitt 3.9.3).

Dieser Ansatz hat aber viele andere Eigenschaften, die erstrebenswert oder sogar
zwingend erforderlich sind:
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Sein Wert im Beispiel 3) ist ein Kompromiss zwischen den Ansatzen 1) und 2).

Hat einer der Schadensparameter den Wert 1, so ist DF=0, egal welchen Wert der
andere Parameter hat. Und nur wenn beide s-Parameter O sind, ergibt sich DF=1.
Die herausragende Eigenschaft ist aber, dass man bei diesem Ansatz fur die Scha-
den statistische Unabhangigkeit annehmen kann, wenn diese Annahme von der Na-
tur der Schaden her zu rechtfertigen ist. Beim Ansatz 2 ware das gar nicht mdglich,
da immer die Zwangsbedingung sy < 1- sf gelten muss.

Statistische Unabhangigkeit bedeutet, dass sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on fges(SF, su) der beiden Schadensparameter als Produkt zweier Funktionen schrei-
ben lasst:

foes (Se2 51 ) = fe(e)* fi (s4) (3.9.5)

Bildet man nun den Erwartungswert von (3.9.1.4), so erhalt man mit Hilfe von
(3.9.1.5):

E[DF]=DF = [[(1-5,)*(L-5,)* f,, (5.5, )OS, ds, =

:j(l—sF)*fF (s.)ds, *J(l—sH)* f, (5,)ds, =(1—E[s,)*A-E[s.]) (3.9.6)
= (1-5,)*(L-5).

Die Mittelungsstriche Uber den GroRen werden hier alternativ zum Erwartungswert-
operator EJ[...] verwendet. Wenn man Stationaritat und Ergodizitat voraussetzt, so gilt
diese Beziehung auch fur zeitliche Mittelwerte z. B. tGber die Jahre einer Dekade oder
einen 30 Jahresabschnitt.

Gleichung (3.9.6) bedeutet, dass man den ,Mittelwert® von DF (Uber z. B. 30 Jahre
und die Stationen eines Gebiets) aus den gemittelten Schadensparametern bilden
darf. Ohne diese Zerlegung musste man die gesamte rechte Seite von (3.9.4) Uber
jahrliche Werte der Schadensparameter mitteln.

Man muss sich allerdings noch uberlegen, ob die Annahme der stochastischen
Unabhangigkeit der einzelnen Schadensursachen gerechtfertigt ist bzw. wie sehr
sich kleine Abhangigkeiten auf das Ergebnis (3.9.6) auswirken.

Von allen Zweierkombinationen der 5 bisher erwahnten Schadenstypen (Hagel wer-
de hier exemplarisch mit betrachtet, auch wenn er weiter unten nicht mehr beruck-
sichtigt wird) kdnnen eigentlich nur leichte Abhangigkeiten zwischen Hagel und Frost
und zwischen Apfelwickler und Yield (Wetter und Trockenheit) bestehen. Die Korrela-
tionen sind aber nicht gro3, da z. B. Hagel auch fallen kann, wenn kein Frost-Event
auftritt usw. Genauere Abschatzungen zeigten auch, dass man die Korrelationen in
fast allen Fallen vernachlassigen kann.

Wenn die Mittelwerte von sy und sg klein sind, kann man nach dem Ausmultiplizieren
von (3.9.6) den quadratischen Term vernachlassigen. Man hat dann eine lineare
Damage Funktion [wie in Ansatz 2)]. Das Problem, dass sy < 1- s¢ sein muss, spielt
bei sehr kleinen s-Werten keine Rolle.
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Der 3. Ansatz besitzt sehr viele Vorteile. Dieser Ansatz ist zwar nicht zwingend, er er-
fullt aber alle Anforderungen, die man von einem derartigen Ansatz erwartet. Daher
wird im Folgenden dieser Ansatz bzw. seine Verallgemeinerung (3.9.7) benutzt.

Die Verallgemeinerung des 3. Ansatzes auf mehr als 2 Parameter lautet®*:

DF = f,(s,,,,...) =[1@-s)=1-s, (3.9.7)

Mit der oben diskutierten und mit gutem Gewissen anzunehmenden stochastischen
Unabhangigkeit gilt diese Gleichung auch fir Mittelwerte, die im Folgenden wie der
Erwartungswertoperator in (3.9.1.6) mit einem Mittelungsstrich gekennzeichnet wer-
den.

Den mittleren Schaden durch die Ursache i kann man entweder als gewohnlichen
Mittelwert Gber die jahrlichen (Index j = Jahr) Realisierungen s; aus

- 1y
5==Ys, (3.9.8)
N &

oder, falls eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung Prob(si) (fur Schadensklassen
der Starke si) gegeben ist und diese Verteilung im Mittelungszeitraum einigermalen
konstant bleibt bzw. fur diesen Zeitraum bestimmt wurde, aus

s = Zk: Prob(s,)*s, (dabei muss Zk: Prob(s,) =1 gelten), (3.9.9)

oder fur gegebene stetige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(s) mit

s =[s*f(s)ds (3.9.10)
berechnen.

3.9.3 Zerlegung des Gesamtschadens in geordnete Schaden

Die in Abschnitt 3.9.2 definierten Schaden s; sind nicht additiv. Es gilt daher nicht,
dass die Summe Uber alle unterschiedlichen Schaden den Gesamtschaden Sges er-
gibt.

Man kann aber aus den s; sogenannte geordnete Schaden ss; konstruieren, fur die
dann tatsachlich

Zssi:sgeszl—ﬂ(l—sj) (;ﬁZsi] (3.9.11)

gilt. Damit (3.9.11) gultig ist, muss man allerdings annehmen, dass sich die Schaden
in eine “Reihenfolge” bringen lassen. Zum Beispiel, dass der Schaden durch Nicht-
brechung der Dormanz sp eintritt, bevor der Frostschaden sg auftritt, und erst danach
der Apfelwicklerschaden sp eintritt. Zum Schluss entsteht dann noch ein Schaden
durch Wassermangel oder dadurch, dass sich die Ernte verfriht (sy). Die Anordnung

* Man kann (3.9.7) auch tber die Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen erhalten: Wenn man (1-s)) als die
Wahrscheinlichkeit, dass kein Schaden auftritt, interpretiert, dann ist das Produkt DF in (3.9.7) bei
unabhangigen Ereignissen gerade die Wahrscheinlichkeit, dass der Gesamtschaden null ist. DF=1
bedeutet dann, dass der Schaden mit Sicherheit null ist (kein Schaden). DF=0 bedeutet, dass mit Si-
cherheit ein Schaden auftritt. Ubertragt man die Schadenswahrscheinlichkeit auf die Schadensmenge,
so ergibt sich (3.9.7).
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von sy ist etwas problematisch, da sich dieser Schaden Uber die gesamte Reifepe-
riode erstrecken kann. Allerdings ist sy in den Szenarien mit Sommerberegnung ver-
glichen mit den anderen Schaden ziemlich klein. Und in diesem Fall kann man sy
ohne grolen Fehler beliebig anordnen, ohne die anderen Schaden ss; signifikant zu
verandern. Der kleine Schaden sy selbst kann sich durch Umordnung allerdings
merklich andern (siehe unten).

Man kann sich die Zerlegung der Schaden an folgendem Beispiel klar machen:

Zu Beginn (vor den Schaden) betragt der Ertrag 100% = 1.
Nun erfolgt der sp-Schaden. Noch gilt ganz einfach ssp=sp. Der Ertrag (Anteil der fiktiven gesunden
Apfel, die erst noch wachsen miissen) sinkt auf (1-ssp)=(1-sp). Nun folgt der se-Schaden. Dieser be-
tragt ssg=(1-sp)*s¢, da vor dem Frostschaden nur noch der Anteil (1-sp) an (fiktiven) Apfeln existierte.
Ubrig bleibt der gesunde Anteil (1-sp) - (1-sp)*sg=(1-sp)*(1-s¢). Nun kommt der sa-Schaden hinzu:
ssa=(1-sp)*(1-s¢)*sa. Ubrig bleibt der gesunde Anteil (1-sp)*(1-s) - (1-8p)*(1-S¢)*sa=(1-Sp)*(1-s¢)*(1-Sa).
Und zum Schluss tritt der Yield-Schaden ein: ssy=(1-sp)*(1-sg)*(1-sa)*sy.
Wir haben daher:

SSp=Sp

ssF=(1-sp)*sk

ssa=(1-sp)*(1-S¢)*sa

ssy=(1-sp)*(1-s¢)*(1-sa)*sv.

Die Summe dieser 4 GroRen ergibt tatséchlich 1-(1-sp)*(1-sg)*(1-84)*(1-Sv) = Sges-

Die geordneten Schaden ss; unter Berticksichtigung der Vorschaden berechnen sich
daher aus den normalen Schaden s; nach folgender Gleichnung:

Ss, :si*li;l[(l—sj) . (3.9.12)

Bei i=1 ist das Produkt von j=1 bis 0 auf den Wert eins zu setzten. Die s; sind die in
Abschnitt 3.9.2 definierten normalen Schaden, die auftreten, wenn immer nur die
Schadensursache i alleine eintritt und kein anderer Schaden auftritt. Die Gleichung
(3.9.11) wird mit den ss; aus (3.9.12) fur alle ganzzahligen N>1 (N = Anzahl der un-
terschiedlichen Schadensursachen) erfullt. Der Beweis ist leicht durch vollstandige
Induktion zu flhren.

Man erkennt an den Formeln, dass sehr kleine s;, die ein (1-s;) von ungefahr 1 erge-
ben, “an beliebiger Stelle” (d. h. nach Umordnung der Indizes) stehen konnen, ohne
die anderen ss; merklich zu beeinflussen. Nur der kleine Schaden ss; der Grofe i
selbst kann sich merklich verandern, da ja, je nach Anordnung, mal mehr oder mal
weniger (1-sj)-Faktoren zu seiner Berechnung verwendet werden.

Der Gesamtschaden ist allerdings vollig unabhangig von der Reihenfolge des Eintre-
tens der verschiedenen Schaden, wie man aus der Darstellung (3.9.7) erkennt, da al-
le Faktoren vertauschbar sind!

Man beachte, dass sich die Teilschaden ss; andern, wenn man eine Schadensursa-
che j null setzt oder verkleinert, und wenn dieser Schaden j vor dem Schaden i auf-
tritt! ss; wird dann grofer! Umgekehrt wird ss; kleiner, wenn einer der Vorschaden
grolier wird. Denn dann wird durch den Vorschaden mehr zerstort, und der Schaden
s; wirkt nur noch auf den kleineren, intakt gebliebenen Anteil. Das kann z. B. beim
geordneten Yieldschaden ssy zu drastischen Anderungen im Laufe des Klimawan-
dels fuhren, auch wenn sich der normale Yieldschaden sy gar nicht verandert, nam-
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lich dann, wenn sich der Dormanzschaden sp, der heutzutage noch null ist, in Zu-
kunft stark vergrofdern sollte.

Ein Beispiel, in dem nur der Dormanz- und der Yieldschaden ungleich null sind, mo-
ge das verdeutlichen:

In der ersten Dekade (1961-1970) gelte sp=0 und sy=ssy=0.4=40 %. Wenn dann aber in der 14. De-
kade (2071-2100) sp=0.32 = 32 % betragt, da die Dormanz nicht vollstandig gebrochen wurde, so be-
tragt der geordnete Yieldschaden ssy nur noch 27.2 %, obwohl der normale Yieldschaden sy weiterhin
zu 40 % angenommen wurde. Denn es gilt gemaf (3.9.1.12): ssy=(1-0.32)*0.4.

ssy nimmt daher in diesem Beispiel mit der Zeit ab, auch wenn sich die Bodenfeuchte-, Wetterbedin-
gungen und Reifelé\ngendauer55 nicht verschlechtert haben.

3.9.4 Dormanzschaden

Im gegenwartigen Klima wird das Chilling-Requirement der Obstbaume in Deutsch-
land fast immer erflllt. Mit zunehmenden Wintertemperaturen kann es aber gegen
Ende des 21. Jahrhunderts dazu kommen, dass die Dormanz in einigen Jahren nicht
mehr vollkommen gebrochen wird.

110 Bliihbeginn im Gebiet RH, berechnet mit verschiedenen Phanomodellen (WETTREG A1B)

Abb. 3.9.1: 130
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Um den Schaden, der dadurch entsteht (hier als Dormanzschaden sp bezeichnet)
abzuschatzen, wird zunachst jeder Dekade eine Wahrscheinlichkeit Pp, dass die
Dormanz nicht gebrochen wird, zugeordnet. Dafur werden zunachst fur alle in KliO
getesteten phanologischen Modelle (inkl. der Modelle, die zum Ende des 21. Jahr-
hunderts nach vorheriger Verfrihung wieder eine Verspatung des Bluhbeginns pro-
phezeien; vgl. Kapitel 4.7) flr jedes der 11 Obstanbaugebiete Gebietsmittelwerte
uber die prognostizierten Bluhbeginne BF (als Mittelwert Uber die dem Gebiet zu-
geordneten WETTREG-Stationen) gebildet. Von diesen Gebietsmittelwerten werden
dann zeitliche Mittelwerte Uber die 200 WETTREG-Jahre jeder Dekade fur das ge-
wahlte Szenario gebildet. Stellt man diese Ergebnisse graphisch dar, so laufen alle
Blihbeginn-Kurven als Funktion der Dekaden (siehe Abbildung 3.9.1) in den ersten
Dekaden des 21. Jahrhunderts mehr oder weniger parallel. Ab einer vom Gebiet und
Szenario abhangigen bestimmten Dekade setzt meistens eine starke Divergenz zwi-
schen den Ergebnissen einiger der Chilling-Forcing-Modelle (Modell 20b, 21a und
23a; bei diesen verspatet sich der Blihbeginn wieder) und den Ubrigen untersuchten
Modellen, bei denen sich der Bluhbeginn weiterhin verfriht, ein. Dieser Zeitpunkt (im

*® Die Konstanz dieser drei Bedingungen spiegelt sich im hypothetischen Wert sy=0.4=const. wieder.
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Folgenden Divergenzpunkt genannt) wird rein subjektiv aus dem Verlauf der Kurven
bestimmt.

In Abbildung 3.9.2 sind (schematisch) der Maximalwert und der Minimalwert des
Bluhbeginns, berechnet Uber alle Modelle, als rote Linien eingetragen. Der Diver-
genzpunkt wurde mit ty bezeichnet.

Zur Berechnung der "Dormanzwahrscheinlichkeit" Prob(D)
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Um die gesuchte Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, berechnet man nun fur jede De-
kade (und festes Gebiet und Szenario) die Flache zwischen den Max- und Min-
Kurven und dem Dekadenbeginn und —ende. Die Flache fur die Dekade von 2071-
2080 ist in der Abbildung schraffiert eingetragen und wurde mit F; bezeichnet. Die
Flache fur 2051-2060 wurde grau dargestellt und mit G; bezeichnet. Die grofdite Fla-

che Fmax = max (Fi) (nach dem Divergenzpunkt; i=Dekaden), die in allen

i, Gebiete, Szenarien

Szenarien, Gebieten und Dekaden auftritt, bekommt den Wert Pp=20% zugeordnet.
Die anderen Flachen F; erhalten eine proportional zu ihrer GroRe kleinere Wahr-
scheinlichkeit Pp = Fi/Fmax® 20% zugeteilt. Da vor dem Divergenzpunkt Pp=0 gelten
soll, dort aber auch kleine positive Flachen berechnet werden, wird von den Wahr-
scheinlichkeiten (die den Flachen F; zugeordnet sind) jedes Obstanbaugebiets noch
die grote Wahrscheinlichkeit (die der Flache G; zugeordnet ist) vorm Divergenz-
punkt desselben Gebiets abgezogen. Ergeben sich dabei negative Wahrscheinlich-
keiten, so werden diese auf null gesetzt. Pp ist dann ein grober Schatzwert fur die
Wahrscheinlichkeit, dass die Dormanz in der Dekade i und im betrachteten Gebiet
und Szenario nicht gebrochen wird.*® Die Schatzungen beziehen sich auf die in Ab-
schnitt 4.7.1 benutzen Apfelsorten, flr die der Bluhbeginn mit den dort benutzten
phanologischen Modellen prognostiziert wurde.

Abbildung 3.9.3 zeigt die Ergebnisse der eben beschriebenen Methode fur die 14
Dekaden und 11 Obstanbaugebiete. Vor 2030 besteht praktisch kein Risiko, dass die
Dormanz nicht gebrochen wird. Danach steigt die Wahrscheinlichkeit aber stetig an.
Die grofdte Chance, dass das Chilling Requirement nicht mehr erfullt wird, besteht im

% Es wurde auch die etwas exaktere Methode getestet, bei der zuerst die Flachen an jeder einzelnen
Station berechnet wurden und erst danach Uber die Flachen der Stationen des Gebiets gemittelt wur-
de. Das Ergebnis unterscheidet sich aber nur wenig von der benutzen Methode.
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Gebiet Rheinhessen (RH) und Baden (BA), die geringste in Brandenburg (BB) und
im Bodenseegebiet (BO).

Wahrscheinlichkeit Py, fiir die Nichtbrechung der Dormanz
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Nimmt man noch an, dass der Schaden, der durch die Nichtbrechung der Dormanz
am Ertrag entsteht, 25% betragt, so erhalt man den mittleren Dormanzschaden sp° *’
fur das betrachtete Gebiet und die entsprechende Dekade, wenn man Pp mit 0.25
multipliziert®®.

Die Nichtbrechung der Dormanz kann durch Sortenwechsel umgangen oder auch mit
chemischen Mitteln, wie z. B. Dormex, bekampft werden. Die Bekampfungskosten
(Material und Personal pro ha) in einem Jahr, in dem die Dormanz nicht gebrochen
wird, wurden grob mit 232 €/ha geschatzt. Die Uber langere Zeitraume (mehrere Jah-
re) anfallenden mittleren Kosten Kp erhalt man, indem man die 232 € mit Pp multipli-
Ziert.

Weiterhin wurde angenommen, dass bei einer Dormex-Behandlung alle Ertrags-
schaden vollkommen verhindert werden kénnen, dass also sp"=0 gilt (,m“=mit Be-
handlung).

Alle Methoden zur Schatzung des Dormanzschadens aus Ergebnissen phanologi-
scher Modelle sind sehr spekulativ. Die benutzte Methode setzt voraus, dass die bei
einigen Chilling-Forcing-Modellen beobachtete Verspatung des Bluhbeginns in den
letzten Dekaden des 21. Jahrhunderts auf Probleme mit der Dormanzbrechung zu-
ruckzufuhren ist und der von diesen Modellen vorhergesagte Bluhtermin nicht als
echter Prognosewert fur die Gesamtheit der Bllten aufgefasst werden kann. Viel-
mehr wird angenommen, dass jedes Modell nur einen ,festen Prozentsatz“ der Blu-
ten beschreibt. Errechnen die Modelle unterschiedliche Blihtermine, so kann das so
interpretiert werden, dass der Bluhtermin nicht einheitlich far alle Bluten ist, sondern
von Blite zu Blite bzw. von Baum zu Baum stark variiert. - Falls das Chilling-
Requirement aber auch in Zukunft erfullt wird (siehe die Diskussion weiter unten), ist
nicht auszuschliel3en, dass die vorhergesagten Werte doch als realistische Progno-
sewerte des Bluhbeginns aufgefasst werden mussten. In diesem Fall stellt sich natur-

*" Das Superskript ,0“ soll ausdriicken, dass es sich um den Schaden handelt, der auftritt, wenn keine
Gegenmalnahmen ergriffen werden.
*® sp hat dann die Einheit 1=100%.
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lich die Frage, warum die Modelle z. T. so unterschiedliche Ergebnisse zum Ende
des 21. Jahrhunderts liefern.

Abschlieend soll noch mit einer von den obigen Ansatzen unabhangigen Methode
(reines Chillingmodell; siehe z. B. Powell et al. 2002) Uberprift werden, in wie weit
das Chilling Requirement beim Apfel auch gegen Ende des 21. Jahrhunderts in
Deutschland erfullt wird.

Bei dieser Methode werden die Stunden®® ab dem 1. Oktober, fiir die 0 °C <= T <
7.22 °C (=45 °F) qilt, aufsummiert. Wenn die Summe 900 Chilling Hours erreicht, so
wird angenommen, dass zu diesem Datum bzw. Tag im Jahr (DOY)) das Chilling Re-
quirement erreicht ist und die Dormanz damit gebrochen wird. Positive Werte von
DOY beziehen sich auf das Folgejahr, negative Werte auf das Startjahr der Berech-
nungen. Zum Beispiel entspricht ein DOY=1 dem 1. Januar des Folgejahrs, und ein
DOY= -10 dem 21. Dezember des Startjahrs. Zusatzlich wurden Rechnungen durch-
gefuhrt, bei denen alle Stunden, fur die T < 7.22 °C gilt, aufsummiert wurden. Diese
Ergebnisse sind ahnlich zu denen, bei denen Werte kleiner 0 °C nicht in die Chilling-
Summe eingehen und werden hier nicht dargestellt.

Dormanz-Brechungstag REMO A1B fiir alle 148 Obstanbaupixel
und alle Jahre von 2001 bis 2100
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Abb. 3.9.4: Tag im Jahr, an dem das Chilling Requirement eines Apfelbaums (mit einem
Chilling Requirement von 900 Chilling Hours) gebrochen wird; fir das REMO-UBA-Szenario
A1B und alle 148 relevanten Obstanbaupixel. Schwarze Punkte: Keine Dormanzbrechung.

Abbildung 3.9.4 visualisiert fir alle 148 fir den Obstanbau signifikanten REMO-UBA-
Pixel (auf der Ordinate aufgetragen) und alle Jahre von 2001 bis 2100 (auf der Ab-
szisse aufgetragen) den Termin der Erflllung des Chilling Requirements. Es handelt
sich hierbei nicht um Mittelwerte, sondern um die absoluten Eintrittstermine! Es tre-
ten einige Werte gegen Ende Marz (DOY=95) auf. Im Jahr 2096 gibt es auch einige

% Da Stundenwerte der Lufttemperatur bendtigt werden, mussten fur diese Rechnungen Temperatu-
ren des Regionalmodells REMO-UBA verwendet werden.
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undefinierte Werte (schwarze Pixel), bei denen die 900 Chilling Hours bis zum Sep-
tember des Folgejahrs nicht erreicht wurden, d. h., dass in diesen Fallen die Dor-
manz nicht gebrochen wurde. Verwendet man anstelle der 900 Chilling Hours 1100
Chilling Hours®, treten zwar wesentlich mehr spiate Werte auf. Mit Ausnahme der
Jahre 2087, 2090, 2096 und 2100, in denen an vielen Gitterpunkten keine Dormanz-
brechung erreicht wird, liegen aber alle Werte vor Ende Marz. Wenn man noch be-
achtet, dass diese Werte keine Mittelwerte, sondern Jahreswerte an einzelnen Git-
terpunkten sind, und dass die Termine wegen der viel zu hohen REMO-
Temperaturen (vgl. Abschnitt 3.2.4) sowieso zu spat berechnet werden, muss man
weiterhin davon ausgehen, dass es in Zukunft keine schwerwiegenden Dormanz-
probleme geben wird, sofern man annimmt, dass die Methode von Powell et al. kor-
rekte Ergebnisse liefert und 1100 Chilling Hours eine obere Grenze fur das Chilling
Requirement fur die in Deutschland in der Gegenwart angebauten Apfelsorten ist.

Man findet jedoch in der Literatur auch Angaben von bis zu 1800 Chilling Hours, die
notwendig sind, um die Dormanz beim Apfel zu brechen. Mit diesem Wert ergibt sich
anstelle der Abbildung 3.9.4 das in Abbildung 3.9.5 dargestellte Ergebnis. Nun zei-
gen sich ab ca. 2060 grolere Dormanz-Probleme, denn an vielen der 148 fur den
Obstbau relevanten Gitterpunkte wird die Dormanz nicht mehr gebrochen (schwarze
Rechtecke).

Dormanz-Brechungstag REMO A1B fiir alle 148 Obstanbaupixel
und alle Jahre von 2001 bis 2100 (Grenzwert fur Summe = 1800 Chill.-Hours)
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Abb. 3.9.5: Tag im Jahr, an dem das Chilling Requirement eines Apfelbaums (mit einem
Chilling Requirement von 1800 Chilling Hours) gebrochen wird; flir das REMO-UBA-
Szenario A1B und alle 148 relevanten Obstanbaupixel. Schwarze Punkte: Keine Dormanz-
brechung, weille Punkte: Die Dormanz wird erst nach dem 31. Marz gebrochen.

Um zu testen, wie sehr sich das Ergebnis andert, wenn man anstelle der zu hohen
REMO-Temperaturen die Rechnungen mit den realistischeren WETTREG-
Temperaturen durchflhrt, wurde eine Testrechnung fur die Station Wurzburg (ca.

® Die meisten in Deutschland produzierten Apfelsorten besitzen ein Chilling Requirement, welches
niedriger als dieser Wert ist.
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290 m Uber N.N.) durchgefiuhrt. Da WETTREG nur Tagesmittelwerte der Lufttempe-
ratur T und die Tagesminimum- (T,) und Tagesmaximumtemperatur (T) liefert, wur-
den mit der Methode von Linsley-Noakes (1995) aus T, Tx und T stindliche Werte
von T generiert. Mit diesen wurde dann der Termin des Dormanzbrechungstages fur
die 200 WETTREG-Jahre der 14. Dekade des A1B-WETTREG-Szenarios ermittelt.
Wie Abbildung 3.9.6 zeigt, gibt es bei Verwendung der WETTREG-Temperaturen
keine Dormanzprobleme, wenn man als Chilling Requirement 900 Chilling Hours
verwendet. Nur einige Termine fallen auf Ende Januar. Der Mittelwert liegt etwa auf
dem Jahresende. Wie erwartet treten die Dormanzbrechungstage viel friher als bei
den REMO-Daten auf.

Verwendet man hingegen ein Chilling Requirement von 1800 Chilling Hours (Abbil-
dung 3.9.7), so wird die Dormanz wesentlich spater gebrochen. Die spatesten Ter-
mine liegen allerdings noch vor Mitte April. Der mittlere Brechungstermin ist der 6.
Marz, der spateste Termin der 16. April. Bei Sorten, die ein so hohes Chilling Requi-
rement besitzen, konnte es daher zum Ende des 21. Jahrhunderts zu Problemen
kommen.

Dormanz-Brechungs-Tag mit WETTREG-Daten
am Pixel 1591 in Franken (entspricht Wirzburg)
fir 900 Chilling Hours (zwischen 0 C und 7.2 C)
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Die oben prasentierten Ergebnisse zeigen, dass, falls die Methode von Powell et al.
(2002) realistische Ergebnisse liefert, nur fur Sorten mit einem hohen Chilling Requi-
rement Probleme mit der Brechung der Dormanz zum Ende des 21. Jahrhunderts
auftreten kdnnen.

Aus diesem Grund wurde in KliO fur die maximale Dormanz-Nichtbrechungs-
Wahrscheinlichkeit Pp der relativ niedrige Wert von 20% angesetzt.

Dieser Wert ist mit groRer Wahrscheinlichkeit auch nur fir Sorten mit sehr hohem
Chilling-Requirement sinnvoll.

3.9.5 Frostschaden und Spatfrostwahrscheinlichkeiten

Um das Risiko von Spatfrost wahrend der Blite und die dadurch verursachten Scha-
den fur den Obstbau abschatzen zu konnen, wurden mit Hilfe der Klimadaten aus
den WETTREG-Szenarien verschiedene Frostwahrscheinlichkeiten und Frostscha-
den berechnet. Die hier definierten GroRen beziehen sich alle auf den Zeitraum vom
Blihbeginn bis 10 Tage danach. Fur diesen Zeitraum, der ungefahr mit der gesam-
ten Bluhphase gleichgesetzt werden kann, wurde angenommen, dass die Pflanzen
besonders sensibel auf Frostereignisse reagieren.

Da zur Frostberechnung die Tagesminimumtemperatur T, benutzt werden muss, und
diese in REMO-UBA viel zu hohe Werte hat (Abschnitt 3.2.4), mussten fur alle Frost-
auswertungen Daten von WETTREG verwendet werden.

A. Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten von Spatfrost bestimmter Starke wahrend
der Blute

Zunachst wurden Wahrscheinlichkeiten Pgx fir das Auftreten von Spatfrost bestimm-
ter Starke x wahrend der Blute berechnet. Insgesamt wurden 5 verschiedene Frost-
starken x unterschieden. Bei x=0 wurden alle Jahre gezahlt, in denen die Tagesmi-
nimumtemperatur T, wenigstens an einem Tag wahrend der Blute kleiner als 0 °C
wurde. Treten innerhalb eines Jahres mehrere solche Tage auf, so wird das Jahr
trotzdem nur einmal gezahlt. Fiir jede Dekade wurden alle 199%" von WETTREG fiir
eine Station berechneten Jahre untersucht. Bildet man schlieRlich die relative Hau-
figkeit der Jahre mit derartigen Frostereignissen (Anzahl der Frostjahre geteilt durch
199), erhalt man einen Schatzwert fir Pg« fur die betrachtete Dekade.

Bei x>0 wird analog verfahren, nur werden dann nur Jahre gezahlt, in denen T, an
mindestens einem Tag innerhalb der ersten 10 Tage nach BlUihbeginn zwischen be-
stimmten Temperaturgrenzwerten liegt. Zusammenfassend wurden die Frostklassen
wie folgt definiert:

x=0: To< 0°C
x=1: -2°C<Tp,< 0°C
x=2: -4°C<T,<-2°C
x=3: -6°C<T,<-4°C
x=4: T,<-6°C

Man beachte, dass verschiedene Froststarken innerhalb des 10 Tageszeitraums
gemeinsam auftreten konnen. Denn ,Froststarke x tritt auf‘ bedeutet ja nur, dass we-

& Warum nur 199 und nicht alle 200 WETTREG-Jahre verwendet werden, wird weiter unten begrin-
det.
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nigstens an einem der 10 Tage nach Bluhbeginn einmal ein T, zwischen den zuge-
horigen Schwellenwerten liegen muss.

Zur Berechnung dieser Frostereignisse ist die Kenntnis des Bluhbeginns erforderlich.
Dieser wird mit den in Kapitel 3.7 beschriebenen phanologischen Modellen berech-
net. Da die meisten dieser Modelle mit den Rechnungen am 1. Oktober des Vorjah-
res beginnen, existiert fur das erste WETTREG-Jahr kein Bluhbeginn. Daher konnten
nicht 200, sondern nur 199 WETTREG-Jahre benutzt werden. Die Rechnungen wur-
den fir alle fur den Obstbau relevanten WETTREG-Stationen durchgefuhrt. Fur jede
dieser Stationen ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse, je nach dem, welches
phanologische Modell zur Berechnung des Blihbeginns verwendet wird. Die Rech-
nungen wurden daher an jeder Station fur die Modelle 11b, 24b, 25b, 26a und 28
durchgefuhrt. Diese Modelle prognostizieren eine durchgehende VerfrUhung des
Bluhbeginns bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Die Modelle, welche zum Ende des
21. Jahrhunderts hin eine Verspatung des Bliihbeginns berechnen (z. B. Modell 20b,
21a und 23a) wurden fur Spatfrostberechnungen nicht verwendet.

Hier soll noch kurz erwahnt werden, wie Konfidenzintervalle und signifikante Unter-
schiede der Frostgréfien berechnen wurden. Die Standardabweichung von PF,x be-

tragt VPex (1P, . Die daraus mit Normalverteilungs-Approximation fur die PF,x be-
rechneten Konfidenzintervalle sind fur Werte in der Nahe von 0 und 1 aber sehr feh-
lerhaft. Daher wurde die eben erwahnte Approximation durch das unsymmetrische
SCORE-Konfidenzintervall (Wilks 2006, S. 327; siehe auch Agresti und Coull 1998)
ersetzt. Wegen des in Abschnitt 3.3.4 geschilderten Varianzproblems bei den Deka-
denmittelwerten der WETTREG-Daten wurde in diesen Gleichungen nicht n=199,
sondern von der betrachteten GroRe abhangend ein entsprechend reduzierter Wert
Ness verwendet. FUr Prx ergaben Abschatzungen den Wert nes=100.

Zum Test auf signifikante Unterschiede der Pg in unterschiedlichen Dekaden wurde
der t-Test nach Sachs und Hedderich (2006), S. 478, (7.193) verwendet, wobei wie-
der nek anstelle von n verwendet wurde. Dieser Test wurde immer dann angewendet,
wenn die TestgrolRe eine Wahrscheinlichkeit war [d. h. fir Pgx und fur (siehe unten)
Fo'9%% sowie Fs**'%] und wenn nicht iber verschiedene Phianomodelle gemittelt wur-
de.

Fir alle Nichtwahrscheinlichkeiten [Fs und sg usw.; siehe unten; und auch fir die
phanologischen Phasen wie z. B. den Bluhbeginn BF (fur diese Phasen wurde
Nes=25 benutzt)] wurden die Konfidenzintervalle mit Normalverteilungsannahme aus
den gewohnlichen Standardabweichungen geschatzt. Auch bei diesen Groflken wurde
Nesr anstelle von n verwendet. Fur einige Grélken, z. B. die weiter unten eingefiihrten
echten Frostschaden, die nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen koénnen, ist das,
zumindest wenn die Mittelwerte der Frostschaden in der Nahe von 0 oder 1 liegen,
nur eine grobe Approximation.

Zum Test auf signifikante Unterschiede dieser GroRen in unterschiedlichen Zeitrau-
men wurde der t-Test von Welch (Wilks 2006) verwendet, der nicht voraussetzt, dass
die Standardabweichungen in beiden Zeitabschnitten gleich sind (Erklarung weiter
unten). Fur die Abschatzung der Freiheitsgrade bei diesem Test wurde die Approxi-
mation von Welch-Satterthwaite benutzt. Dieser Test wurde auch fir Wahrschein-
lichkeiten verwendet, wenn diese vorher Uber verschiedene Phanomodelle gemittelt
wurden.
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Da Frostereignisse an benachbarten Stationen eine grof’e raumliche Korrelation
aufweisen, kann man Standardabweichungen und Konfidenzintervalle der Mittelwerte
einer FrostgroRe Uber die Stationen eines Obstbaugebiets im Allgemeinen nicht so
einfach wie im Fall von unkorrelierten Werten bestimmen. Daher wurde bei der Be-
stimmung von Mittelwerten und deren statistischer Kennzahlen fiir die Obstbaugebie-
te wie folgt vorgegangen:

Fir jedes der 199 WETTREG-Jahre einer Dekade wurden die Mittelwerte Uber die
jahrlichen Werte der Frostgrof3en (bei der Berechnung von Frostwahrscheinlichkei-
ten: 1=Frost und O=kein Frost; bei Frostschaden Uber den aktuellen jahrlichen Scha-
denswert) an den Stationen eines Gebiets gebildet. Aus diesen 199 jahrlichen Ge-
bietsmittelwerten konnten nun relative Haufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten bzw.
Mittelwerte, Standardabweichungen usw. berechnet werden. Wenn man annimmt,
dass die Jahreswerte statistisch unabhangig sind, so erhalt man die Standardabwei-
chung des Dekadenmittelwerts (Uber die 199 WETTREG-Jahre), indem man die

Standardabweichung der Jahreswerte durch /199 dividiert. Da die WETTREG-Jahre

aber nicht ganz unabhéngig sind (vgl. Abschnitt 3.3.4), muss durch ,/n, geteilt wer-

den.®?

Da nicht entschieden werden kann, welches Phanomodell das Beste ist, wurde an-
genommen, dass alle bereits oben erwahnten 5 Modelle mit gleicher Wahrschein-
lichkeit den korrekten Bluhbeginn vorhersagen. In diesem Fall macht es Sinn, die von
den Modellen abhangigen Frostergebnisse auch noch uber die 5 Modelle zu mitteln.
Bei der Berechnung der Gesamtvarianz63 dieses Mittelwerts wird zunachst wie oben
fur jedes Jahr der Mittelwert Uber alle Stationen eines Gebiets und zusatzlich tber al-
le 5 Modelle gebildet. Aus diesen 199 Mittelwerten kann dann die Varianz bestimmt
werden. Diese ist aber noch zu klein, da sie implizit die Annahme enthalt, dass die
einzelnen Modelle feste Erwartungswerte besitzen. Die Varianz soll aber als Fehler-
abschatzung die Modellunsicherheiten ebenfalls berticksichtigen. Die Modellvorstel-
lung ist daher die, dass die 5 Modelle in jeder Dekade neu aus einem Pool aus
unendlich vielen gleichberechtigten Modellen ausgelost werden. In diesem Fall muss
man zu der oben bestimmten Varianz noch einen Term addieren, der den Anteil an
der Varianz des Gesamt-Mittelwerts (Uber die 5 Modelle) berlcksichtigt, der durch
die Schwankungen der Modellmittelwerte innerhalb der betrachteten Zeitspanne her-

vorgerufen wird. Dieser Anteil hat den Wert o7, /5. Dabei ist o, die Varianz der De-

kadenmittelwerte der einzelnen Modelle um den Gesamt-Mittelwert und kann mit der
gewohnlichen Schatzformel fur die Varianz berechnet werden.

Da Modellprognosen in der Zukunft grolere Unterschiede als in der Gegenwart zei-
gen, hat dieser zusatzliche Varianzterm in der Zukunft groRere Werte als heutzutage.
Daher darf man nicht mehr annehmen, dass die Gesamtvarianz zeitlich konstant ist.
Das hat zur Folge, dass man, falls man z. B. einen t-Tests als Test auf signifikante
Unterschiede zwischen unterschiedlichen Zeitabschnitten verwendet, nur noch t-
Tests (wie z. B. den oben erwahnten Welch-Test) verwenden darf, die unterschiedli-
che Varianzen fur die beiden Datenreihen zulassen.

%2 Falls Werte einiger Jahre undefiniert waren, wurde nes entsprechend korrigiert werden. ngs wurde
jedoch nicht einfach um die Anzahl der ungiltigen Werte reduziert, sondern es wurde eine nicht-
lineare Korrektur vorgenommen.
% Gemeint ist hier das Quadrat der Standardabweichung.

104



B. Frostschaden an den Bliten und daraus resultierende Ertragsschaden beim Apfel
Die Berechnung von Frostschaden an den Bluten erfolgt ahnlich wie die Berechnung
der Spatfrostwahrscheinlichkeiten, nur werden nun nicht die Ereignisse mit Tagesmi-
nimum-Temperaturen T, kleiner als 0 °C bzw. zwischen -2 °C und 0 °C usw. gezahlt,
sondern es wird das Minimum min(T,) der T, innerhalb der Blihphase (Blihbeginn
bis 10 Tage danach) berechnet. Mit dieser minimalen Temperatur min(Tn) wird mit
Hilfe einer vorgegebenen Schadensfunktion K=f(min(T,))** der Schaden berechnet.
Insgesamt wurden 3 verschiedene Ansatze fur die Funktion f getestet.

Abbildung 3.9.8 zeigt diese Ansatze. Alle drei Kurven haben gemeinsam, dass bei
min(Tn)= -2 °C 10% und bei min(T,)= -4 °C 90% der Bluten zerstért werden. Diese
beiden ,Stutzwerte“ basieren auf Angaben von Obstexperten.

Frostschaden als Funktion der Temperatur Tn

Schaden=a(exp(-b*T)-1) (a=1.42857E-2; b=1.03972)
—— Schaden=-0.05*Tn fiir T>-2; Schaden=-0.4*(T+2)+0.1 fiir T<=-2
—— Sigmoid-Funktion

——
\\
\
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Abb. 3.9.8:
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Der Ansatz, der zur blauen Kurve fihrt (Sigmoid bzw. logistische Funktion), wurde
nicht implementiert, da er bedeuten wurde, dass einige Bluten auch bei extremen
Frostereignissen Uberleben wirden. Dies ist aber héchst unwahrscheinlich.

Der stuckweise lineare Ansatz (schwarz) hat den Nachteil, dass die Absterbedichte
(% Bluten, die pro Temperaturintervall absterben) sprunghaft von 10 % / (2 K) auf 80
% / (2 K) zunimmt, wenn min(T,)= -2 °C unterschritten wird. Auch fur kaltere Tempe-
raturen wird dieser konstante Wert von 80% / (2K) beibehalten. Das hiel3e, dass zwi-
schen -2.0 °C und -2.1 °C genauso viele Bluten absterben wie zwischen -4.0 °C und
-4.1 °C (wenn man sich das Absterben als kontinuierlichen Prozess vorstellt, der bei
in der Nacht stetig absinkender Temperatur stattfindet).

Die rote Kurve (exponentieller Ansatz) geht davon aus, dass tiefere Temperaturen
,starkere“ Schaden als hohere Temperaturen hervorrufen.

In allen fir KIiO durchgeflhrten Auswertungen wurde dieser exponentielle Ansatz
fur den Frostschaden Fs verwendet. Fir Fs wurden ein effektives ne# von 120 ver-
wendet.

Die bisher berechneten Schaden Fs sind Schaden an den Bluten. Diese sind aber
nicht identisch mit den Schaden sg am gesuchten Apfelertrag. Gemaly Angaben der

% Da die Schadensfunktion monoton steigend mit fallender Temperatur ist, ist diese Vorgehensweise
aquivalent zur Bestimmung des maximalen Schadens im Blihzeitraum im betrachteten Jahr.
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OVA Jork entspricht ein Blitenschaden von 25% einem Apfelertragsschaden von ca.
10%, da sich ein Blutenschaden von 25% relativ zum ungeschadigten Fall (bei dem
vermehrt Ausdinnung, Fruchtfall etc. auftreten) im Laufe der Saison reduziert. Ein
Blutenschaden von 75% Blutenschaden entspricht laut OVA einem Apfelertrags-
schaden von ca. 75%. Man muss daher die kleinen Werte der Blitenschaden noch
mit einer Transformation absenken, um korrekte Apfelschaden zu erhalten. Die
Transformation wurde folgendermal3en angesetzt:

5, :%FS(BIUte) [fiir F, <0.25] (3.9.13)

und

0.9
Se =0.1+—*(F,-0.25 fur F, > 0.25].
0L+ X (F,-025) [firF, > 025

Bei Fs = 0.25 betragt sf = 0.10 und bei Fs = 0.75 betragt sf = 0.70 (und entspricht
damit in etwa den Angaben der OBA Jork). Fs sind die Bluten-Schadenswerte, die
man aus den T,-Werten des Regionalmodells WETTREG, den Blihterminen der
Phanomodelle und der roten Kurve aus Abbildung 3.9.8 berechnet werden.®® Die s¢
sind die Werte, die in (3.9.7) bzw. (3.9.12) eingesetzt werden mussen, um den Ge-
samtertragsschaden berechnen zu kénnen. Die Gleichung (3.9.13) ist wegen der
Fallunterscheidung trotz der stlickweisen Linearitat nur auf jahrliche Schaden (und
nicht auf gemittelte Schaden!) anwendbar. Die Gleichung muss daher zuerst auf jahr-
liche Schaden angewendet werden, und die Ergebnisse dirfen erst danach gemittelt
werden, um den mittleren Schaden eines Gebiets, einer Dekade und den Mittelwert
uber die unterschiedlichen Phanomodelle zu erhalten. Dieser Mittelwert ist dann der
in Abschnitt 3.9.2 und 3.9.3 verwendete mittlere Frostertragsschaden sk.

C. Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Schaden bestimmter Starke an den BIU-
ten

Bisher wurde als ,den Schaden charakterisierende GrofRe“ nur der mittlere Frost-
schaden in einer Dekade (bzw. in einem 30 Jahreszeitraum) (=F;) betrachtet. Ein be-
stimmter mittlerer Frostschaden kann aber z. B. durch viele geringe Schaden oder
durch wenige grol3e Schaden verursacht werden. Informativer ware daher die Anga-
be der relativen Haufigkeit bzw. ,Wahrscheinlichkeit’, mit der Schaden bestimmter
Starke (z. B. zwischen 20% und 30%, 30% und 40% usw.) auftreten.
Untersuchungen ergaben, dass eine Unterteilung der Schadensklassen in mehr als 3
Klassen (z. B. in 10 Klassen mit Breite 10%) keinen Sinn macht, da nur die erste
Klasse (0%...10%) fur statistische Auswertungen (mit den 199 WETTREG-Jahren
pro Dekade) ausreichende Belegungszahlen aufweist. Fir die anderen Klassen kon-
nen signifikante Abweichungen der Dekadenwerte vom Nullwert nur in Einzelfallen
nachgewiesen werden.

Daher wurden in KIliO nur die Klassen >0%...10%, >10%...50% und >50%...100% be-
trachtet. Fs'%° ist die relative Haufigkeit der Jahre, in denen Fs Schadenswerte gro-
Rer 10% und kleiner oder gleich 50% annimmt. Man kann Fs'*° auch als die Wahr-
scheinlichkeit fur einen Schaden zwischen 10% und 50% bezeichnen. Analog ist
F>01% dann die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schaden zwischen 50% und 100%.

% Auch SIMWASER berechnet Frostschaden an den Bliiten. Die Frostschaden F, aus SIMWASER
unterscheiden sich dadurch von den eben beschriebenen, dass zu ihrer Berechnung der Uber die
SIMWASER-Phéanologie berechnete Blihbeginn [Formel (3.8.7) ff] anstelle der Phanologie der echten
Phanomodelle verwendet wird.
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Die Wahrscheinlichkeit Fs* ' fiir die erste Klasse kann aus denen der letzten beiden
Klassen und der Wahrscheinlichkeit Pg fur die Froststarke 0 (die identisch mit der
Wahrscheinlichkeit fur einen Frostschaden gréfRer 0% ist) berechnet werden:

FSO—lO =P, - Fslo—so _ F550—100 (3.9.14)

Die Fs*® - Werte werden ahnlich wie die Pgx berechnet. Nur wird vor der Entschei-
dung, ob das betrachtete Jahr gezahlt wird, gepruft, ob der Schaden fur dieses Jahr
berechnete Schaden F; in die entsprechende Klasse fallt.

Fir die F® wurde ein nes von 150 ermittelt.

Man beachte, dass die Fs*® genauso wie die Pg relative Haufigkeiten bzw. ,Wahr-
scheinlichkeiten* sind, die Fs dagegen aber echte Schaden.®® Fiir F*® und Pg, kann
man fur jedes WETTREG-Jahr nur angeben, ob ein Frostereignis der entsprechen-
den Starke eingetreten ist (Wert=1) oder nicht (Wert=0). Der Mittelwert Uber diese 0-
und 1-Werte Uber alle 199 Jahre ergibt den Schatzwert flir die Wahrscheinlichkeit.
Bei Fs besitzt dagegen jedes Jahr einen reellen Schadenswert, der beliebige Werte
zwischen 0 und 1 annehmen kann.

Trends wurden flr diese Wahrscheinlichkeiten genauso wie fir die restlichen GroRRen
als normale lineare Regression berechnet. Das kann u. U. dazu fuhren, dass die
Regressionsgrade den fur Wahrscheinlichkeiten (und relative Schaden) zulassigen
Bereich von 0 bis 1 unter- bzw. Uberschreitet. Es ware daher korrekter, aber leider
auch aufwendiger, keine lineare Regression, sondern eine Logistische Regression
oder eine Probit Regression anwenden (bevorzugt auf die binaren Jahreswerte an-
gewendet) [vgl. z. B. (6.31) auf S. 204 in Wilks 2006].

D. Mittlere Anzahl der Frostndchte pro Jahr und Kosten fir MaRnahmen gegen
Frostschaden

Mdchte man die mittleren Kosten abschatzen, die fur Frostschutzberegnung pro Jahr
und Hektar in einer Dekade anfallen, so bendtigt man die mittlere Anzahl der Nachte
pro Jahr, in denen Frost auftritt. Fir jede Nacht, in der Frostschutz betrieben werden
muss, fallen namlich Wasser, Personal und Maschinenkosten an. Folgende Angaben
stammen von der OVA Jork:

Kosten fur Frostschutzberegnung pro Nacht und Hektar [Personalkosten + (Maschi-
nen + Wasserkosten)]
e an der Niederelbe, bei Wasserverfugbarkeit: 32 € + 140 € = 172 € / Nacht / ha
¢ in Gebieten ohne Graben/Ruckhaltemoglichkeiten, d.h. Pumpen des Wassers
aus Brunnen: 32 € + 180 € = 212 € / Nacht / ha (wird fur alle Gebiete auler
NE verwendet)

Wir kennen mit Pgo aber leider nur die Wahrscheinlichkeit, das mindestens ein
Frostereignis pro Jahr auftritt. (Ein ,Frostereignis® trat in einem Jahr ein, wenn zwi-
schen Bluhbeginn und den folgenden 10 Tagen die Minimumtemperatur T, ein oder
mehrmals kleiner als 0 °C wurde.)
Als grobe Schatzung fur die mittlere Anzahl ng von Frostnachten pro Jahr wahrend
der Blute wurde der einfache Ansatz

e =P *2 (3.9.15)

% Die Bezeichnung F,f"b fur die Wahrscheinlichkeiten und F flr die Schaden an der Bllte ist daher
etwas irrefuhrend.
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gemacht. Das heil3t, dass die mittlere Anzahl x der Nachte mit Frost pro ,Frostereig-
nis* mit 2 angesetzt wurde. Die Kosten K¢ fur Frostschutzberegnung pro Hektar und
Jahr ergeben sich dann zu

K¢ =ng *(Kosten / Nacht / Hektar). (3.9.16)

Abbildung 3.9.9 zeigt, dass die Schatzung des Durchschnittswerts von x=2 Bereg-
nungsnachten pro ,Frostereignis® relativ fundiert ist. Dazu wurde die mittlere Anzahl
ne von Frosttagen pro Jahr, die wahrend der Blute auftreten, fir Modell 11b und die
Station Jork im Alten Land aus WETTREG-Daten (Szenario C20 und A1B) berech-
net®” (blaue Kurve). Teilt man ng durch Pro (=Wahrscheinlichkeit, dass wéhrend der
Blute mindestens ein Tag mit Frost auftritt; rote Kurve), so erhalt man die mittlere
Anzahl der Frosttage pro ,Frostereignis®, d. h. die mittlere Anzahl von Frosttagen,
wobei das Mittel nur Uber die Jahre, in denen ein ,Frostereignis® auftrat, gebildet
wird. Dieser Wert stellt daher die mittlere Anzahl der Frosttage in den Jahren ,mit
Frost wahrend der Blute dar® (schwarze Kurve). Die Werte liegen tatsachlich zwi-
schen 1.5 und dem oben geschatzten Wert 2.

Ng= Pro* x
(Station Jork im Alten Land, Modell 11b)
(jeweils Frosttage/Jahr)
3.0
—8— x=n¢/Pg , = mittlere Anzahl von Frosttagen wahrend der Blite
- pro Jahr, beschrankt auf die Jahre, in denen wahrend der Blite wenigstens ein Tn<0 war
o~ —&— n; = mittlere Anzahl von Frosttagen wahrend der Blite pro Jahr
g 2.5 7 —@— P = Wahrscheinlichkeit Prob, dass mindestens ein Tn<Q wéhrend der Blite ist
¥
3
- 2.0
=
B 1.5
3
x
‘T
o
= 1.0+
g
Abb. 3.9.9: g
. 0.J9.Y. 5
. & 05+
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3.9.6 Schaden durch den Apfelwickler

In diesem Abschnitt sollen nur die Aspekte beschrieben werden, welche die methodi-
sche Vorgehensweise bei der fur KliO benutzten Apfelwicklermodellierung betreffen.
FiUr biologische Feinheiten sei auf den Abschlussbericht des OVA Jork verwiesen
(Weber und Gorgens 2009).

Um die vom Apfelwickler verursachten Schaden abschatzen zu kénnen, muss zu-
nachst eine Prognose erstellt werden, wie viele Generationen des Apfelwicklers vor-
aussichtlich innerhalb eines Jahres auftreten werden. Hierzu wird zunachst die
Summe GTSUMS iiber die effektiven Gradtage GT*" nach (3.9.17) berechnet:

" Mit dieser Methode kdnnte man natiirlich die Anzahl der Frosttage wahrend der Blite exakt be-

stimmen. Der Aufwand ware aber sehr grof3, da diese Werte fir alle Stationen und Modelle berechnet

werden missten, um schlieBlich hieraus Gebiets- und Modellmittelwerte bilden zu kénnen. Die relativ

grobe Abschétzung ist hier ausreichend, da die anderen Fehler (z. B. von Pgg) auch nicht klein sind.
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1.Aug

GTSUM8= > GT". (3.9.17)

i=1. Jan

Die Summation lauft Gber alle Tage vom 1. Januar bis zum 1. August. Die effektiven
Gradtage (Uber =10 °C) bestimmt man nach (3.9.18):

GT :2—14*§max(TH -10°C, 0). (3.9.18)
j=1

T;; ist die Lufttemperatur am Tag i zur Stunde j. Alle Beitrdge oberhalb von 10 °C
werden uber alle Stunden des Tages aufsummiert und danach durch 24 dividiert. Je
nach dem Wert von GTSUMS8 wird nun entschieden, wie viele Generationen des Ap-
felwicklers im betrachteten Jahr auftreten. Dabei kdnnen auch partielle, d .h. unvoll-
standige Generationen, auftreten. Der so genannte Apfelwickler-Generationsindex |a
beschreibt diese Generationsanzahl.

Ia=1 bedeutet eine Apfelwickler-Generation, 1n=2 eine partielle 2. Generation, [4=3
eine vollstandige 2. Generation, Ia=4 eine partielle 3. Generation und 1x=5 bedeutet
eine vollstandige 3. Generation.

Tabelle 3.9.1 zeigt, welchen Ia-Werte welchen GTSUM8-Werten zugeordnet wurden
(siehe z. B. Harzer 2006; Palm & Hausschildt 2006).

Zusatzlich sind fur jedes mogliche | die Schaden sa eingetragen, die durch diese
Generationsanzahl voraussichtlich bedingt werden. Diese Schaden wurden von der
OVA Jork grob geschatzt. s,° sind die Schaden [Einheit 1=100%], die auftreten wir-
den, wenn mehrere Jahre hintereinander keine Gegenmalnahmen ergriffen wirden.
Bei allen in der Tabelle 3.9.1 angegebenen Schaden handelt es sich um ,Schaden
am Ertrag®. Die Ertragsschaden sind um 1/3 geringer als der ,Fruchtbefall“ (Anteil der
befallenen Apfel), da die wurmstichigen Apfel noch zu einem Drittel®® des Preises als
Mostobst verkauft werden kdnnen.

Tab. 3.9.1: Apfelwicklergenerationsindex |5, Schaden s und Bekdmpfungskosten K bei inten-
siver und extensiver Behandlung

GTSUMS8 Ia SAO SAEXt SAint KAeXt [€] KAint [€]
<630 1 0.0667 0.0200 0.0033 120 320
<900 2 0.0800 0.0267 0.0067 180 380

<1250 3 0.1667 0.0333 0.0167 230 390
<1500 4 0.2000 0.0400 0.0167 290 450
>1500 5 0.3333 0.0500 0.0333 350 510

Weiterhin werden Schiaden sx® und sa™ angegeben, die auftreten, wenn man den
Apfelwickler mit einer extensiven® bzw. einer intensiven Methode bekampft. Die
Kosten Ka® und K™ , die fiir diese extensiven bzw. intensiven MaRnahmen anfal-
len, sind ebenfalls in der Tabelle 3.9.1 eingetragen.

% Dieser Anteil schwankt stark. Der hier gewahlte Werte ist ein von der OVA Jork grob geschatzter
mittlerer Wert.
% Diese extensive Methode ist billiger in der Anwendung als die extensive Methode, jedoch nicht so
wirkungsvoll.
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Spater (Kapitel 4.8) wird angenommen, dass die Obstbauern in der Gegenwart, in
der meistens nur eine oder eine beginnende zweite Apfelwicklergeneration auftritt,
die extensive Bekampfungsmethode anwenden. In der Zukunft wird aber davon aus-
gegangen, dass die Obstbauern die intensive Methode anwenden, da sich I und
damit auch die Schaden erhéhen werden und die Obstbauern Apfelschaden durch
den Apfelwickler, die grof3er als ca. 3% sind, unbedingt vermeiden wollen.

Erganzend sei hier noch die genauere Aufschlisselung der Kosten fur die intensive
und extensive Methode beschrieben, so wie sie von der OBA Jork geschatzt wurden:

Extensive Behandlung

Bekampfung einer Generation

Wir nehmen nach Durchflhrung der Pflanzenschutz-Maf3nahmen einen Rest-Schaden in Form eines
Fruchtbefalls von ca. 3% an. Folgende Malinahmen sind sinnvoll:

1x Insegar (€50/ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

1x Runner oder Steward zum Befallshéhepunkt 1. Gen. (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)
Gesamtkosten: €120 / ha + Ertragsausfall €240 / ha

Bekadmpfung einer partiellen 2. Generation

Hier wird 4% Fruchtbefall selbst bei erfolgter Behandlung angenommen. Die Kosten sind wie folgt:

1x Insegar (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

2x Runner oder Steward zum Befallshéhepunkt 1. Gen. und Beginn 2. Gen. (€100 / ha) + Ausbrin-
gungskosten (€20 / ha)

Gesamtkosten: €180 / ha + Ertragsausfall €320 / ha

Bekampfung einer kompletten 2. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 5% selbst bei Durchflihrung der nachfolgend beschriebenen
Behandlung an.

1x Insegar (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

1x Reldan (€30 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

1x Steward oder Runner (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

Gesamtkosten: €230 / ha + Ertragsausfall (€400 / ha)

Bekampfung einer 2. Generation mit partieller 3. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 6% selbst bei Durchflihrung der nachfolgend beschriebenen
Behandlung an.

2x Insegar (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

1x Reldan (€30 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

1x Steward oder Runner (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

Gesamtkosten: €290 / ha + Ertragsausfall (€480 / ha)

Bekampfung einer kompletten 3. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 7,5% selbst bei Durchfiihrung der nachfolgend beschriebe-
nen Behandlung an.

2x Insegar (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

1x Reldan (€30 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

2x Steward oder Runner (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

Gesamtkosten: €350 / ha + Ertragsausfall (€600 / ha)

Intensive Behandlung

Bekdmpfung einer Generation

Wir nehmen nach Durchfiihrung der Pflanzenschutz-Mallnahmen einen Rest-Schaden in Form eines
Fruchtbefalls von 0,5% an. Folgende MalRnahmen sind sinnvoll:

Verwirrungsmethode (€200 / ha)

1x Insegar (€50/ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)
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1x Runner oder Steward zum Befallshéhepunkt 1. Gen. (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)
Gesamtkosten: €320 / ha + Ertragsausfall €40 / ha

Bekadmpfung einer partiellen 2. Generation

Hier wird ein Basi-Fruchtbefall von 1% selbst bei erfolgter Behandlung angenommen. Die Kosten sind
wie folgt:

Verwirrungsmethode (€200 / ha)

1x Insegar (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

2x Runner oder Steward zum Befallsh6hepunkt 1. Gen. und Beginn 2. Gen. (€100 / ha) + Ausbrin-
gungskosten (€20 / ha)

Gesamtkosten: €380 / ha + Ertragsausfall €80 / ha

Bekadmpfung einer kompletten 2. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 2,5% selbst bei Durchfiihrung der nachfolgend beschriebe-
nen Behandlung an

1x Insegar (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

1x Steward oder Runner (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

10x Madex (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€100 / ha)

Gesamtkosten: €390 / ha + Ertragsausfall (€200 / ha)

Bekampfung einer 2. Generation mit partieller 3. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 2,5% selbst bei Durchfiihrung der nachfolgend beschriebe-
nen Behandlung an

2x Insegar (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

1x Steward oder Runner (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€10 / ha)

10x Madex (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€100 / ha)

Gesamtkosten: €450 / ha + Ertragsausfall (€200 / ha)

Bekampfung einer kompletten 3. Generation

Wir nehmen einen Rest-Fruchtbefall von 5% selbst bei Durchflihrung der nachfolgend beschriebenen
Behandlung an

2x Insegar (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

2x Coragen (€50 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

2x Steward oder Runner (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€20 / ha)

10x Madex (€100 / ha) + Ausbringungskosten (€100 / ha)

Gesamtkosten: €510 / ha + Ertragsausfall (€400 / ha)

Multipliziert man die sa-Werte aus der Tabelle 3.9.1 mit den bereits in Abschnitt 3.9.2
erwahnten 12000 €/ha (Ertrag ohne Schaden), so erhalt man den in der obigen Auf-
stellung angegebenen Ertragsausfall (in EURO) pro Hektar (der allein durch den Ap-
felwickler hervorgerufen wird).

Beide oben beschriebenen Behandlungsmethoden sind rentabel (gegentber einer
Nichtbehandlung). Vergleicht man die extensive mit der intensiven Methode, so sind
beide im Fall von Ix=1 gleich rentabel. Fur Ia>1 erwirtschaftet man mit der intensiven
Methode hohere Gewinne.

Die Berechnung des Apfelwicklergenerationsindex Ia musste in KIiO mit Temperatu-
ren aus den REMO-UBA-Klimalaufen durchgefiihrt werden, da die Berechnung der
effektiven Gradtage stundliche Temperaturen voraussetzt, die leider von WETTREG
nicht berechnet werden.

Fir alle fir den Obstbau relevanten 148 REMO-UBA-Gitterpunkte wurden |5 und die
sich daraus ergebenden Schaden und Kosten flr die intensive und extensive Be-
handlung flur alle Jahre der Szenarien C20 (1961-2000) und A1B und B1 (2001-
2100) berechnet. Danach konnten Mittelwerte Uber Gebiete und Dekaden und ent-
sprechende statistische KenngréRen berechnet werden.
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Abbildung 3.9.10 stellt die GroRe Ia fur alle 148 REMO-UBA-Obstbaupixel (Ordinate)
fur alle Jahre des A1B-Szenarios (Abszisse) dar. Man erkennt, dass die Anzahl der
Generationen zum Ende des 21. Jahrhunderts hin kontinuierlich ansteigt. 2068 wer-
den sogar an etwa einem Drittel der Gitterpunkte drei komplette Generationen prog-
nostiziert. Nur im Gebiet Niederelbe (niedrige Gitterpunktsnummern) wird maximal
eine partielle 2. Generation erreicht.

Anzahl der Apfelwicklergenerationen, berechnet
mit REMO-UBA-Szenario A1B

140

120 4

100 H

80

Abb. 3.9.10: 601
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Apfelwicklergenerationsindex
| als Funktion der Zeit fur 20
alle 148 Obstanbaugebiets- 0
gitterpunkte, berechnet mit 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
dem REMO-UBA-Szenario e S

A1 B 1 = eine Generation 2 = eine partielle 2. Generation 3 = komplette 2. Generation
4 = eine partielle 3. Generation 5 = komplette 3. Generation

Aus den jahrlichen Werten des Apfelwickler-Generationsindex Ia kénnen nun z. B.
auch fur jede Dekade oder flr 30 jahrige Zeitabschnitte fur jedes Gebiet Wahrschein-

lichkeiten” Prob(k) (=Prob_k) fiir das Auftreten der moglichen 5 Félle (Ia=ke {1...5})
berechnet werden.

Abbildung 3.9.11 zeigt die Aufteilung dieser Wahrscheinlichkeiten fur vier 30 Jahres-
abschnitte und das Bodenseegebiet. Wahrend 1961-1990 noch zu ca. 50% nur eine
einzige Generation prognostiziert wurde, treten 2071-2100 mindestens eine begin-
nende zweite Generation auf. Zu fast 80% dominiert 1a=3, d. h. eine vollstandige 2.
Generation.

Prob_1| wahrscheinlichkeiten Prob_k, dass der Apfelwicklergenerationsindex
Prob_2 den Wert k annimmt

1 Prob_3 (fur 30 jahrige Mittelwerte)
Prob_4

Abb. 3.9.11: . -
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schnitte als Mittelwert Uber 0.4
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nung mit REMO-UBA- 0.2+
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1975 2025 2055 2085
Mittleres Jahr der 30 jahrigen Zeitspanne

" Bzw. relative Haufigkeiten als Schatzwert dieser Wahrscheinlichkeiten.
112



Abbildung 3.9.12 zeigt Gebietsmittelwerte mean(k) fur I fir den Zeitraum 1961-1990
(links) und far 2071-2100 (rechts). Die Absolutwerte und die Zunahme mit der Zeit
sind im Suden hoher als im Norden; die Signifikanzen der Unterschiede (sogar bei
Dekadenmittelwerten) zwischen verschiedenen Zeitraumen sind bei den Apfelwickle-
rergebnissen extrem hoch ist (p<0.001).

Mean(k) fur 1961-1990 Mean(k) fir 2071-2100

geographische Breite [Grad]
geographische Breite [Grad]

6 6
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Abb. 3.9.12: Gebietsmittelwerte des Apfelwicklergenerationsindex I5 (=k). Berechnet mit
REMO-UBA-Temperaturen des Szenarios C20 und A1B

Abbildung 3.9.13 zeigt ein Beispiel fur mittlere”" Apfelwicklerschaden sa° ohne und
sa™ mit intensiven BekdmpfungsmaRnahmen fiir das Gebiet Niederelbe (NE) und die
Bodenseeregion (BO). Die blaue und die magenta-farbene Kurve (rechte Ordinate)
zeigen die zugehorigen Werte des Generationenindex la. Die zweiseitigen 95%-

Konfidenzintervalle™ (nicht eingezeichnet) sind meistens kleiner als 1/5 der Absolut-
werte.
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" Man unterscheide diese Schaden von denen in der Tabelle 3.9.1 gelisteten Schaden. Die hier dar-
gestellten Schaden sind Mittelwerte lber viele Jahre und Pixel, in denen verschiedene Generationsin-
dizes |5 auftraten. Die Werte in Tabelle 3.9.1 beziehen sich immer auf feste [,-Werte!

"2 Diese beziehen sich nur auf die statistischen Schwankungen der Dekadenmittelwerte Gber das be-
trachtete Gebiet. Die Unsicherheit im Modellansatz und in den REMO-UBA-Temperaturen ist hierin
nicht enthalten!
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3.9.7 Yield-Schaden

Nun soll der als Yield-Schaden sy bezeichnet Schaden, der allein durch veranderte
meteorologische Bedingungen und ggf. durch Wasserstress entsteht, definiert wer-
den.

sy soll bei optimaler Bewasserung und gleich bleibenden Ubrigen Bedingungen den
Wert 0 haben. Falls Uberhaupt kein Ertrag erzielt wird, soll sy den Wert 1 haben. Die-
se Bedingungen werden z. B. durch folgenden Ansatz erfullt:

ATM .
s, ())=1- ‘ (3.9.19)
AT

1961-1990 .
(opt. Bewasserung)

ATMist hierbei die gesamte Trockenmassenproduktion (in t/ha/a) im Jahr j und

ATMl%Hggo(opt. Bewésserung) ist der Mittelwert Uber die Trockenmassenproduktion

bei optimaler Bewasserung flur die Jahre 1991-1990. Fir den mittleren Schaden
s, (J) (weiter unten auch ohne Mittelungsbalken verwendet) erhalt man

—_— ATM;

Sy ())=1- 1961-1990 B :
ATM (opt. Bewésserung)

(3.9.20)

Dabei ist die Mittelung bei ATM; Uber den interessierenden Zeitabschnitt durchzu-
fGhren. Wird z. B. Uber 1961-1990 gemittelt, so ergibt sich s, (j)=0, wenn optimal
bewassert wurde. s, (])ist aber groer als null, wenn im Mittelungszeitraum (bei der

Berechnung von ATM ) haufige Trockenphasen auftraten und keine Gegenmalinah-

men (Sommerberegnung) durchgefuhrt wurden. Mittelt man Uber z. B. 2071-2100, so
ist s,(j) der mittlere Schaden dieses Zeitraums. Wird in diesem Zeitraum optimal

bewassert, so enthalt s, (j) nur die Anteile, die durch veranderte klimatische Bedin-

gungen unter Ausschaltung der Effekte, die sich durch Wassermangel ergeben, her-
vorgerufen werden.

sy kann als einzige der bisher beschriebenen Schadensgrdfien auch kleiner als null
werden, namlich dann, wenn sich der Klimawandel positiv auf den Ertrag auswirkt.
Man beachte bei der Definition von (3.9.20), dass zur Bestimmung des Schadens an
den Fruchten kein Erntefaktor (vgl. Abschnitt 3.8.9) bekannt sein muss. Wirde man
(3.9.20) mit dem Apfelfeuchtmassenzuwachs anstelle von ATM formulieren, so wur-
de sich namlich der Erntefaktor heraus kiirzen, wenn dieser zeitlich konstante Werte
besale.

Die in (3.9.20) bendtigte Trockenmassenproduktion ATM (mit oder ohne optimale
Sommerberegnung) wird fur alle Gebiete und Zeitrdume direkt von SIMWASER (vgl.
Kapitel 3.8) bzw. der entsprechend nachgeschalteten Auswerteroutine berechnet.

Bei ,Yield* kann man die Kosten der GegenmalRnahmen nicht direkt aus den Scha-
den oder der Haufigkeit ihres Auftretens berechnen, da Schaden durch z. B. weniger
Einstrahlung oder héhere Temperaturen (aul3er bei Dormanz, die aber hier nicht zu Y
gezahlt wird, da sie einen gesonderten Term bei der Berechnung der Kosten besitzt)
nicht (oder nur wenig) zu bekdmpfen sind. Aulerdem kann sy auch negative Werte
annehmen. Die MalRnahmen, die zur Minimierung von sy durchgeflihrt werden kon-
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nen, sind die Bewasserung (Kihlung und Entwasserung werden in Abschnitt 3.9.8
diskutiert).

Far die Kosten durch Bewasserung KBeWX im Zeitraum x kann man folgenden Ansatz
machen:

K

Bew

" _BEW *( Kosten j: BEW" *( Kosten j (3.9.21)
mm ha 10000 |

BEW " ist der Mittelwert der im Zeitraum x bendtigten jahrlichen Bewasserungsmenge

in mm/a (bzw. in 10000 I/ha/a). BEW  wird vom Wasserhaushaltsmodell SIMWASER
direkt berechnet, sofern in diesem die Sommerberegnung eingeschaltet ist.

Die in (3.9.21) bendtigten Kosten/mm/ha bzw. Kosten/(10000 [) fur die Beregnung
betragen nach Angaben der OVA Jork

- im Alten Land (d.h. bei Wasserverfugbarkeit aus Graben) 1,72 €/ha/mm
- in Gebieten ohne offene Graben u. sonstige Ruckhaltemdoglichkeiten (d.h. mit
Brunnenbewasserung) 2,12 €/ha/mm.

Daher wurde bei Kostenabschatzungen fir das Gebiet NE ein Wert von 1,72
€/ha/mm und fiur alle anderen Gebiete der Wert 2,12 €/ha/mm verwendet.

Man beachte, dass es dadurch, dass der (1-sy)-Term in der Damage Function auch
grolker als eins werden kann und dieser Term noch andere Schadensursachen als
die Trockenheit beinhaltet, passieren kann, dass die Ertrage ansteigen (oder fallen),
ohne das sich das auf die MaRnahmekosten auswirkt. Das liegt daran, dass in den
Kosten (3.9.21) nur die Schaden durch Bewasserung berucksichtigt werden. Andere
Ursachen fur Ertragsanderungen, wie z. B. Veranderungen der Phanologie, der Pho-
tosyntheseleistung oder der ,Transpiration“ usw. sind in den Kosten nicht enthalten.

Da die benotigte Bewasserungsmenge an der Niederelbe extrem sensible von der
mit der Zeit variierenden Grundwassertiefe abhangt, und der Grundwasserspiegel
nicht nur saisonal variiert, sondern auch den Voraussagen nach im Laufe des 21.
Jahrhunderts durch das Global Warming um ca. 50 cm ansteigen wird, ist die Ab-
schatzung der tatsachlich bendtigten Bewasserungsmenge in NE ziemlich unsicher.
In SIMWASER wurde eine konstante Grundwassertiefe von 145 cm angenommen.

Unsicherheiten beim prognostizierten Reifetermin

Simulationsrechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell SIMWASER zeigten, dass
der Klimawandel i. Allg. zu einer VergroRerung der Yieldschaden sy und damit zu
geringeren Ertragen fuhrt (siehe Kapitel 4.8). Dies trifft auch zu, wenn eine optimale
Sommerberegnung durchgefuhrt wird (Abschnitt 3.8.6). Genauere Untersuchungen
ergaben, dass die Zunahme von sy trotz Sommerberegnung hauptsachlich auf die
Verkurzung der Zeitspanne zwischen Blite und Reife zurlickzufuhren ist. Der Reife-
termin verschiebt sich namlich durch die in SIMWASER implementierte Phanologie
(vgl. 7,g\bschnitt 3.8.3, ,Phanologie”) starker zu friheren Terminen als der Bluhbe-
ginn.

® Kiirzere Reifezeiten bedeuten allerdings nur dann zwangslaufig kleinere Ertrage, wenn die positi-
ven, kompensatorischen Effekte, die durch den Klimawandel hervorgerufen werden (wie z. B. hdhere
Photosyntheseraten bei héheren Temperaturen), geringer sind als der negative Effekt der Reifezeit-
verkirzung. Das ist bei SIMWASER aber der Fall.
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Auch die reinen phanologischen Modelle (z. B. ein zur Berechnung des Reifetermins
angepasstes Modell 11a*; vgl. Abschnitt 3.7.1) prognostizieren eine Verkiirzung der
Reifephase. Diese Verklrzung fallt bei diesen Modellen allerdings geringer aus als
bei SIMWASER. Es soll aber erwahnt werden, dass die Modellierung des Reifeter-
mins auch bei den reinen phanologischen Modellen Probleme bereitet: Die Streuung
der Reifetermine ist viel zu grof® und haufig wird gar keine Reife erreicht, da der vor-
gegebene Grenzwert der Temperatursumme im Herbst nicht erreicht wird. Das Prob-
lem verscharft sich, wenn spéat reifende Apfel betrachtet werden.

Untersuchungen ergaben, dass der Photofaktor D1 [vgl. Formel (3.8.9)] dafur ver-
antwortlich ist, dass sich die Lange der Reifephase in SIMWASER starker verklrzt
als bei den reinen Phanomodellen. Hierfur wurden Rechnungen mit dem WETTREG-
C20- und A1B-Szenario an der Station Weingarten im Bodenseegebiet mit konstant
gesetztem D1 und mit von der Globalstrahlung abhangigem D1 durchgefuhrt. Damit
die Rechnungen vergleichbar waren, wurden die den Blihbeginn und Reifetermin
steuernden Parameter RIPING und der Exponent der Transformation [siehe (3.8.7)
und (3.8.10)] so angepasst, dass von beiden Modellversionen in der Dekade 1961-
1970 ahnliche Bluh- und Reifetermine errechnet wurden. Die Rechnungen ergaben,
dass sich die Differenz ,Reife — Blihbeginn“ mit variablem D1 bis zum Zeitraum
2091-2100 um ca. 24 Tage gegenuber der Dekade 1961-1970 verkulrzt, mit konstan-
tem D1 aber nur um ca. 11 Tage. Diese Ergebnisse werden berechnet, wenn man
die relativ fruh reifenden von den spatreifenden Sorten (Optionsparameter BRAE-
BURN=0; z.B.: ,Elstar®, ,Jonagold®) betrachtet. Die Unterschiede flr spat reifende
Apfel (z.B.: ,Braeburn, ,Granny Smith“) sind noch groRer.

Mit konstantem D1-Term entspricht die Phanologie in SIMWASER praktisch der des
reinen Phanomodells 11 und die Ergebnisse von SIMWASER und Modell 11 sind
sehr ahnlich.

Die Auswirkungen der Rechnung mit konstantem bzw. variablem D1-Faktor auf den
absoluten, jahrlichen Trockenmassenzuwachs betragen zwar nur einige Prozent. Bil-
det man jedoch, wie es fur Untersuchungen zu der durch den Klimawandel bedingten
Ertragsanderung notwendig ist, Differenzen Asy der Yieldschaden zwischen der 14.
(2091-2100) und der 1. Dekade (1961-1970), so kdnnen sich leicht Unterschiede in
diesen Differenzen zwischen den Modellversionen von Uber 50% ergeben. Im obigen
Beispiel der Station Weingarten ist Asy bei Rechnungen mit konstantem D1 um ca.
50% kleiner als bei Rechnungen mit variablem D1. Dass die relativen Anderungen in
Asy so viel groRer sind als in den Absolutwerten sy, liegt daran, dass relative Fehler
von Differenzen i. Allg. wesentlich groRer sind als die relativen Fehler der Aus-
gangswerte. Fir spat reifende Apfel sind die Unterschiede in Asy gliicklicherweise
nicht noch grélRer, da die Ertragsanderung durch eine Verschiebung des Reifeter-
mins im Spatherbst nicht mehr so grol} ist, da die Temperaturen und die kurzwellige
Einstrahlung geringer sind als einige Wochen zuvor.

Welcher Ansatz zur Berechnung der Reifetermine in Zukunft korrektere Ergebnisse
liefert, kann nicht entschieden werden. Diese Unsicherheiten in den phanologischen
Modellen konnen daher leider zu Fehlern in den Schadens- bzw. Ertragsabschatzun-
gen fuhren.

" Dieses modifizierte Modell 11a wird als Modell 10a bezeichnet.
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3.9.8 Weitere mogliche Schaden und Kosten, die in KIiO aber nicht bertcksich-
tigt werden

Bezlglich der Schaden durch Veranderungen konvektiver Extremwetterereignisse (z.
B. Hagel) wird auf die Ergebnisse im klimazwei-Projekt ,RegioEXAKT* verwiesen,
das Uber die Laufzeit dieses Projektes hinausgeht. Hagelschaden und Malihahmen
gegen Hagel werden in KliO nicht bericksichtigt.

Kosten fur Entwasserungsmaflnahmen, die bei zu starker Vernassung des Bo-
dens (zu hohem Grundwasserspiegel) im Gebiet Niederelbe (NE) erforderlich wer-
den, werden ebenfalls in KIiO nicht betrachtet. Dieses Thema kdnnte aber in Zukunft
auf Grund des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs, der nach neuesten Erkenn-
tnissen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts bis zu 1 m betragen kann’°, wichtig wer-
den.

Da gegen Ende des 21. Jahrhunderts haufig Tagesmaximum-Temperaturen T, mit
weit Uber 25 °C erreicht werden, missen evtl. auch die Kosten fiur Kihlung der
B&aume (Beregnung von oben) berucksichtigt werden. Die Anzahl der Tage, die in-
nerhalb des Zeitraums Bluhbeginn bis Reife einen kritischen T,-Wert (z. B. 30 °C)
uberschreiten, und an denen nicht sowieso schon bewassert wird, wird zwar in der
fur KIiO verbesserten Version des Wasserhaushaltsmodell SIMWASER berechnet,
wurde aber noch nicht in die Schadens-Kosten-Rechnungen mit einbezogen. Fur
konkrete Aussagen mussten namlich auch Rechnungen mit Kihlberegnung durchge-
fuhrt werden. Dabei musste der Einfluss der Kuhlberegnung auf den Bodenwasser-
haushalt und seine Konsequenzen auf das Pflanzenwachstum in SIMWASER be-
rucksichtigt werden.

Auch Schaden durch Sonnenbrand und andere Strahlungsschaden wurden in KliO
nicht berucksichtigt.

3.9.9 Abschatzung des Fehlers bzw. Konfidenzintervalls der Schaden und Kos-
ten

Die Fehler bzw. die Standardabweichung SDEV der Teil-Schaden s; bzw. ss; und der
Teil-MalRnahmekosten K; wurden fur jede Dekade aus den fur die je 200 WETTREG-
Jahre vorliegenden Werten geschatzt. Fur die Dormanzgréfien ist das allerdings
nicht moglich, da es fur diese nur je einen Wert pro Dekade gibt. Die SDEV der De-
kadenwerte dieser GroRen musste daher aus den 14 Dekadenwerten (von 1961-
2100) mit der normalen Formel fur die Sample-Varianz geschatzt werden. Dabei
wurde vorher eine entsprechende (lineare) Trendbereinigung vorgenommen. In vie-
len Fallen wurden der Einfachheit halber auch die SDEV’s der Teil-Schaden und Teil-
Kosten auf diese Weise grob abgeschatzt.

Die Schatzung der Standardabweichung bzw. Varianz aus linear vom Trend bereinig-
ten Zeitreihen setzt voraus, dass sich der Trend tatsachlich linear verhalt und die Va-
rianz der trendbereinigten Grofe einigermalien stationar ist. Das ist aber fur die
Dormanzgréfen sp und Kp nicht der Fall, da diese GroRen in der Gegenwart null sind
und in spateren Dekaden ungefahr quadratisch ansteigen, was auch zu einem Ans-
tieg der Varianz mit der Zeit fihrt. Eine genauere Untersuchung ergab, dass man
ausreichend genaue Werte fiir die SDEV dieser GroRen erhalt’®, wenn man die
SDEV wie bei den anderen GroRen (nach einer linearen Trendbereinigung) bildet
und den so erhaltenen Wert noch durch 4 teilt.

"® Quelle: Richard Spinrad (NOAA), 1. Welt-Ozean-Konferenz (Mai 2009) auf Sulawesi (Indonesien)
"® Gesucht wird letztendlich nur eine effektive Standardabweichung fur die Differenz der mittleren
Schéaden zwischen 1961-1990 und 2071-2100.
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Bei der Berechnung der Gesamtschaden sqes und Kosten Kges konnte man im Prinzip
auch die SDEV aus der vom Trend bereinigten Zeitreihe abschatzen. Da sich das
Problem der Dormanzgréf3en aber auch auf die Gesamtschaden und —Kosten aus-
wirkt, werden die Standardabweichungen von sges und Kges nach der Gaufly'schen
Fehlerrechnung unter Annahme der statistischen Unabhéangigkeit’” der TeilgroRen
als Wurzel aus der Quadratsumme der Standardabweichungen der TeilgroRen be-
rechnet.

Die soeben bestimmten Standardabweichungen missen noch an die Lange der zeit-

lichen Mittelung angepasst werden (z. B. Division durch+/3, wenn man die SDEV fir

Dekadenwerte bestimmt hat und Uber 3 Dekaden mittelt). Wenn man die Differenz
der Schaden oder Kosten zwischen zwei disjunkten 30 Jahresabschnitten betrachtet,

muss man noch mit 2 multiplizieren, um die SDEV dieser Differenz zu erhalten.
Teilt man den Absolutwert der Differenz der Mittelwerte durch diese SDEV, so erhalt
man den t-Wert, fir den man mit Hilfe der t-Verteilung leicht p-Werte berechnen
kann.

Um Konfidenzintervalle zu erhalten muss man die zuletzt berechnete SDEV noch mit
dem entsprechenden Quantil der t-VerteiIung78 multiplizieren, dessen Wert von der
Anzahl der zur Berechnung der SDEV benutzten Werte und der gewahlten Sicherheit
abhangt (z. B. mit 2.16 bei 14 Werten fur ein 95%-Konfidenzintervall bei zweiseitiger
Fragestellung).

Der Fehler fur die Veranderung des Gesamtschadens sgs und der Gesamtkosten
Kges der Malinahmen und die aus diesen beiden Grof3en zu berechnenden Gesamt-
kosten des Klimawandels konnten im Prinzip mit den normalen Formeln fur die Feh-
lerfortpflanzung berechnet werden, wenn man Unabhangigkeit der Fehler vorausset-
zen konnte. Diese Voraussetzung ist aber nicht gegeben, da die Schaden und Kos-
ten fir GegenmalRnahmen nicht unabhangig sind. Die einfache Gaul¥’sche Fehler-
rechnung wurde daher auf fehlerhafte Werte fuhren. In diesen Fallen wurde daher
wieder die grobe Schatzung der SDEV aus den vom Trend bereinigten Zeitreihen
(die aus 14 Dekadenwerten bestehen) verwendet.

3.10 Berechnung der Kosten des Klimawandels

In den Abschnitten 3.9.4 bis 3.9.7 wurden bereits die Kosten Kp (zur Bekampfung der
Schaden sp durch Nichtbrechung der Dormanz), Ke (Kosten der Frostschutzbereg-
nung zur Verhinderung von Frostschaden sg), Ka (Kosten fur die Bekampfung der
Schaden sa durch den Apfelwickler) und Kgew (Kosten fur Sommerberegnung zur
Reduzierung der Yield-Schaden sy) beschrieben. In den folgenden Abschnitten soll
nun gezeigt werden, wie man die Gesamtkosten, die flr die Bekampfung aller Scha-
den anfallen, und die Kosten, die direkt durch die verbleibenden Restschaden anfal-
len, berechnen kann. Mit Hilfe dieser beiden Kostenanteile kann man dann die Ge-
samtkosten des Klimawandels im Obstbau abschatzen. Konkrete Ergebnisse fur die
in KliO berucksichtigten Obstbaugebiete findet man in Kapitel 4.9.

" Die geordneten Schaden ss; sind zwar additiv, d. h., dass die Summe Uber alle Teilschaden gleich
dem Gesamtschaden ist. Leider sind die ss; aber nicht vollkommen statistisch unabhangig. Fir die
normalen Schaden s; kann man schon eher statistische Unabhangigkeit annehmen, diese sind aber
nicht additiv!
’® Falls man davon ausgehen darf, dass die betrachteten Gré3en normalverteilt sind.
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3.10.1 Gesamtkosten fur MalBhahmen zur Reduzierung von Schaden

Auch wenn man bei der Berechnung des Gesamtschadens 1-DF nach (3.9.7) nicht
genau sagen kann, welchen Anteil die Einzelschaden s; am Gesamtschaden haben,
wird man bestrebt sein, die Gegenmalinahmen so durchzufluhren, dass jeder Einzel-
schaden minimiert wird. Man wird daher die verschiedenen Malinahmen, sofern die-
se Uberhaupt notig sind, gemeinsam (ggf. zeitlich versetzt) durchfuhren.

Die Gesamtkosten Kges berechnen sich daher additiv als Summe Uber alle Scha-
densursachen i:

Keo = 2K =Ky = DK (3.10.1)

Der Mittelungsstrich mit x in (3.10.1) bezeichnet z. B. das Mittel Uber eine bestimmte
30 Jahresperiode (0=1961-1990, 1=2011-2040, 2=2041-2070, 3=2071-2100).

Man beachte, dass bei dem einfachen Ansatz (3.10.1) die K; nicht bezlglich des Ge-
winns optimiert’® wurden. In der Regel wird man teure MalRnahmen, die wenig Nut-
zen bringen, auf ein Minimum beschranken usw.

Weiterhin enthalten diese MalRinhahmekosten, genauso wie die Kosten durch Schaden
im nachsten Kapitel, keine durch Inflation bedingte Teuerungsrate, und auch Veran-
derungen der Kosten und Schaden durch technischen Fortschritt (verbesserte che-
mische und gentechnische Mittel, optimierte Anbautechniken etc.) werden hier ver-
nachlassigt.

3.10.2 Kosten durch Schaden

Die Kosten K; zur Vermeidung von Schaden sind etwas ganz anderes als der finan-
zielle Schaden am Produkt. Mit der Definitionen der Apfelfeuchtmassenproduktion
aus (3.8.53) kann man den maximalen Verkaufswert MaxWert des Produkts (der
Jahresproduktion) (in EUR pro ha und a) als

Apfelpreis in EUR
t

MaxWert :( j*Apfelfeuchtmassenproduktion(in t/ha/a) (3.10.2)

ansetzen.
Der finanzielle Schaden Ertragsausfall am Produkt berechnet sich aus MaxWert
als

Ertragsausfall = MaxWert*s . (3.10.3)

I
st der Gesamtschaden s =1, so hat man einen Schaden von MaxWert (das gesam-

te Produkt ist dann zerstort).

3.10.3 Rentabilitat von MaRnahmen

Die Rentabilitdt von Malinahmen sei hier am Beispiel der Bekampfung des Apfel-
wicklers demonstriert. Die Ergebnisse kdnnen aber direkt auf andere Schaden und
MalRnahmen ubertragen werden.

In Tabelle 3.9.1 sind verschiedene Ertragsschaden, die der Apfelwickler verursachen
kann, wenn keine Malinahmen gegen ihn getroffen werden (sA°), und wenn man ihn

" In vielen, nicht allzu pathologischen Fallen wird die Vermeidung aller Schaden aber bereits den op-
timalen Gewinn bringen.
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mit MaBnahmen bekampft (sa™) sowie fiir die Kosten der MalRnahmen (Ko™) aufgelis-
tet. Der Index m kann hier die Werte ,int" fur die intensive Methode oder ,ext* fur die
extensive Methode annehmen. Die Kosten fiir keine MaRnahmen (Kx°) sind null. Die
Grolde dieser Schaden und Kosten hangt davon ab, welchen Wert der Generations-
index la im betrachteten Jahr annimmt.

Der Ertragsausfall Ertragsausfall™ durch Restschaden (Superskript ,m“= mit bzw.
trotz Mallnahmen) berechnet sich gemal} (3.10.4), hier angewendet auf den Teil-
schaden sa und nicht auf den Gesamtschaden sges, zu

Ertragsausfall™ = s} *12000 EUR/ha/a . (3.10.4)

Fir den maximalen Verkaufswert MaxWert, den man pro Hektar und Jahr mit Apfeln
erzielen kann, wenn Uberhaupt keine Schaden auftreten, wurde ein Betrag von
12000 EUR/ha/a angenommen. Dabei wurde von folgenden Schatzungen ausge-
gangen: Apfelpreis = 300 EUR/t und mittlere Apfelfeuchtmassenproduktion = 40 t/ha.
Damit folgt aus Gleichung (3.10.2), dass MaxWert = 12000 EUR/ha/a betragt.

Der Gewinn, den man durch Ergreifen von MaRnahmen gegentber dem Fall ohne
MaRnahmen erzielt (bzw. der Verlust LOST gegenuber dem Fall mit Ma3nahmen,
wenn man keine Apfelwicklerbekampfung betreibt), berechnet sich nach

LOST =(s;, — s} ) *12000 EUR/ha/a . (3.10.5)

Falls die Kosten Ko™ der Malnahme geringer sind als der (Ertrags-)Gewinn LOST
durch die MaBnahme (Ko™ < LOST), so ist die MaBnahme rentabel. Der Nettogewinn
durch die MaRnahme errechnet sich zu LOST- Ka™.

Vergleicht man zwei verschiedene Methoden (m1 und m2) miteinander, so muss
man anstelle von K™ die Differenz (K™'-K™?) der Kosten beider Methoden verwen-
den, wenn man Rentabilitatsrechnungen anstellen mochte. Folglich gilt dann

Nettogewinn(durch m1 gegeniiber m2)=(s{" —s™)*12000 - (K" - K{*)  (3.10.6)

Der Index i bezeichnet wieder die Schadensform (D, F, A, Y oder gesamt). Beide
Werte von s bzw. K beziehen sich hier jeweils auf den gleichen Zeitraum (z. B. die
gleiche Dekade).

Man rechnet mit Hilfe der Gleichung (3.10.6) leicht nach, dass die in Tabelle 3.9.1
angegebenen Apfelwicklerschaden und -Bekampfungskosten rentabel sind (gegenu-
ber einer Nichtbehandlung), und dass die intensive Methode im Fall I, > 1 einen gro-
Reren Nettogewinn erwirtschaftet als die extensive Methode.

Man muss bei diesen Abschatzungen aber beachten, dass diese Rentabilitatsrech-
nung (fur z. B. den Apfelwickler) nur korrekt ist, wenn keine anderen Schaden am
Apfel ,vor‘ den Apfelwicklerschaden auftreten. Wurden die Apfel aber z. B. durch
Frost bereits fast vollstandig vernichtet, so ist auch bei einer perfekten Apfelwickler-
bekampfung der Gewinn nur noch minimal, und die Kosten fur die Mallinahme, die ja
gleich bleiben, werden groRer sein als der sehr klein Gewinn. Das bedeutet, dass der
Gewinn bei geordneten Schaden (ss;j) (vgl. Abschnitt 3.9.3) immer gleich oder kleiner
als bei alleinigen Schaden (s;) (vgl. Abschnitt 3.9.1) ist!
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3.10.4 Gesamtkosten des Klimawandels und Gewinn durch Anpassungsmali-
nahmen

Annlich wie in Formel (3.10.6) kann man die flichenspezifischnen Gesamtkosten KKg
(in €/ha/a) des Klimawandels fir ein Obstanbaugebiet g berechnen:

m/o .__ mio m/o 0 * mio m/o 0
KK™° =[sm° " —s 12000+| K™° " —K . (3.10.7)

ges.g ges,g ges.g ges,g

Im Gegensatz zu (3.10.6) beziehen sich die beiden Geamtschaden sges und Gesamt-
bekdmpfungskosten Kges hier nicht auf den gleichen Zeitraum, sondern auf die unter-
schiedlichen Zeitraume x (z. B. 2071-2100) und 0 (z. B. 1961-1990).%° Das wird
durch die entsprechenden Mittelungsbalken ausgedrickt. Der Hochindex ,m/o" be-
zeichnet die bei der Schadensbekampfung verwendete Strategie (siehe unten).

Die Anderung der Gesamtschaden AS, die in Kapitel 4.8 betrachtet wird, zwischen
den Zeitraumen x und 0 ist wie folgt definiert:

ASm/o :(Smlo X _Sm/o Oj (3 10 8)
ges,g ges,g ' " -

Die Gesamt-Kosten KK™°* A des Klimawandels fiir alle 11 Obstbaugebiete erhalt
man durch Aufsummation von (3.10.7) Uber diese Gebiete, nachdem man (3.10.7)
mit der jeweiligen Flache Ay des Obstbaugebiets g multipliziert hat:

11 X 0 X 0
KKm’O*A::Z[(s;“eg’g —spre j*12000+(|<g;g?g ~ Ko H*AQ. (3.10.9)
g=1

sg“e’s?gxist der mittlere Gesamtschaden durch Nichtbrechung der Dormanz D, durch

Frostschaden F, durch Apfelwickler A und Yield Y im Gebiet g in der ,Tripel“-Dekade

m/o

x bei Anwendung der Schadensvermeidungsstrategie ,m/o". s’

niert, nur erstreckt sich der zeitliche Mittelwert nicht Uber den 30-jahrigen Zeitraum X,
sondern Uber die , Tripel“-Dekade 1961-1990.

0
ist genauso defi-

Der erste Term ist die Anderung des Ertragsverlustes in EUR/ha/a zwischen Zukunft
(, Tripel“-Dekade x) und Gegenwart (0=1961-1990). Der zweite Term ist die Differenz
der Kosten fiir BekdmpfungsmaBnahmen zwischen Zeitraum x und 0. KK™° sind
folglich die zusatzlichen Verluste und Kosten, die in der , Tripel“-Dekade x verglichen
mit der Gegenwart auf Grund des Klimawandels anfallen, wenn man sowohl in der
Gegenwart als auch in der Zukunft dieselbe ,m/o“-Strategie anwendet.

In KIiO wurden insgesamt vier Schadensvermeidungsstrategien untersucht:

Bei der , 0" -Strategie (0 = ohne) wurde keinerlei Schadensvermeidung durchgefiuhrt. Diese Strategie
fuhrt vor allem, verursacht durch Trockenstress, zu sehr hohen Schadens- und Kostenwerten. Da der
vernlnftige Obstbauer bei grofier Trockenheit Beregnungsmalnahmen durchfiihren wird, sind die Er-
gebnisse dieser Strategie nicht realistisch und werden in Kapitel 4.9 nicht dargestellt.

% Das Vorzeichen vor dem MaRnahmekostenterm in (3.10.9) wurde auf ,+* gesetzt, da die Reihenfol-
ge der K’s im Gegensatz zu (3.10.6) vertauscht wurde.
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Bei der ,m/o“-Strategie (m/o = mit einigen Mallnahmen, aber auch ohne andere MalRnahmen) wird
hingegen davon ausgegangen, dass jeder verninftige Obstbauer, falls notwendig, Sommerberegnung
einsetzt und auch den Apfelwickler, wenigstens mit einer relativ preiswerten Methode (der hier exten-
siv genannten Methode) bekampfen wird. FrostschutzmaRnahmen und Bekampfung der Dormanz
werden jedoch weder in der Gegenwart (0) noch in der Zukunft (x) durchgefihrt.

Bei der ,m“-Strategie (m = mit allen Malinahmen) werden optimale Malihahmen gegen alle hier be-
trachteten Schaden (Nichtbrechung der Dormanz, Spétfrost, Apfelwickler und Trockenheit) getroffen.
Gegen den Apfelwickler wird die teurere, aber effektivere intensive Methode eingesetzt.

Far die vierte ,m-m/o*“-Strategie wurde angenommen, dass der Bauer in der Gegenwart (0) wie bei
der ,m/o“-Strategie vorgeht (Sommerberegnung und extensive Apfelwicklerbekdmpfung), und dass er
in der Zukunft, in der vermehrt Frostschaden und evtl. auch ,Dormanz®-Schaden durch Nichterfiillung
des Chilling Requirments auftreten, wie bei der ,m“-Strategie agiert und alle nur moglichen Gegen-
maRnahmen durchgeflhrt.

Ahnliche wie KK™° kann man nun auch die Kosten des Klimawandels bei der ,m“
Strategie (alle Malnahmen D, F, A und Y werden in der Gegenwart und Zukunft
durchgefuhrt) definieren:

11 X 0 X 0
KK *Azzzﬂsw —sp g )*12000+(ng5,g ~Koe g ﬂ*Ag. (3.10.10)
g=!

Bei der Definition von KK™™° muss man beachten, dass sich die beiden Schaden
und Kosten in der Gegenwart und Zukunft auf unterschiedliche Schadensbekamp-
fungsintensititen bzw. -strategien beziehen. KK™™° sind die zusétzlichen Verluste
und Kosten, die in der ,Tripel“-Dekade x verglichen mit der Gegenwart auf Grund des
Klimawandels anfallen, wenn man in der Gegenwart die ,m/o“-Strategie und in der
Zukunft die ,m“-Strategie anwendet:

X

KKm—m/O*A._i Sm X _Sm/o 0 *12000+ Km Kmlo 0 * (3 10 11)
- g=1 ges,g ges,g ges.g ges.g Ag D

SchlieRlich kann man den Gewinn, den man in der ,Tripel“-Dekade x dadurch erzielt,
dass man die ,m“-Strategie anstelle der ,m/o“-Strategie fahrt, berechnen [vgl. auch
(3.10.1.6)]:

Nettogewinn™™° := (KK™° — KK™™°)* A= (3.10.1.9) - (3.10.1.11) =

11 X X X x
=z[(s;eg?g S ]*12000+(Kg”l£f’g K H*Ag
g=1

(3.10.12)

Man beachte, dass sich alle zeitlichen Mittel in (3.10.12) Gber den gleichen Zeitraum
X (in der Zukunft) erstrecken und sich der Nettogewinn daher nur auf diese Zeitspan-
ne bezieht. Die Klimakosten KK in (3.10.9) bis (3.10.11) beziehen sich immer auf die
Differenz, die zwischen dem Zeitraum x (Zukunft) und 0 (Gegenwart) auftritt.

Kosten, die sich auf ein Gebiet und die Einheitsflache beziehen, erhalt man, wenn
man die Multiplikation mit Ay und die Summation in (3.10.9) bis (3.10.12) weglasst.
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4. Ergebnisse

4.1 Rezente Klimaanderungen in Deutschland

A. Lufttemperatur

FUr samtliche Kulturpflanzen und Pflanzen der naturlichen Vegetation ist in den ge-
malfigten Breiten die Lufttemperatur der limitierende Faktor fir Wachstum, Entwick-
lung und Ertragsbildung. Die Jahresmitteltemperatur in Deutschland fur den Zeitraum
1961-1990 liegt heute bei 8.3 °C (s=0.7: Standardabweichung der Jahresmittelwer-
te). Im Untersuchungszeitraum schwanken die mittleren Jahrestemperaturen zwi-
schen 7.2 °C (1963,1964) und 9.9 °C (2000).

1

—— Deutschland
—— Baden- Wiirttemberg
Niedersachsen

Abb. 4.1.1:

Jahresmitteltemperatur
der Luft (T,) und deren
Trend fiir Deutschland,
Baden-Wirttemberg und _ "

Niedersachsen 1961- 6 | . | . | Trend.' b K”Pa (1‘4I'[(I45a)
2005; Irrtumswahrschein- 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
lichkeit **: p <0.05

Jahr

Seit dem Ende der 1980er Jahre ist eine Haufung Uberdurchschnittlich warmer Jahre
erkennbar. Nur das Jahr 1996 fallt deutlich, als recht kihles Jahr auf. Der Tempera-
turanstieg im Zeitraum 1961-2005 belauft sich auf 0.32 K/10a (p<0.05). Uber den ge-
samten Untersuchungszeitraum wurde somit eine Erhdhung der mittleren Jahres-
temperatur von 1.4 K verzeichnet (Abb. 4.1.1).

Die mittlere Jahrestemperatur im Zeitraum 1961-1990 ist mit 8.7 °C in Niedersachsen
(s=0.7 °C) etwas hoher als in Deutschland. In Baden-Wirttemberg betragt die mittle-
re Jahrestemperatur 8.1 °C (s=0.6 °C) und liegt damit etwas tiefer. Wie in Abbildung
4.1.1 erkennbar, ist der Verlauf der Temperatur in allen betrachteten Regionen sehr
ahnlich. Der Temperaturanstieg von 0.3 K/10a ist ebenfalls identisch.

Der Einfluss der maritimen Luftmassen fuhrt in Niedersachsen zu ganzjahrig mildem
Klima, wozu auch die relativ geringe Hohenlage des Bundeslandes beitragt. Die
deutlich hohere Lage von Baden-Wurttemberg bewirkt hingegen ein etwas kuhleres
Temperaturregime (Abb. 4.1.2).
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FUr Deutschland ergeben sich in allen Jahreszeiten deutlich positive Trends, die
ausgenommen vom schwachen Temperaturanstieg im Herbst statistisch gesichert
sind (s. Tab. 4.1.1). Die starkste Erwarmung von 0.5 K/10a (1961-2005) fand im Win-
ter statt.

Tab. 4.1.1.: Trend und Vertrauensintervall (2seitig, a=0.05) der mittleren jahrlichen und sai-
sonalen Lufttemperatur in Deutschland (1961-2005) in K/10a; Irrtumswahrscheinlichkeit
**: p=<0.05 " p=<0.01

Frihling

Sommer

Herbst

Winter

Jahr

Trend

+0.41 +/-0.2

*k%

+0.35 +/- 0.2

*k%

+0.07 +/-0.2

+0.50 +/-0.4

*%

+0.3 +/-0.1

*k%

Frahling und Sommer zeigen ebenfalls eine starke Erwarmung von 0.41 K und
0.35 K/10a. In den beiden betrachteten Bundeslandern fallen die saisonalen Tempe-
raturtrends sehr ahnlich aus.

B. Niederschlagshohe

Die mittlere Jahresniederschlagshohe in Deutschland (1961-1990) betragt 779.3 mm
(s=112.4 mm). Im Zeitraum 1961-2005 war das Jahr 1976, mit 583.6 mm, das tro-
ckenste und 2002 mit 1000.2 mm das feuchteste Jahr (Abb. 4.1.3).

1400

Abb. 4.1.3:

Mittlere Jahresniederschlags-
hoéhe (P,) fur Deutschland
1961-2005

1960

1965 1970 1975 1980 1985

Jahr

1990 1995 2000 2005
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Die jahrlichen Niederschlagshohen in den beiden untersuchten Bundeslandern ent-
sprechen deren Lage innerhalb Deutschlands, mit seinen bestimmenden Klimafakto-
ren (Abb. 4.1.4). Niedersachsen ist mit durchschnittlich 736 mm Jahresniederschlag
deutlich trockener als Baden-Wurttemberg, wo immerhin 961 mm Niederschlag im
Jahresmittel fallen.

DWD
P[mm]
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Abb. 4.1.4: ' 800-900
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Fiar Deutschland als Mittel sowie auch fur die Bundeslander ist im Zeitraum 1961-
2005 eine leichte Erhohung der Jahresniederschlagshohe zu erkennen. Der Trend
fur Deutschland betragt fir den oben genannten Zeitraum +10 mm/10a, ist jedoch
nicht statistisch gesichert (Tab. 4.1.2). Die saisonale Analyse der Niederschlags-
trends zeigt, dass die Zunahme des Jahresniederschlages vor allem auf die Veran-
derungen im Herbst und Winter zurickzufuhren ist, wobei diese Trends ebenfalls
nicht statistisch gesichert werden konnten.

Tab. 4.1.2: Trend und Vertrauensintervall (2seitig, «=0.05) der mittleren jahrlichen und sai-
sonalen Niederschlagshéhe in Deutschland (1961-2005) in mm/10a; Trends sind nicht statis-
tisch signifikant

Fruhling Sommer Herbst Winter Jahr

Trend |-3.3+/-94|-25+/-96 | +8.2+/-10.7 | +9.0 +/-11.9 | +10.0 +/- 26.0

C. Froste

Wahrend der Wintermonate besitzen die Geholze eine Frostresistenz, die sie vor
Schaden schitzt. Ist diese Kalteresistenz in den Ubergangsjahreszeiten Herbst und
Frahjahr noch nicht bzw. nicht mehr ausreichend, kann es durch negative Tempera-
turen zu Frostschaden an den Baumen kommen.

Fir den Obstbau sind vor allem die Termine des Spatfrostes im Frihjahr von Bedeu-
tung. Froste wahrend der Obstblite kdnnen zu groRen Ertragsausfallen fuhren. Je
nach Obstart und Kalteresistenz der Sorten sowie Starke, Andauer und Zeitpunkt der
Froste kdnnen die Blutenknospen bestimmte Tiefsttemperaturen aushalten. Nach
v. Eimern und Hackel (1979) halten die noch geschlossenen Bliitenknospen der Ap-
fel kurzzeitig eine Temperatur von -4 °C, voll entfaltete Bluten bis etwa -2 °C und
kleine Frichte etwa -1 °C aus. Die bereits schwellenden Knospen der Kirschen kon-
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nen bei -2 °C bereits erfrieren und die Frichte hochstens -1 °C Lufttemperatur ertra-
gen.

DWD DWD
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Abb. 4.1.5: Mittlere Termine fur Spatfroste Abb. 4.1.6: Mittlere Termine fur Frihfréste in
in Deutschland (1961-1990) Deutschland (1961-1990)

Im langjahrigen Mittel wird der erste Frost (Fruhfrost) in Deutschland am 26. Oktober
beobachtet (1961-1990). Der letzte Frosttag einer Wintersaison (Spatfrost) wird im
Mittel am 25. April registriert (Abb. 4.1.5 und 4.1.6). Die mittlere frostfreie Zeit betragt
dementsprechend 184 Tage (Tab. 4.1.3). Alle drei Parameter (Spatfrost, Frihfrost
und frostfreie Zeit) sind stark vom Relief und damit von der Hohenlage abhangig. Mit
zunehmender Hohe verkulrzt sich die frostfreie Zeit. Frihfroste werden 2 Tage pro
100 m Hohenunterschied eher beobachtet, der letzte Spatfrosttermin wird 2 Tage pro
100 m spater nachgewiesen (p < 0.01). Somit verkurzt sich die frostfreie Zeit signifi-
kant um 4 d/100m Hohenzunahme (p < 0.01).

Tab. 4.1.3: Erster Frihfrost (Fg) und letzter Spatfrost (Fs) in Tagen nach Jahresbeginn sowie
frostfreie Zeit (Fz) in Tagen in Deutschland und in den Bundeslandern Niedersachsen und
Baden-Wirttemberg (x: Mittelwert Uber alle Gitterpunktsmittel 1961-1990, s: Standardabwei-
chung; T: Trend in Tage/10a, 1961-2005 und Vertrauensintervall (2seitig, a=0.05); Irrtums-
wahrscheinlichkeit *: p £ 0.1; **: p < 0.05; ***: p < 0.01)

Deutschland Baden- Niedersachsen
Wirttemberg

X 115 (25.04.) 116 (26.04.) 112 (22.04.)
Fs s 75 9.1 8.9

T -09+/-19 -1.2+4/-2.2 -0.9 +/- 2.1

X 299 (26.10.) 296 (23.10.) 303 (30.10.)
Fr s 9.6 9.7 12.2

T 1.4 +/-2.4 24 +/-2.0* 1.3 +/-3.2

X 184 180 191
Fiz s 12.1 12.5 16.4

T 2.4 +/- 3.1 3.6 +/-2.7* 2.2 +/-4.1
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In den Terminen fur den Beginn und das Ende der Frostperiode spiegelt sich deutlich
die mittlere Hohenlage der betrachteten Bundeslander wieder. Im Mittel liegt Baden-
Waurttemberg ca. 420 m hoher als Niedersachsen. Dementsprechend wird der erste
Frahfrost in Baden-Wurttemberg im Mittel 7 Tage frUher als in Niedersachsen beo-
bachtet (Tab. 4.1.3). Der letzte Spatfrost wird in Niedersachsen 4 Tage vor dem letz-
ten Spatfrost in Baden-Wurttemberg notiert. Die frostfreie Zeit ist demnach in Nieder-
sachsen 11 Tage langer.

Im Mittel werden in Deutschland im Zeitraum 1961-1990 jahrlich 92 Frosttage beo-
bachtet. Die Anzahl von Tagen mit Frost hat sich im Zeitraum 1961-2005 um 4 Tage
pro Jahrzehnt (p < 0.10) verringert. Analog hat sich die frostfreie Zeit um 11 Tage
verlangert. Hieran haben sowohl die Veranderung im Auftreten von Frahfrost (+1.4
d/10a) als auch von Spatfrost (-0.9 d/10a) etwa den gleichen Anteil.

9 [ [ Rel. Haufigkeit Frost (1961-1990) 12

=] Trend (1961-2005)
~-1.0
30
Abb. 4.1.7: ro8 g
Relative Haufigkeit (Hg) von £, 1| | [] . Los S
Frosttagen in Deutschland in = 8
vorgegebenen Bereichen der i 04
Minimumtemperatur (T,) und L - i
deren Trend; Irrtumswahr- ﬂ ’_17 ’_H 1 . 92
scheinlichkeit : p < 0.1; " 11 ] ) 1) T ol W
:p=<0.05 0.2 4.6 8.0 4214 16..-18 <20

T.(°C)

Untersucht man die Froste entsprechend ihrer Starke, so ergibt sich folgendes Bild:
Mehr als die Halfte aller Frosttage (55 %) liegen im Bereich zwischen 0 und -4 °C
(s. Abb. 4.1.7). Tage mit Frosten unter -14 °C kommen im Mittel weniger als zwei Mal
in der Frostperiode vor.

In allen Temperaturklassen nimmt die Haufigkeit von Frost ab (Abb. 4.1.7). Die stark-
ste Verringerung ist im Bereich zwischen -8 und -10 °C zu erkennen. Hier wird eine
Verminderung der Frosttage von -0.6 d/10a beobachtet, womit sich fur den Zeitraum
1961-2005 eine Abnahme von drei Tagen ergibt. Die starken Froste, die generell nur
selten auftreten, zeigen kaum nennenswerte Veranderungen.

-1.2

= [ Deutschland
[7] Baden- Wiirttemberg
4.0 4 [1 Niedersachsen
':?'0'8
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Die Anderungen der Frosthaufigkeit in den Bundeslandern Niedersachsen und Ba-
den-Waurttemberg und fur das Deutschlandmittel zeigen ein differenziertes Bild (Abb.
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4.1.8). Besonders auffallig sind die starken Trends in Baden-Wiurttemberg in den
Klassen 0...-2 und -2...-4 °C. In diesen beiden Temperaturklassen ist der Trend
deutlich hoher als im Deutschlandmittel und in Niedersachsen. Die starksten Trends
in Niedersachsen lassen sich in den Frostklassen -4...-6 und -6...-8 °C erkennen.
Hier weist dieses Bundesland, auch im Vergleich zum Deutschlandmittel und zu Ba-
den-Wurttemberg, starkere Veranderungen auf. Statistisch gesichert sind in allen drei
Untersuchungsregionen vor allem die Trends in den Frostklassen ab -8 °C.

D. Thermische Vegetationsperiode

Die thermische Vegetationsperiode ist gekennzeichnet durch das nachhaltige Uber-
bzw. Unterschreiten der Tagesmitteltemperatur von 5 °C; der Start- bzw. Endtag der
thermischen Vegetationsperiode ist dadurch definiert, dass Uber einen Zeitraum von
30 Tagen die Summe der Differenzen aus Tagesmitteltemperatur minus 5 °C nicht
negativ (Vegetationsbeginn) bzw. nicht positiv (Vegetationsende) werden darf und
der erste Tag dieser Summe eine Mitteltemperatur groRer bzw. kleiner 5 °C aufwei-
sen muss (Chmielewski 2003). Dieser Zeitraum steht den Pflanzen fur Wachstum,
Entwicklung und Ertragsbildung zur Verfugung. Im Mittel beginnt die thermische Ve-
getationsperiode in Deutschland am 11. Marz und endet am 1. November. lhre Lan-
ge betragt somit 235 Tage.

Tab. 4.1.4: Beginn (Bs) und Ende (Es) in Tagen nach Jahresbeginn und Lange (Ls) in Tagen
der thermischen Vegetationsperiode (x: Mittelwert, s: Standardabweichung, T: Trend in Ta-
gen/10a, 1961-2005 und Vertrauensintervall, 2seitig, a=0.05) in Deutschland und den Bun-
deslandern Niedersachsen und Baden-Wirttemberg; Irrtumswahrscheinlichkeit *: p < 0.1;
**:p<0.05

Deutschland Baden- Niedersachsen
Wirttemberg

X 70 (11.03.) 72 (13.03.) 63 (04.03.)
Bs s 16.6 15.0 25.9

T -4.3 +/- 3.7 ** -3.3+/-3.3** -3.7 +/-5.4

X 305 (01.11.) 302 (29.10.) 311 (07.11.)
Es s 7.3 8.2 13.7

T 1.2 +/-2.2 2.0 +/-2.2* 0.8 +/-3.3

X 235 230 248
Ls s 18.6 17.2 31.7

T 5.5 +/- 4 4** 5.3 +/- 3.4** 4.7 +/-6.7

Wie schon bei den Frosten gezeigt, zeichnet sich auch in der Lange der thermischen
Vegetationsperiode eine deutliche Abhangigkeit von der Hohenlage ab. Niedersach-
sen hat mit 248 Tagen eine 18 Tage langere Vegetationsperiode als Baden-
Wirttemberg (Tab. 4.1.4). Die Vegetationsperiode beginnt in Baden-Wurttemberg 9
Tage spater und endet 9 Tage fruher als in Niedersachsen (s. auch Abb. 4.1.9).

Im Zeitraum 1961-2005 ergibt sich fur die thermische Vegetationsperiode in Deutsch-
land ein signifikanter Trend (p < 0.05) zur Verlangerung von 5.5 Tagen pro Jahr-
zehnt. Diese wird zum grof3ten Teil durch die VerfrGhung des Vegetationsbeginnes
um 4.3 Tage/10a (p < 0.05) bewirkt. Das Ende der thermischen Vegetationsperiode
verzogerte sich im Zeitraum 1961-2005 um lediglich 1.2 Tage/10a und ist nicht statis-
tisch gesichert. Die Trends in den beiden Bundeslandern unterscheiden sich von
dem deutschlandweiten Trend nur geringfugig.
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4.2 Mogliche kinftige Klimaanderungen in Deutschland

4.2.1 Vergleich REMO-Kontrolllauf mit Beobachtungsdaten

Zur Beurteilung der Gute der Modelldaten erfolgte zu Beginn der Untersuchungen ein
Vergleich der Daten des Kontrolllaufs aus dem regionalen Klimamodell REMO mit
Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir den Zeitraum 1961-
1990. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, wurden die Stationsdaten des DWD so
bearbeitet, dass sie in gleicher Rastergrof3e und Form wie die REMO-Daten vorlagen
(s. Abschnitt 3.1.2).

Fur den Vergleich wurden die GroRen Lufttemperatur und Niederschlagshéhe heran-
gezogen. Bei der Lufttemperatur zeigt sich, dass die Mittelwerte der Modelldaten in
allen Monaten hoéher liegen. Damit liegt das Jahresmittel der Lufttemperatur in den
REMO-Daten um ca. 1 K hoher als in den Beobachtungen. Die geringsten Unter-
schiede zwischen den Temperaturwerten treten im Sommer auf. In den tbrigen Mo-
naten ist der Unterschied generell groRer und hat maximale Werte in den Monaten
Marz (2.3 K) und April (2.2 K).
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Im Abschnitt 3.2.4 wurde darauf hingewiesen, dass vor allem bei der Minimumtempe-
ratur starke Abweichungen zwischen REMO und den Beobachtungswerten existie-
ren.

Tab. 4.2.1: Mittlere Monats- und Jahreswerte (a) der Lufttemperatur (1961-1990) der REMO-
und DWD-Daten in °C sowie die Differenz beider Werte in K (x: Mittelwert, s: Standardabwei-
chung; fette Zahlen: x REMO signifikant verschieden zu x DWD, 2seitig, a=0.05)

J|F|M|A|[M|J|J|A|S|O|N|D|A
REMO |x| 02[15]|57[95[13.0[154|17.4]16.6/14.2]| 98 | 5.1 | 2.0 | 9.2
s| 21[ 181827 16] 14| 15[ 16| 14[13]14[16]07
DWD x|-05]04|35]73[121]15.3]16.9/16.5[13.3/ 9.0 | 40| 0.8 [ 8.3
s| 30[ 272112 13 11| 14] 10| 13[ 13|14 [23]07
Differenz |K| 0.7/ 1.1 23] 22 ] 0.9] 0.1] 0.4] 01] 0.8/ 0711 1.2]0.9

Beim Niederschlag zeigen sich ebenfalls in beiden Datensatzen Unterschiede (Tab.
4.2.2). Der mittlere Jahresniederschlag in Deutschland ist im REMO-Kontrolllauf hé-
her als in den Beobachtungen. Hier fallen im Mittel 118 mm mehr Niederschlag. In
den einzelnen Monaten ist das Bild differenziert. Hier finden sich die groRten Unter-
schiede zwischen beiden Datensatzen im Sommer. In dieser Jahreszeit fallt im Mo-
dell monatlich um bis zu 23 mm mehr Niederschlag (Juli) als in den Beobachtungen.

Tab. 4.2.2: Mittlere Monats- und Jahressummen (a) der Niederschlagshéhe (1961-1990) der
REMO- und DWD-Daten in mm sowie die Differenz beider Werte in mm und % (x: Mittelwert,
s: Standardabweichung; fette Zahlen: x REMO signifikant verschieden zu x DWD, 2seitig,
a=0.05)

J F M A | M J J A S| O | N D A
X 68.3 63.7 | 45.3|57.1]/90.4|101.4|99.5(93.4(65.4|57.7|75.3|80.0|897.5
REMO ] 32.4 247 | 19.2]129.3|229]| 22.0 |21.5]23.6(21.2|21.0|37.0|31.3| 83.2
X 59.8 | 49.1 56.2|57.4|70.7| 83.3 |76.7|75.5|60.4 |54.666.1|69.6|779.3
DWD s 26.1 26.0 | 23.8(22.8|23.4| 23.0 |26.5|19.5|23.1|28.4(20.6|33.4(112.4

Differenz| mm| 8.5 446 |-109|-0.319.7| 18.1 |22.8(179| 5.0 | 3.1 | 9.2 |[10.4|118.2

Differenz | % 14.3 29.8 |-19.4|-05|27.9| 21.7 |29.7|23.8| 8.2 | 5.8 |14.0|15.0| 15.2

4.2.2 Vergleich WETTREG-Kontrolllauf mit Beobachtungsdaten

Wie bei dem REMO-UBA-Modell wurde mit den WETTREG-Daten zu Beginn der
Auswertung ein Vergleich der Kontrolllaufdaten mit den DWD-Daten flr den Zeitraum
1961-1990 durchgefuhrt. Der Vergleich erfolgt hier ebenfalls fur das Deutschland-
mittel und Uber die Parameter Lufttemperatur und Niederschlagshoéhe.

Das Jahresmittel der Lufttemperatur ist in den WETTREG-Daten nur 0.1 K hoher als
in den DWD-Daten. Auch bei Betrachtung der einzelnen Jahreszeiten fallt eine relativ
geringe Differenz zwischen den WETTREG- und den DWD- Daten auf. In den Som-
mermonaten sind beide Mittelwerte sogar identisch (Tab. 4.2.3).

Die groite Differenz ist im Winter zu erkennen. Hier sind die WETTREG-Daten um
0.4 K hoher als die DWD-Daten. Im Herbst- und Sommermittel dagegen zeigen sich
in den WETTREG-Daten geringere Mittelwerte als in den DWD-Daten, hier ist das
WETTREG-Mittel 0.1 bzw. 0.3 K geringer als der Mittelwert der DWD-Daten zum
gleichen Zeitraum.
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Tab. 4.2.3: Mittlere Jahreszeiten- und Jahreswerte (a) der Lufttemperatur (1961-1990) der
WETTREG- und DWD-Daten in °C sowie die Differenz beider Werte in K (x: Mittelwert,
s: Standardabweichung; MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August; SON: September,
Oktober, November; DJF: Dezember, Januar, Februar)

MAM JJA SON DJF A
WETTREG X 7.9 16.2 8.5 0.6 8.4
s 1.2 0.8 1.0 1.2 0.5
DWD X 7.6 16.3 8.8 0.2 8.3
S 0.9 0.8 0.8 2.0 0.7
Differenz K 0.3 -0.1 -0.3 0.4 0.1

Die mittlere Jahresniederschlagshohe ist im WETTREG-Modell etwas hoher als in
den DWD-Daten. Die Differenz beider Werte betragt 22.5 mm (Tab. 4.2.4). In allen
vier Jahreszeiten sind in den WETTREG-Daten hohere Niederschlage modelliert
worden. Die geringsten Unterschiede finden sich im Frihling mit 3.0 mm, die stark-
sten Unterschiede mit 10.0 mm mehr Niederschlag im WETTREG-Modell sind in den
Herbstmonaten berechnet worden.

Tab. 4.2.4: Mittlere Jahreszeiten- und Jahressummen (a) der Niederschlagshéhe (1961-
1990) der WETTREG- und DWD-Daten in mm sowie die Differenz beider Werte in mm und
% (x: Mittelwert, s: Standardabweichung; MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August;
SON: September, Oktober, November; DJF: Dezember, Januar, Februar)

MAM JJA SON DJF A
WETTREG X 187.3 2414 191.1 182.1 801.8
S 38.2 38.5 46.1 50.9 88.4
DWD X 184.3 2354 181.1 177.9 779.3
S 41.1 44.9 39.1 50.0 112.4
Differenz mm +3.0 +6.0 +10.0 +4.2 +22.5
Differenz % +1.6 +2.5 +5.5 +2.4 +2.9

4.2.3 Der Klimawandel fur Deutschland in den Regionalmodellen

Die folgenden Auswertungen basieren auf den REMO-UBA- sowie auf den WETT-
REG-Szenarien (B1, A1B). Veranderungen der klimatischen Bedingungen werden
immer in Bezug zum jeweiligen Kontrolllauf (KL) fur die Periode 1961-1990 darge-
stellt.

A. Lufttemperatur

Die Jahresmitteltemperatur in Deutschland (1961-1990) betragt 8.3°C (Tab. 4.2.5). In
beiden Regionalmodellen ist eine sukzessive Erhdhung der Jahresmitteltemperatur
in den betrachteten 30jahrigen Perioden zwischen 2011 und 2100 erkennbar. Dabei
zeigt sich erwartungsgemal’ im Szenario A1B eine starkere Temperaturzunahme als
in Szenario B1. Im direkten Vergleich ist im Szenario B1 in beiden Modellen mit ei-
nem ahnlichen Anstieg der Temperatur zu rechnen. Im Szenario A1B ergibt sich je-
doch vor allem in der letzten Zeitscheibe (2071-2100) eine etwas starkere Erwar-
mung im Regionalmodell REMO-UBA als in den WETTREG-Daten.

Nach beiden Modellen kann es in Deutschland zu einer Zunahme der Jahresmittel-
temperatur im Zeitraum 2071-2100 zwischen 1.8 K (WETTREG, B1) und 3.0 K (RE-
MO-UBA, A1B) kommen.
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Tab. 4.2.5: Mittlere Jahrestemperatur fur Deutschland fur die DWD-Daten (DWD) und die
Regionalmodelle mit ihren Szenarien in den verschiedenen Zeitscheiben (x: Mittelwert,
s: Standardabweichung der Jahreswerte, fette Zahlen: x Sz signifikant verschieden zu x
DWD, 2seitig, 0=0.05)

DWD REMO-UBA WETTREG
B1 A1B B1 A1B
1961-1990 |— g:g
2011-2040 ’S‘ g:; g:g g:g %..g
2041-2070 ’S‘ 8:‘7‘ 18; 8:?) 8:2
AL | o8 | o8 | o5 | 03

Bei der Betrachtung der Temperaturanderung im REMO-UBA-Modell im Zeitraum
2071-2100 im Vergleich zum Kontrolllauf 1961-1990 fallt in beiden Szenarien auf,
dass die zu erwartende Erwarmung nicht in allen Regionen Deutschlands gleich aus-
fallen wird. Sowohl im Szenario B1 als auch in A1B sind vor allem die sudlichen Re-
gionen von einer starkeren Erwarmung betroffen als der Norden der Bundesrepublik
(Abb. 4.2.1). Der Gradient zwischen Sud und Nord betragt 0.9 (B1) bzw. 1.5 K (A1B).

Im Regionalmodell REMO-UBA wird eine Erhdhung der mittleren Jahrestemperatur
fur Deutschland im oben genannten Zeitraum von 1.9 (B1) bis 3.0 K (A1B) prognosti-
Ziert.
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Abb. 4.2.1: Anderung der Jahresmitteltemperatur im REMO-UBA-Modell in Deutschland fir
die Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum Kontrolllauf (1961-1990) in K

Um einen direkten Vergleich mit dem WETTREG-Modell herstellen zu konnen, wur-
den die Rasterdaten des REMO-Modells auf Bundeslandebene gemittelt (siehe An-
hang, Abb. A1). In WETTREG ergibt sich in allen Bundeslandern eine relativ einheit-
liche und gleichmaRige Veranderung der mittleren Lufttemperatur. Diese betragt fur
den Zeitraum 2071-2100 1.8 Kin B1 und 2.3 Kin A1B.
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Im REMO-UBA-Modell ist auf Bundeslandebene (Abb. A1) ein ahnliches Bild wie in
der Rasterkarte (Abb. 4.2.1) erkennbar. Es muss vor allem in den sudlichen Bundes-
lander Bayern und Baden-Wurttemberg im Jahresdurchschnitt mit bis zu 0.6 K hohe-
ren Temperaturen im Gegensatz zu den restlichen Landesteilen gerechnet werden.
Demnach betragt die Erwarmungsrate im Zeitraum 2071-2100 in Bayern und Baden-
Wurttemberg 3.3 bzw. 3.4 K (Szenario A1B). In Rheinland Pfalz, Saarland, Hessen
und Thuaringen liegt der Temperaturanstieg bei 3.0 K. In den Ubrigen Bundeslandern
ist eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur von 2.8 K maoglich.

Analysiert man die Lufttemperatur innerhalb der Jahreszeiten, so entsteht folgendes
Bild: In beiden Modellen ist im Mittel der Anstieg der Wintertemperatur am starksten,
gefolgt von Herbst, Sommer und Fruhling. In Tab. 4.2.6 sind die saisonalen Verande-
rungen der Lufttemperatur fur die Zeitscheibe 2071-2100 in Vergleich zum Kontroll-
lauf 1961-1990 dargestellt. Die Wintertemperatur kann sich im Mittel bis zum Zeit-
raum 2071-2100 zwischen 2.5 K (REMO-UBA, B1) und 3.9 K (REMO-UBA, A1B) er-
héhen.

Im Gegensatz zu den gegenwartigen Temperaturanderungen, findet auch im Herbst
ein deutlicher Anstieg der Lufttemperatur statt. Dies ist in beiden Regionalmodellen
erkennbar. Auf Grundlage dieser Modelle kann mit einer Zunahme der Herbsttempe-
raturen im Zeitraum 2071-2100 von 1.9 (WETTREG, B1) bis 3.5 K (REMO-UBA,
A1B) gerechnet werden.

Die Sommertemperaturen werden ebenfalls weiter ansteigen. Dies kann in ahnlichen
Grollenordnungen wie im Herbst erfolgen. Einzig die Veranderung der Lufttempera-
tur im Frahling erscheint im Gegensatz zu den anderen Jahreszeiten relativ gering
und liegt zwischen 0.8 (WETTREG, B1) und 1.8 K (REMO-UBA, A1B).

Tab. 4.2.6: Saisonale Lufttemperatur fir DWD-Daten und Anderung der saisonalen Lufttem-
peratur in Deutschland in den Regionalmodellen und Szenarien im Zeitraum 2071-2100 zum
jeweiligen Kontrolllauf 1961-1990 in K, (x: Mittelwert; Ax: Anderung des Mittelwertes, s;:
Standardabweichung der Jahreswerte der Jahreszeitenmittel, s,: Standardabweichung der
jahrlichen Differenzen, MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August; SON: September, Ok-
tober, November; DJF: Dezember, Januar, Februar), fette Zahlen: x Sz sind signifikant ver-
schieden zu x KL (2seitig, a=0.05)

DWD REMO-UBA WETTREG
1961-1990 B1 ALB B1 A1B
x 76 | ax| 10 1.8 0.8 1.0
A . 09 | s 14 17 1.1 11
A x| 163 |ax| 20 3.2 18 23
S1 0.8 So 1.7 1.7 0.7 0.8
x 88 | Ax| 22 3.5 1.9 21
E 08 | s 11 13 0.9 0.9
> 02 | ax| 25 3.9 2.8 3.8
Sl 20 || 20 21 11 13

Abbildung 4.2.2 zeigt die Veranderungen der Wintertemperaturen fir die einzelnen
Bundeslander in beiden Modellen und den jeweiligen Szenarien im Zeitraum 2071-
2100 zum Kontrolllauf 1961-1990. Hier zeichnen sich in den einzelnen Szenarien un-
terschiedliche Regionen ab, die von einer starken Temperaturanderung betroffen
sein kénnen.
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Abb. 4.2.2: Anderung der Wintertemperatur der Modelle REMO-UBA (links) und WETTREG
(rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990)

Im Szenario B1 ist in beiden Modellen die starkste Erwarmung in den Wintermonaten
in den Ostlichen Bundeslandern zu finden. Dabei ist generell im REMO-UBA-Modell
mit einer geringeren Erwarmung zu rechnen als im WETTREG-Modell.
ErwartungsgemaR ist in den Modellen der Anstieg der Wintertemperatur im Szenario
A1B am starksten. Hier fallt im REMO-UBA-Modell besonders die hohe Erwarmungs-
rate von bis zu 4.5 K in den sudlichen Bundeslander Baden-Wurttemberg und Bayern
und dem suddstlichen Bundesland Sachsen auf. Im WETTREG-Modell sind hinge-
gen keine regionalen Unterschiede in der Anderung der Lufttemperatur auszuma-
chen. Im Mittel kann es nach diesem Modell zu einer Erhohung der Temperatur im
Winter 3.8 K kommen.
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Abb. 4.2.3: Anderung der Sommertemperatur der Modelle REMO-UBA (links) und WETT-
REG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-
1990)

Die in Abbildung 4.2.3 dargestellten mittleren Anderungen der Sommertemperatur
zeigen, wie bei den bereits besprochenen Anderungen fur die Wintertemperatur, vor
allem im REMO-UBA-Modell regionale Unterschiede auf Bundeslandebene. In bei-
den Szenarien ist ein deutlicher Nord-Sud-Gradient zu erkennen. Neben Bayern und
Baden-Wdurttemberg unterliegen auch die Bundeslander Thiringen, Hessen, Nord-
rhein-Westfalen und Rheinland Pfalz einer starkeren Erwarmung als die restlichen
Gebiete der BRD. Vor allem im Szenario A1B muss mit einem deutlichen Tempera-
turanstieg in den sudlichen Bundeslandern gerechnet werden; hier konnen die Er-
warmungsraten bis zu 4.0 K betragen. Auch im Szenario B1 sind die stdlichen Bun-
deslander starker von einem Temperaturanstieg betroffen, jedoch liegt hier die Erho-
hung der Temperatur nur bei 2.4 K.
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Wie im Winter erfolgt im WETTREG-Modell die Veranderung der Sommertemperatur
innerhalb Deutschlands relativ einheitlich und liegt zwischen 1.8 K (B1) und bei 2.3 K
(A1B).

In den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst ergibt sich ein relativ homogenes
Bild fur die einzelnen Modelle und Szenarien. Alle Bundeslander erfahren nahezu die
gleichen Erwarmungsraten. Einzig im REMO-UBA-Modell zeigen die Veranderungen
der Herbsttemperaturen im Szenario A1B einen Nord-Sid-Gradienten. Die sudlichen
Bundeslander Bayern, Baden-Wurttemberg, Rheinland Pfalz und Saarland haben mit
einer héheren Erwarmung zu rechnen als die restlichen Lander. Diese betragt fur
Baden-Wurttemberg 3.9 K und fur Schleswig-Holstein lediglich 3.0 K (siehe Abb. A2
und A3 im Anhang).

B. Niederschlagshdhe

Im jahrlichen Niederschlagsverhalten treten in den beiden Regionalmodellen zum
Teil groliere Unterschiede auf. In Tab. 4.2.7 ist der mittlere Jahresniederschlag fur
die Modelle in den einzelnen Szenarien und Zeitscheiben zusammengestellt. Fir fast
kein Szenario sind die mittleren Jahresniederschlagshéhen fur Deutschland signifi-
kant verschieden zum Mittelwert des Referenzzeitraumes (aufler B1 REMO 2011-
2040).

Im REMO-UBA-Modell wird in allen Zeitraumen fur beide Szenarien (auller A1B,
2071-2100) eine Erhdéhung der jahrlichen Niederschlagshéhe im Vergleich mit heuti-
gen Werten (1961-1990) prognostiziert. Diese Erhohung erfolgt nicht, wie bei der
Lufttemperatur kontinuierlich und sukzessive, sondern variiert zwischen den Zeitab-
schnitten.

Im WETTREG-Modell kann dagegen in der Jahressumme in allen Zeitabschnitten
des Szenarios mit geringeren jahrlichen Niederschlagshohen gerechnet werden. Al-
lerdings ist auch hier eine unterschiedlich starke Veranderung zwischen den Zeitab-
schnitten erkennbar, eine kontinuierliche Abnahme der Jahresniederschlage erfolgt
nicht.

Tab. 4.2.7: Mittlere Jahresniederschlagshdhe in Deutschland fur die DWD-Daten (DWD) und
die Regionalmodelle mit ihren Szenarien in den verschiedenen Zeitscheiben (x: Mittelwert, s:
Standardabweichung der Jahreswerte; fette Zahlen: x Sz signifikant verschieden zu x DWD
(2seitig, 0=0.05)

DWD REMO-UBA WETTREG
B1 A1B B1 A1B

1961-1990 (— ﬁg:i
2011-2040 | e a2 e "5
samo s m wi wm
20712100 |- 1090 | 1052 | d69 | o12

Ein Blick auf die kartographische Darstellung der jahrlichen Niederschlagshohen in
den einzelnen Bundeslandern zeigt sehr deutlich die entgegengesetzten Tendenzen
in der zukunftigen Entwicklung. Lokal sind ebenfalls relativ groRe Unterschiede er-
kennbar (siehe Abb. 4.2.4).
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Abb. 4.2.4: Anderung der jahrlichen Niederschlagshéhe in den Modellen REMO-UBA (links)
und WETTREG (rechts) und den Szenarien B1, A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990)

Im Szenario B1 ist im REMO-UBA Modell in allen Bundeslandern eine Zunahme der
Jahresniederschlage fur den Zeitraum 2071-2100 prognostiziert. Vor allem in den
nordlichen Landern Schleswig-Holstein und Hamburg kann mit einer signifikanten
Zunahme von ca. 70 mm gerechnet werden (2seitig, a=0.05).

Im Szenario A1B ist hingegen in einzelnen Bundeslandern auch eine Tendenz zur
Abnahme der mittleren Jahresniederschlagshohe, vor allem in den sudlichen Bun-
deslander Baden-Wurttemberg (-0.1 mm) und Bayern (-22.0 mm) aber auch in Meck-
lenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen erkennbar. Diese Werte sind alle
nicht signifikant verschieden zum Mittelwert des Kontrollzeitraumes.

Im B1-WETTREG-Modell dagegen sind in allen Bundeslandern, aul3er in Hessen,
Nordrhein-Westfahlen, Rheinland Pfalz und Saarland, negative Tendenzen der Nie-
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derschlagsentwicklung erkennbar. Wie auch im A1B-Szenrio des REMO-Modells
sind die sudlichen Bundeslander, mit 60 mm Niederschlagsabnahme in Bayern und
bis 70 mm in Baden-Wdrttemberg, starker hiervon betroffen (alle x Sz sind nicht sig-
nifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05).

Im Szenario A1B des WETTREG-Modells erscheint die jahrliche Niederschlagsver-
anderung innerhalb Deutschlands noch inhomogener als im Szenario B1. In den
Landern Nordrhein-Westfahlen, Rheinland Pfalz und Saarland kann es zu einer Er-
hohung der jahrlichen Niederschlagshohe um mehr als 40 mm im letzten Jahrzehnt
kommen. Neben Baden-Wiurttemberg miussen auch Sachsen, Brandenburg, Berlin
und Mecklenburg-Vorpommern nach diesem Modell und Szenario mit der starksten
Verringerung des mittleren Jahresniederschlages rechnen; hier kbnnen mehr als 50
mm Niederschlag im Jahr weniger fallen (alle x Sz sind nicht signifikant verschieden
zu x KL, 2seitig, a=0.05).

Bei der Betrachtung der Jahreszeiten ergibt sich zwischen beiden Modellen ein sehr
differenziertes Bild. In Tabelle 4.2.8 sind die Anderungen der saisonalen Nieder-
schlagssummen im Zeitraum 2071-2100 im Gegensatz zum Kontrolllauf 1961-1990
dargestellt. In beiden Modellen und in allen Szenarien ist vor allem in den Sommer-
monaten eine ahnliche, signifikante Abnahme der Niederschlage zu erkennen. Im
WETTREG-Modell ist auch in den Herbstmonaten tendenziell mit einer Reduktion
der Niederschlagssummen zu rechnen. Dagegen ist in beiden Modellen fur die Win-
termonate eine Zunahme der Niederschlage prognostiziert (signifikant, a=0.05). Im
WETTREG-Modell kann es im Szenario A1B sogar zu einer signifikanten mittleren
Erhohung der Niederschlage im Winter von mehr als 70 mm kommen.

Tab. 4.2.8: Saisonale Niederschlagsanderungen in Deutschland (2071-2100) in den Szena-
rien der Regionalmodelle zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990) in mm, (Ax: Anderung
des Mittelwertes, sy: Standardabweichung der Jahreswerte der Jahreszeitensummen,
s,. Standardabweichung der jahrlichen Differenzen, MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli,
August; SON: September, Oktober, November; DJF: Dezember, Januar, Februar); fette Zah-
len: x Sz signifikant verschieden zu x KL (2seitig, «=0.05)

DWD REMO-UBA WETTREG
1961-1990 Bl Al1B Bl A1B
MAM X 184.3 AX 23.4 16.9 -0.1 -6.7
S1 411 S2 65.9 68.0 38.8 39.9
JIA X 2354 AX -38.6 -60.4 -52.1 -60.4
S1 44.9 S2 68.9 4.7 33.2 34.6
SON X 181.1 AX 25.8 3.3 -20.0 -24.1
S1 39.1 S2 74.0 60.8 45.4 45.5
DIF X 177.9 AX 241 36.6 45.0 78.5
S1 50.0 S2 84.6 69.2 50.1 64.4

Betrachtet man die raumlichen Veranderungen der winterlichen Niederschlagssum-
men (Abb. 4.2.5), so ist hauptsachlich der Westen der Republik durch eine Erhéhung
der Niederschlage gekennzeichnet. Vor allem Baden-Wurttemberg, Rheinland-Pfalz,
Saarland und Nordrhein-Westfahlen missen moglicherweise mit einer Erhéhung der
Winterniederschlage zwischen 40 und mehr als 100 mm im Zeitraum 2071-2100 im
Gegensatz zu 1961-1990 rechnen. Die geringsten Veranderungen sind in den neuen
Bundeslandern Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thdringen und
Mecklenburg-Vorpommern erkennbar. Hier kann die Erhéhung der Niederschlags-
summe im Winter zwischen 10 und 60 mm liegen.
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Abb. 4.2.5: Anderung der Niederschlagshéhe im Winter in den Modellen REMO-UBA (links)
und WETTREG (rechts) und den Szenarien B1, A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990)

In den Sommermonaten hingegen ist fur alle Bundeslander in allen Modellen und
Szenarien eine Abnahme der Niederschlage prognostiziert (Abb. 4.2.6).
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Abb. 4.2.6: Anderung der Niederschlagshéhe im Sommer in den Modellen REMO-UBA
(links) und WETTREG (rechts) und den Szenarien B1, A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kon-
trolllauf (1961-1990)

In Baden-Wurttemberg, wo im Winter die starkste Niederschlagszunahme berechnet
wurde, ist im Sommer die starkste Niederschlagsabnahme zu erkennen. Die signifi-
kante Verringerung der Niederschlagshéhe kann hier im Sommer zwischen 60 und
90 mm (2seitig, a=0.05) betragen. Einen Gradienten, der sich in den Modell- und
Szenario-Rechnungen erkennen lasst, gibt es nicht. Insgesamt sind im WETTREG-
Modell in beiden Szenarien die Veranderungen der Sommerniederschlagshéhen sig-
nifikant (2seitig, a=0.05), im REMO-UBA Modell sind in beiden Szenarien alle Ande-
rungen signifikant, die betragsmaRig tber 35 mm liegen (2seitig, a=0.05).

In den Frihlings- und Herbstmonaten zeichnen sich zwischen den beiden Modellen

unterschiedliche Tendenzen ab (siehe Anhang Abb. A4 und AS5).
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Im REMO-UBA-Modell sind fiir die Ubergangsjahreszeiten mehr Niederschlage im
Zeitraum 2071-2100 in allen Bundeslandern prognostiziert. Ausnahmen bilden im
Szenario A1B die Bundeslander Brandenburg, Bayern, Baden-Wirttemberg und
Saarland, mit leichten negativen Niederschlagsabweichungen im Herbst.

Im WETTREG-Modell ist im Vergleich mit dem REMO-Modell vor allem im Herbst,
eine gegensatzliche Entwicklung in allen Bundeslandern zu erkennen. Hier werden
negative Anderungen der Niederschlagshéhe fiir beide Szenarien fiir den Zeitraum
2071-2100 berechnet. Dies betrifft, wie auch im Sommer, besonders stark das Bun-
desland Baden-Wirttemberg. Hier kann es nach dem WETTREG-Modell um bis zu
40 mm weniger Niederschlage kommen (2seitig, 0=0.05). Das Szenario A1B weist
dabei, im Vergleich zum Szenario B1, im Herbst eine starkere Tendenz zur Trocken-
heit auf. Ahnlich sind die Verhaltnisse im Friihjahr. Hier muss ebenfalls im groRten
Teil Deutschlands mit einer Abnahme der Niederschlage gerechnet werden (Szena-
rio A1B).

C. Thermische Vegetationsperiode

Die thermische Vegetationsperiode wird ebenfalls aufgrund der zunehmenden Tem-
peraturen in allen Jahreszeiten weiteren Veranderungen unterliegen. Beim Beginn
der thermischen Vegetationsperiode ist in beiden Regionalmodellen eine Verfrihung
des Termins in vergleichbaren Umfang erkennbar. Im Zeitraum 2071-2100 kann im
Deutschlandmittel die Vegetationsperiode signifikant 24 (REMO-UBA, B1) bzw. 39
(WETTREG, A1B) Tage fruher beginnen als im Referenzzeitraum 1961-1990 (Tab.
4.2.9).

Tab. 4.2.9: Anderung des mittleren Beginnes der thermischen Vegetationsperiode (Bs) in
Deutschland in den Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-
1990) (Ax: Anderung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differenzen;
fette Zahlen: x Sz signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

AB: REMO-UBA WETTREG

B1 A1B B1 A1B
2011-2040 Asx 2;.7 265.8 1_77.8 1_64?8
20412010 |5 23 05 0.
2071-2100 Asx 3?2 3;8.67 1_5.61 1_23

In Abbildung 4.2.7 ist die raumliche Anderung dieses Termins im Zeitraum 2071-
2100 im Vergleich zum Kontrolllauf 1961-1990 des REMO-UBA-Modells auf Raster-
ebene dargestellt.
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Abb. 4.2.7: Anderung des Beginns (Bs) und des Endes (Es) der thermischen Vegetationsperi-
ode in Tagen (d) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum Kontrolllauf (1961-1990)
des REMO-UBA-Modells

Die starksten Veranderungen innerhalb Deutschlands werden im Norden auftreten.
Hier kann sich der Vegetationsbeginn vor allem in Kistennahe zwischen 50 und 70
Tage verfruhen. In den meisten Regionen Deutschlands wird jedoch der Vegetati-
onsbeginn signifikant zwischen 20 (B1) und 45 (A1B) Tage fruher eintreten.

Im Anhang (Abb. AG) erfolgt die Gegenuberstellung beider Modelle auf Bundesland-
ebene. Hier sticht vor allem Schleswig-Holstein hervor. Fur den oben genannten Zeit-
raum kann sich dieser Termin im Mittel zwischen -37 (REMO-UBA und WETTREG
B1) und -52 Tage (WETTREG, A1B) signifikant verschieben (2seitig, =0.05). In ei-
nigen wenigen Regionen und vor allem in den Mittelgebirgen betragt die Verfrihung
dieses Termins weniger als 30 Tage.

Wie auch bei der Veranderung der Lufttemperatur sind die Trends des Vegetations-
beginns im Szenario A1B deutlich starker als im Szenario B1. Im Mittel Uber die Bun-
deslander erfahren Bayern und Baden-Wiurttemberg in beiden Modellen und Szena-
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rien die geringsten Veranderungen zwischen 15 (WETTREG, B1) und 29 (REMO,
A1B) Tagen (signifikant, 2seitig, a=0.05).

Das Ende der thermischen Vegetationsperiode verschiebt sich ebenfalls sehr stark
nach hinten (Tab. 4.2.10). In beiden Modellen wird jeweils eine Verspatung dieses
Termins prognostiziert. Die starkste Veranderung tritt am Ende dieses Jahrhunderts
(2071-2100) mit einer Verspatung des Vegetationsendes zwischen 19 (REMO-UBA,
B1) und 36 (REMO-UBA, A1B) Tagen auf.

Tab. 4.2.10: Anderung des mittleren Endes der thermischen Vegetationsperiode (Es) in
Deutschland in den Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990) (Ax: Anderung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differen-
zen; fette Zahlen: x Sz signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

AE. REMO-UBA WETTREG

B1 A1B B1 A1B
2011-2040 | -2 2(?_2 23_2 18.5 13.2
2041-2070 | -2 1 505 100 o4
2071-2100 ASX 2%)?5 2:1(_34 131(.)1 127(.35

Beim Ende der thermischen Vegetationsperiode ergeben sich ebenfalls groRere
raumliche Unterschiede (REMO-UBA-Raster Abb. 4.2.7 und Anhang Abb. A7).

Wie beim Beginn der Vegetationsperiode sind die nordlichen Regionen starker von
einer Verspatung des Vegetationsendes betroffen als der Rest der Bundesrepublik.
Im gréBten Teil Deutschlands kann sich der Termin des Vegetationsendes zwischen
14 (REMO-UBA und WETTREG, B1) und 40 (REMO-UBA und WETTREG A1B) Ta-
ge nach hinten verschieben. Auch auf Bundeslandebene zeichnet sich dieses Bild
ab. Die ndrdlichen Bundeslander unterliegen einem starkeren Trend. Wie auch beim
Vegetationsbeginn ist in Schleswig-Holstein die starkste (23-40 Tage spater, B1-
A1B) und in Bayern die geringste (14-31 Tage spater) Veranderung berechnet wor-
den.

Tab. 4.2.11: Anderung der mittleren Lange der thermischen Vegetationsperiode (Ls) in
Deutschland in den Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990) (Ax: Anderung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differen-
zen; fette Zahlen: x Sz signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

AL REMO-UBA WETTREG
B1 AlB B1 A1B
2011-2040 -5 255 206 9.7
2041-2070 X — o o8 209
2071-2100 |- e R 222 2.0

Die thermische Vegetationszeit wird sich aufgrund der Verfrihung am Anfang und
der Verspatung am Ende in allen Modellen, Szenarien und Zeitscheiben deutlich ver-
langern. Wie aus Tabelle 4.2.11 ersichtlich kann es im Zeitraum 2071-2100 zu einer
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42 (REMO-UBA, B1) bzw. 72 (REMO-UBA, A1B) Tage langeren Zeitspanne kom-
men, im Vergleich zum Kontrolllauf (1961-1990).

L5 . B1 L5 Lo A1B

A LS [d] A LS [d]
20-30 20 -30

s 30 -40 s 30 -40
40-3%0 | AT L 40 - 50

100 0 100 Kilometer
?

100 0 100 Kilometer
?

Abb. 4.2.8: Anderung in der Lange (Ls) der thermischen Vegetationsperiode in Tagen (d) in
den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum Kontrolllauf (1961-1990) des REMO-UBA-
Modells

Regional wird fur die nordlichen Regionen eine deutliche Verlangerung der thermi-
schen Vegetationsperiode prognostiziert (Abb. 4.2.8). Um bis zu 50 - 100 Tage kann
sich dieser Zeitraum in einigen Regionen Schleswig-Holsteins verlangern. In den
sudlichen Regionen und vor allem in den Mittelgebirgen dagegen fallen die Verande-
rungen deutlich geringer aus. Immerhin kann es aber auch hier noch zu einer Ver-
langerung der thermischen Vegetationszeit um bis zu 20 - 70 Tagen kommen.

Auf Bundeslandebene ist im Mittel in Schleswig-Holstein die starkste Verlangerung
der thermischen Vegetationszeit berechnet worden (Anhang Abb. A8). Sie kann sich
hier um 60 (B1, REMO-UBA) bis 92 (A1B REMO-UBA und WETTREG) Tage verlan-
gern. Die geringsten Veranderungen sind in Bayern und Baden-Wurttemberg zu er-
warten. Trotzdem ist auch hier eine Ausdehnung der thermischen Vegetationsperio-
de von 29 (B1, WETTREG) bis 60 (A1B, REMO-UBA) Tagen moglich.

D. Froste
Die Termine von Spatfrost und Fruhfrost sowie daraus folgend die Lange der frost-

freien Zeit andert sich in beiden Modellen sukzessive jeweils in die gleiche Richtung
(Abb. 4.2.9).
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Allerdings fallen die Regionalisierungen sehr unterschiedlich aus (s. Abschn. 3.3.5).
Im Zeitraum 2071-2100 kann der letzte Spatfrost im Mittel in Deutschland zwischen 7
(B1, A1B, WETTREG) und 21 (A1B, REMO-UBA) Tage friiher beobachten werden
als heute (Tab. 4.2.12). Hier machen sich die uberhdhten Minimumtemperauren im
Kontrolllauf des REMO-Modells deutlich bemerkbar.

Tab. 4.2.12: Anderung des Termins des mittleren Spatfrostes (Fs) in Deutschland in den
Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990) (Ax: Ande-
rung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differenzen; fette Zahlen: x Sz
signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

AFs REMO-UBA WETTREG
B1 A1B B1 A1B
2011-2040 Asx 1_91.7 14:.7 55.19 918
20412070 | )% 1.5 a5 o1
20712100 |- 7 05 53

Auch auf Bundeslandebene zeigen die beiden Modelle flr das Auftreten von Spat-
und Fruhfrost sehr unterschiedliche Resultate. Die Veranderungen der genannten
Termine sind im REMO-UBA-Modell deutlich starker als im WETTREG-Modell (Abb.
4.2.10, 4.2.11).

Im REMO-UBA-Modell zeigt der Termin des letzten Spatfrostes im Zeitraum 2071-
2100 gegenuber dem Kontrolllauf die starksten Veranderungen in den ndrdlichen
Bundeslandern. In beiden Szenarien sticht vor allem Schleswig-Holstein mit einer
Verfrlhung dieses Termins von 22 (B1) bzw. 25 (A1B) Tagen hervor (Abb. 4.2.10).

In den sudlichen Bundeslandern Bayern, Saarland und Sachsen sind die geringsten
Anderungen erkennbar, sie liegen hier bei -11 Tagen (B1). Im Szenario A1B werden
die geringsten Veranderungen fur Baden-Wurttemberg, mit einer 17 tagigen Verfru-
hung des letzten Spatfrosttermins berechnet.

Im WETTREG-Modell haben die Veranderungen deutlich kleinere Betrage. Die
starksten Trends finden sich in beiden Szenarien in den Bundeslandern Saarland,
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Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfahlen: -10 Tage (A1B), -9 Tage (B1). In allen
anderen Bundeslandern liegt die VerfrGhung des Termins zwischen 4 und 8 Tagen.

REMO-UBA WETTREG
B1
AFS [d]
] =6
] -6--9
9. 12
[ J]12-415
[-15--18
I -18- -21
B -21--24
B <24
A1B
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B >6 = AFS [d]
] %9 b O >
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0 100 Kilomet S 100 0 100 rzl t . -21- -24
lnometer lnometer - <.24

Abb. 4.2.10: Anderung des Spétfrostes (Fs) der Modelle REMO-UBA (links) und WETTREG
(rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990)

Die Termine fur Fruhfroste verandern sich etwas starker als die Termine fur Spatfros-
te. Im Vergleich zu heute werden im Zeitraum 2071-2100 die Fruhfréste in Deutsch-
land im Mittel zwischen 17 (B1, WETTREG) und 33 (A1B, REMO-UBA) Tage spater
auftreten (Tab. 4.2.13).
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Tab. 4.2.13: Anderung des Termins des mittleren Friihfrostes (Fr) in Deutschland in den
Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990) (Ax: Ande-
rung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differenzen; fette Zahlen: x Sz
signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

A REMO-UBA WETTREG

B1 A1B B1 A1B
2011-2040 Asx 211(.)2 2555 1 17 A 18 4
2041-2070 As,X 117:.))7 1116.55 1%)?5 1%)%7
2071-2100 AsX 1?8 232:.36 1%)?8 111?1

Wie der Termin des letzten Spatfrostes verandert sich der Termin des ersten Frih-
frostes im REMO-UBA-Modell ebenfalls starker als im WETTREG-Modell (Abb.
4.2.11).

Das Auftreten des ersten Fruhfrostes verschiebt sich generell nach hinten. Im Szena-
rio B1 des REMO-UBA-Modells sind die starksten signifikanten Veranderungen in
den nordlichen Bundeslandern Schleswig-Holstein (25 Tage) und Niedersachsen (23
Tage) erkennbar. Die geringsten Trends sind in Baden-Wirttemberg (16 Tage) und
Bayern (15 Tage) zu finden. Im Szenario A1B des REMO-UBA-Modells betragen al-
le Anderungen mindestens einen knappen Monat. Im Gegensatz zu B1 zeigt im Sze-
nario A1B das Bundesland Baden-Wurttemberg mit 35 Tagen die zweitstarkste signi-
fikante Veranderung im Auftreten von Frihfrost, neben den Bundeslandern Rhein-
land-Pfalz, Sachsen und Thuringen mit jeweils 36 Tagen. Neben Bayern und Berlin
(jeweils 30 Tage) gehoren im Szenario A1B Schleswig-Holstein (30 Tage) und Ham-
burg (27 Tage) zu den Bundeslandern, in denen sich der Termin des ersten Frihfros-
tes am geringsten andert.

Im WETTREG-Modell liegen die Veranderungen beim Frihfrost in beiden Szenarien
zwischen 14 und 24 Tagen im Bundeslandmittel (Abb. 4.2.11). Die starksten Ande-
rungen sind in beiden Szenarien in den ndrdlichen Bundeslandern Schleswig-
Holstein, Hamburg, Bremen und Niedersachen zu finden und betragen 21 (B1) bis 24
Tage (A1B). Die Bundeslander mit den geringsten Trends differieren in beiden Sze-
narien. Im Szenario B1 verspatet sich in Rheinland-Pfalz, Saarland und Baden-
Wirttemberg der Termin des ersten Frihfrostes um 14 Tage; im Szenario A1B da-
gegen findet sich die geringsten Veranderungen in Bayern mit 15 Tagen.
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Abb. 4.2.11: Anderung des Friihfrostes (F¢) der Modelle REMO-UBA (links) und WETTREG
(rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990)

Aufgrund der Veranderungen der Spatfrost- und Frihfrosttermine andert sich auch
die Andauer der frostfreien Zeit. Sie wird sich in allen Zeitscheiben, Modellen und
Szenarien verlangern. Allerdings fallt diese Veranderung im WETTREG-Modell deut-
lich geringer aus als im REMO-UBA-Modell (Abb. 4.2.12). Auf die Ursachen wurde
ausfuhrlich im Abschnitt 3.2.4 hingewiesen.
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Abb. 4.2.12: Anderung der frostfreien Zeit (F¢z) der Modelle REMO-UBA (links) und WETT-
REG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-
1990)

Die frostfreie Zeit kann im Zeitraum 2071-2100 im Gegensatz zu 1961-1990 zwi-
schen 24 (B1, WETTREG) und 53 (A1B, REMO-UBA) ausweiten (Tab. 4.2.14). Im
Szenario B1 des REMO-UBA-Modells verlangert sich die frostfreie Zeit in Schleswig-
Holstein mit 47 Tagen am starksten (Abb. 4.2.12). In Hamburg und Mecklenburg-
Vorpommern dehnt sich der Zeitraum immerhin noch um 42 Tage aus. Die geringste
Veranderung der frostfreien Zeit ist im Szenario B1 des REMO-UBA-Modells mit 26
Tagen in Bayern zu finden. Im Szenario A1B sind die Veranderungen deutlich starker
und betragen in allen Bundeslandern mehr als 50 Tage (auf’er Hamburg: 47 Tage,
Bayern: 50 Tage). Vor allem im Saarland, Tharingen und Sachsen kann die frostfreie
Zeit um 57 bis 58 Tage zunehmen.
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Im Szenario B1 ist - wie auch im Szenario A1B - in Bayern mit der geringsten Ver-
langerung der frostfreien Zeit zu rechnen. Sie betragt hier gerade 50 Tage.

Tab. 4.2.14: Anderung der mittleren Lange der frostfreien Zeit (Fiz) in Deutschland in den
Modellen, Szenarien und Zeitscheiben zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-1990) (Ax: Ande-
rung des Mittelwertes, s: Standardabweichung der jahrlichen Differenzen; fette Zahlen: x Sz
signifikant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

A REMO-UBA WETTREG
B1 A1B B1 A1B
2011-2040 X471 207 745 43
2041-2070 ASX 2?4 233'(_36 1%51 1%1?4
2071-2100 ASX 4%:_)’0 357?4 1?0 131(.34

Im WETTREG-Modell in B1 treten die starksten Veranderungen in den nérdlichen
Bundeslandern Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen, Bremen und Nord-
rhein-Westfahlen, mit 28 und 29 Tagen auf. Die geringste Anderung findet sich in
Baden-Wdrttemberg, hier verlangert sich die frostfreie Zeit nur um 20 Tage.

Im Szenario A1B zeigt sich die starkste Verlangerung im Bundesland Nordrhein-
Westfahlen mit 32 Tagen, gefolgt von Niedersachsen und Bremen mit 31 Tagen und
Schleswig-Holstein und Hamburg mit 30 Tagen. Die geringsten Veranderungen sind
fur Brandenburg, Berlin und Bayern berechnet worden, hier weitet sich die frostfreie
Zeit in diesem Szenario nur um 22 Tage aus.

4.3 Der Klimawandel in den Obstbauregionen Deutschlands

4.3.1 Rezentes Klima und -veranderungen

A. Lufttemperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur betragt in Deutschland 8.5 °C (1961-2005). In
allen Obstbauregionen - mit Ausnahme der Region Bodensee - werden deutlich ho-
here Jahresmitteltemperaturen beobachtet (Abb. 4.3.1). Die héchsten Werte werden
in den beiden Regionen von Rheinland Pfalz: Rheinland/Rheinhessen (RH) und
Bergstralie (BE) sowie im Oberrheingraben im Obstbaugebiet Baden (BA) gemessen
(zur Definition und Lage der Obstbauregionen s. Abschn. 3.5.3 und Tabelle T1 sowie
T2 im Anhang).

Diese hohen Temperaturen lassen sich eindeutig durch die klimatische Lage der Ge-
biete erklaren. Haufig vorkommende strahlungsbegunstigende und temperatur-
steigernde Leelagen konnen zur Bildung von Warmluft in diesen Regionen fuhren.
Die Obstbauregion Neckarregion (NR) weist mit 9.4 °C ebenfalls relativ hohe Mittel-
temperaturen auf. Dieses Gebiet befindet sich ebenfalls im Einfluss der beschriebe-
nen klimatischen Gunstlage des Oberrheingrabens.
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In allen anderen deutschen Obstbauregionen liegen die Jahresmitteltemperaturen
um gut ein Grad tiefer. Vor allem im nord- und ostdeutschen Raum zeigen sich nied-
rige Temperaturen, die zwischen 8.7 °C in West-Mecklenburg (WM) und 8.9 °C in der
Region Niederelbe (NE) und in Sachsen (SN) liegen. Auch hier sind die klimatischen
Eigenschaften des Gro3sraumes als Erklarung heranzuziehen.

Im Norddeutschen Tiefland dominieren die durchziehenden Zyklonen das Wetterge-
schehen und sorgen durch starke Bewdlkung fur geringere Einstrahlungs- und Tem-
peraturwerte. Weiter nach Osten hin fuhrt der zunehmend kontinentale Einfluss zu im
Mittel kihleren Verhaltnisse in den Anbauregionen. Dennoch liegen auch hier die
Lufttemperaturen hoher als im Deutschlandmittel.

Die anbaustarke Region Bodensee stellt in Bezug zu den anderen Obstbauregionen
eine gewisse Ausnahme dar. Die mittlere Jahrestemperatur betragt fur das Gebiet
8.5 °C und ist damit identisch mit dem Deutschlandmittel. Obwohl einige Orte am
Bodensee thermisch aullerst begunstigt sind, ist die Lufttemperatur fur die Gesamt-
region nur durchschnittlich. Als Ursache muss hierfur eindeutig die Hohenlage der
Obstbauregion genannt werden. Die Bodenseeregion liegt im Mittel 514 m . NN und
ist somit im Vergleich zu allen anderen Anbaugebieten am hochsten gelegen.

Der Trend der Jahresmitteltemperatur (1961-2005) ist in allen Obstbauregionen an-
nahernd von gleicher Groflenordnung und liegt zwischen +1.3 K/45a (+/- 0.8 K/45a,
2seitig, a=0.05) in den Regionen Suler See/Thuringen (ST), Sachsen (SN) sowie im
Bodenseegebiet (BO) und +1.6 K/45a (+/- 0.6 K/45a, a=0.05) in der Neckarregion
(NR). Im Deutschland hat sich das Jahresmittel um +1.4 K/45a (+/- 0.7 K /453,
a=0.05) erhoht.

Die mittleren saisonalen Temperaturen liegen in den Obstbauregionen ebenfalls zum
grofdten Teil Uber dem jeweiligen Mittelwert von Deutschland (Abb. 4.3.2). In den
beiden norddeutschen Obstbauregionen Niederelbe und West-Mecklenburg (jeweils
7.9 °C) liegt die mittlere Lufttemperatur der Frahlingsmonate Marz, April und Mai et-
was tiefer als in Deutschland (8.0 °C). In allen anderen Obstbauregionen sind die
mittleren Fruhlingstemperaturen um 0.6 bis 1.9 K hoher. Die warmsten Obstbaure-
gionen im Fruhling sind ebenfalls wie bei der Jahresmitteltemperatur die beiden Re-
gionen in Rheinland Pfalz (BE: 9.9 °C; RH: 9.6 °C) und die Region Baden (9.6 °C).
Die Bodenseeregion ist trotz ihrer Hohenlage im Frihling ebenfalls warmer (BO: 8.2
°C) als das Deutschlandmittel. Die Veranderungen in der Fruhlingstemperatur im
Zeitraum 1961-2005 sind in den Obstbauregionen ahnlich. Der Trend liegt hier zwi-
schen +1.6 K (ST, SN, FR, BA) und 1.9 K (NE, WM, BB, NR). Der mittlere deutsch-
landweite Trend der Fruhlingstemperaturen liegt bei +1.8 K/45a (+/- 0.7 K/45a,
a=0.05).
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Bei der mittleren Sommertemperatur ergibt sich ein ahnliches Bild. Die warmsten
Regionen sind im Bereich des Ober- und Rheingrabens anzutreffen (BE: 18.4 °C;
BA: 18.0 °C und RH: 17.8 °C). Dagegen ist die Niederelberegion auch im Mittel der
Sommertemperatur neben West-Mecklenburg relativ kihl im Verhaltnis zu den ande-
ren Anbaugebieten (NE: 16.3 °C; WM: 16.6 °C).

Die Trends der Sommertemperatur gehen in den Obstbauregionen etwas starker
auseinander als in den anderen Jahreszeiten und liegen zwischen +1.2 K/45a (BB)
und +2.1 K/45a (NR). Auffallig ist hier ein Nord-Sud Gefalle. Anscheinend verandert
sich die mittlere Sommertemperatur in den sldlichen Regionen starker als in den
nordlichen.
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Abb. 4.3.2 : Mittlere saisonale Lufttemperatur (T) (Linie) in den Obstbauregionen sowie de-
ren Trend 1961-2005 (Balken), Irrtumswahrscheinlichkeit: ***: p < 0.01; **: p < 0.05;
*:p £ 0.1 (MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August; SON: September, Oktober, No-
vember; DJF: Dezember, Januar, Februar), FGR: Obstbauregion

Im Herbst ist die mittlere Lufttemperatur ebenfalls im Ober- und Rheingrabengebiet
am hochsten (BE: 10.1 °C; RH: 10.0 °C und BA: 9.9 °C). Der Temperaturmittelwert in
der Anbauregion Bodensee (8.7 °C) liegt geringfiugig unter den Herbstmittel fur
Deutschland (8.8 °C). Die Trends der Lufttemperatur im Herbst sind alle nicht signifi-
kant. Bestenfalls kann von einer Tendenz gesprochen werden, die in den sudlichen
Regionen etwas starker zu sein scheint als in den noérdlichen.

Die mittlere Lufttemperatur des Winters zeigt in den deutschen Obstanbauregionen
ein sehr differenziertes Bild. Die kalteste Region (BO: 0.0 °C) ist mehr als zwei Grad
kihler als die warmste Region (RH: 2.2 °C). Die Anbaugebiete Rheinland/ Rheinhes-
sen, Bergstralle und Baden sind auch im Winter am warmsten. Auffallig an den mitt-
leren Wintertemperaturen ist, dass die Mittelwerte der Regionen Brandenburg (0.4
°C), Suler See/Thuringen (0.5 °C), Sachsen (0.4 °C) und Franken (0.4°C) leicht un-
ter dem deutschlandweiten Mittel (D: 0.5 °C) liegen, bzw. diesem entsprechen. Hin-
gegen sind die Mittelwerte an der Niederelbe (1.5 °C) und in West-Mecklenburg (0.8
°C) deutlich héher als in Deutschland. Ursache hierflr kann die abkihlungsdampfen-
de Wirkung der Nord- und Ostsee auf die Wintertemperatur in diesen Anbauregionen
sein.
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Die Trends der Wintertemperaturen sind im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten
am starksten. Bis auf die Region Bodensee (+1.8 K/45a, +/- 1.5 K/45a, a=0.05) lie-
gen sie Uber +2.0 K/45a. Wie auch beim Fruhling zeichnet sich ein gewisser regiona-
ler Unterschied zwischen Nord und Sud ab. Die starksten Temperaturtrends sind im
Havelland/Brandenburg (+2.7 K/45a), West-Mecklenburg (+2.5 K/45a) und in der
Niederelberegion (+ 2.4 K/45a) erkennbar. In allen anderen Anbaugebieten liegen die
Trends zwischen +2.0 und +2.2 K/45a.

Bei tiefgehender Betrachtung der monatlichen Temperaturtrends finden sich raumlich
differenzierte Muster (Tab. 4.3.1). In den Monaten Januar und Februar ergeben sich
die starksten Trends in den nord- und ostdeutschen Anbauregionen, wobei nur der
Trend in Brandenburg signifikant ist. Im Marz dagegen sind die grofRten signifikanten
Veranderungen der Lufttemperatur in den sudlichen Anbauregionen berechnet wor-
den. Im April zeigen sich wieder die Anbauregionen Niederelbe, West-Mecklenburg
und Havelland, Brandenburg mit signifikant hohen Trends. Die Veranderungen der
Lufttemperatur im Monat Mai sind in allen Anbauregionen signifikant und relativ ho-
mogen. Im Sommermonat Juni fallen die sldlichen Regionen wieder mit signifikant
hohen Trends der Temperaturanderung auf. Der Juli zeigt nur an der Niederelbe in
West-Mecklenburg und in der Neckarregion signifikante Trends. Im August sind die
starksten Trends in den Anbauregionen Suddeutschlands zu finden, wobei in allen
Gebieten signifikante Trends zur Erwarmung erkennbar sind. Im September, Oktober
und November gibt es in keiner Anbauregion signifikante Veranderungen, eine Ten-
denz zu starkeren Trends ist aber im sudlichen Raum erkennbar. Im Dezember sind
eindeutig die sudlichen Anbauregionen von einem signifikanten Anstieg der mittleren
Lufttemperatur betroffen.

Tab. 4.3.1: Trend und Vertrauensintervall (2seitig, =0.05) der mittleren monatlichen Luft-
temperatur in den Obstbauregionen 1961-2005 in K/45a; fette Zahlen: Signifikant zur Irr-
tumswahrscheinlichkeit p < 0.05

NE WM BB ST SN FR RH BE NR BA BO

28 | 30 | 33 | 26 | 27 | 25 | 20 | 19 | 22 | 21 | 16
T A A e A o I A e A 2 VA VA
30 | 31 | 32 | 32 | 31 | 27 | 26 | 26 | 26 | 26 | 2.2

20 | 21 | 22 | 16 | 17 | 12 | 11 | 11 | 10 | 09 | 05
Feb | +- | 4 | - | #- | He | 4 | e | e | w4 |
28 | 30 | 31 | 33 | 32 | 29 | 28 | 28 | 29 | 29 | 27

2.1 2.0 2.0 2.1 1.9 2.3 2.5 2.5 2.5 2.3 2.4
Mrz | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.9 2.1 2.1 2.2 2.2 1.9 1.7 1.8 1.9 1.8 2.0

1.9 1.8 1.5 0.9 0.9 0.6 1.0 0.6 0.8 0.4 0.5
Apr | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.2 1.2 1.4 1.4 1.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4

1.7 1.9 2.2 1.7 2.1 2.1 1.9 1.9 2.3 2.1 2.3
Mai | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.3 13 1.4 1.4 15 15 15 15 15 15 15

01| -02 | 03] 01 | 03 | 11 | 13 | 13 | 1.7 | 1.7 | 18
T A A B A A o B A B A A O A
12 | 13 | 14 | 13 | 14 | 14 | 14 | 15 | 15 | 1.4 | 15

19 | 20 | 16 | 15 | 15 | 14 | 18 | 14 | 1.7 | 12 | 12
T T A A A A A B A A A A A a2
15 | 17 | 18 | 16 | 1.7 | 17 | 17 | 1.7 | 16 | 15 | 15

23 | 25 | 24 | 25 | 25 | 26 | 26 | 27 | 30 | 24 | 25
Aug | +H- | - | A | | A | e | e | e | e | 4| 4
13 | 13 | 13 | 12 | 12 | 12 | 1.2 | 12 | 1.2 | 12 | 1.2
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0.4 0.6 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 -0.2 | 04
Sep | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5
0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.8 0.7 0.9 1.0 1.0 0.7
Okt +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
0.3 1.6 -0.2 0.2 -0.2 0.5 0.8 0.6 0.5 0.4 -0.1
Nov | +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
1.6 1.5 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8 1.6
1.7 1.6 1.7 1.6 1.5 2.2 2.1 2.2 2.3 2.6 2.3
Dez +/- +/- +/- +/- +/- +/- +l- +/- +/- +/- +-
23 24 24 2.5 2.5 2.2 2.0 2.0 2.1 2.1 1.9

Mehrere vorangegangene Studien (Chmielewski und Rotzer 2001, Chmielewski et al.
2004) zeigen, dass fur die Entwicklung der Obstgehodlze der Temperaturverlauf zwi-
schen Februar und April entscheidend ist. Die Abbildung 4.3.3 zeigt den Mittelwert
der Lufttemperatur flr diese Monate in allen Obstbauregionen und den dazugehori-
gen Trend. Wie zu erwarten sind die Obstbauregionen in Rheinland Pfalz und im
Oberrheingraben im Mittel der Monate Februar bis April die warmsten Regionen in
Deutschland. Die Bodenseeregion und die Anbaugebiete Niederelbe und West-
Mecklenburg sind dagegen die kihlsten Regionen in diesem Zeitraum.
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Interessant ist es hier einen Blick auf die Trends der Mitteltemperatur zu werfen, da
sich ein ahnliches Bild moglicherweise in der phanologischen Entwicklung, z.B. der
Baumblite wieder finden konnte (s. Abschnitt 4.5.2). In den nordlichen Anbauregio-
nen (NE, WM und BB) ist eine deutlich starkere Zunahme der mittleren Februar-April
Temperatur erkennbar als in den restlichen Anbaugebieten.

B. Niederschlagshohe

Ebenso wie die Lufttemperatur unterliegt die Niederschlagshéhe der Klimacharakte-
ristik der Grol3region, in der sich die jeweiligen Anbauregebiete befinden. Die Nieder-
schlagshohe ist von der Zyklonenhaufigkeit und deren Niederschlagswirksamkeit
sowie konvektiven Prozessen und der Exposition der Obstanbaugebiete abhangig.
Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme in Deutschland betragt 786.4 mm (1961-
2005). Die meisten der Obstanbaugebiete weisen eine niedrigere Jahressumme auf.
Die geringsten mittleren Niederschlagshohen sind in den Anbaugebieten Ostdeutsch-
lands zu finden (Abb. 4.3.4). Dabei fallt in der Anbauregion Sufier See/Thuringen mit
520.4 mm die geringste Niederschlagsmenge, gefolgt von Havelland/Brandenburg
mit 555.1 mm und West-Mecklenburg mit 649.7 mm. Ursache der geringeren Werte
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ist die nach Osten hin abnehmende Niederschlagswirksamkeit der Zyklonen und die
generelle Abnahme von Frontpassagen. Die hochsten Niederschlagssummen treten
in den sudlichen Regionen Deutschlands auf. Die Anbaugebiete Bodensee (993.6
mm) und Baden (983.9 mm) haben durchschnittlich dber 200 mm mehr Niederschlag
im Jahr im Vergleich zum Deutschlandmittel. Die Ursache fir die hohen Nieder-
schlagsmengen in der Bodenseeregion sind in erster Linie die orographische Lage
und die Hohe Uber NN. Die Niederschlagswirksamkeit wird hier durch die Stauwir-
kung der Alpen verstarkt. In der Region Baden spielen ebenfalls Exposition und Ge-
landehdhe eine groRe Rolle. Die westexponierten Hange der Anbaugebiete unterlie-
gen einem Niederschlagsregime, das aufgrund von frontalen Aufgleitvorgangen zu
hdheren Niederschlagssummen flhrt. Fur alle Regionen konnten keine signifikanten
Trends der mittleren Jahresniederschlagshohe errechnet werden.
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In den meisten Obstbaugebieten liegt die jahreszeitliche Niederschlagssumme un-
terhalb der mittleren saisonalen Niederschlagshohe fiur Deutschland (Abb. 4.3.4). Die
geringsten Niederschlage fallen in den kontinental gepragten Ostlichen Anbauregio-
nen, die hochsten Werte werden in den slUdlichen Regionen erreicht. Signifikante
Trends in den saisonalen bzw. monatlichen Niederschlagssummen treten selten auf.
Hier zeigen nur in den Regionen Baden (+77.9 mm/45a), Franken (+55.1 mm/45a)
und Neckarregion (+62.7 mm/45a) im Herbst signifikante (p < 0.05) Trends zur Nie-
derschlagszunahme. Bei der Betrachtung einzelner Monatssummen ergeben sich le-
diglich die in Tabelle 4.3.2 dargestellten signifikanten Trends.
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Tab. 4.3.2: Trend und Vertrauensintervall (2seitig, =0.05) der mittleren monatlichen Nie-
derschlagssumme in den Obstbauregionen (1961-2005) in mm/45a; dargestellt sind nur die
signifikanten (p < 0.05) Trends

Obstbauregion Monat Trend/45a (mm) | Vertrauensintervall
+/-
BO August -42.6 40.3
Oktober +41.0 39.4
NR August -40.8 38.0
Oktober +48.3 40.6
FR Juni -33.2 33.0
August -26.5 26.5
BA Oktober +63.4 40.7
BE August -35.0 32.7

Eindeutig ist der Trend zur Abnahme der Niederschlage im Monat August und zur
Zunahme im Monat Oktober.

Bei der in Abbildung 4.3.4 dargestellten mittleren Niederschlagssumme fir den Zeit-
raum Mai bis Oktober bleiben ebenfalls in fast allen Obstanbauregionen die Werte
unter dem Mittelwert fir Deutschland. Im Gebiet Baden und Bodensee werden auch
in diesem Zeitraum die meisten Niederschlage gemessen. In allen Regionen fallt in
diesen sechs Monaten mehr als die Halfte des Jahresniederschlages. Signifikante
Trends lassen sich nicht berechnen. In den Anbaugebieten Rheinland/Rheinhessen
und Bergstralte sowie in der Neckarregion sind leichte Tendenzen zur Abnahme der
Niederschlagssumme im Zeitraum 1961-2005 erkennbar, wohingegen in allen ande-
ren deutschen Obstanbaugebieten leichte Tendenzen zur Niederschlagszunahme
zwischen Mai und Oktober ersichtlich sind.

Um die Feuchtigkeitsbedingungen in einem Gebiet beschreiben zu kdnnen, kann der
Hydrothermische Koeffizient nach Seljaninov (1966) (Kut) berechnet werden. Der
Hydrothermische Koeffizient berechnet sich aus dem Quotienten der Niederschlags-
summe eines Zeitraumes und dem Zehntel der Temperatursumme des gleichen Zeit-
raumes (Gleichung 4.3.1). Er bertcksichtigt somit in einfacher Weise den Einfluss
der Temperatur auf den Wasserhaushalt.

>F
_ it

043T,
i=1

2~P;: Summe der taglichen Niederschlagshohe in mm im Zeitraum i=1,n
>Ti: Summe der taglichen Lufttemperatur in Celsius im Zeitraum i=1,n
n: Zeitraum (mehrere Tage, Monate, Vegetationszeit).

(4.3.1)
KHT

Nach Made (1982) gelten dabei fur Deutschland Werte bis 0.99 als sehr trocken.
Werte zwischen 1.00 und 1.29 kennzeichnen eine maldige Trockenheit und der Be-
reich zwischen 1.30 und 1.60 gilt als ausreichend, z.T. als optimal feucht.

In Abbildung 4.3.5 wird deutlich, dass der Hydrothermische Koeffizient im Zeitraum
Mai bis Oktober in den meisten Obstbauregionen unterhalb des deutschlandweiten
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Mittelwertes liegt. Vor allem in den Regionen Havelland/Brandenburg und SufRer
See/Thuringen liegt die Feuchtigkeitsversorgung im Bereich der leichten (maRigen)
Trockenheit. Eine ausreichende Feuchtigkeitsversorgung ist hier nicht mehr gege-
ben. Auch die Obstbaugebiete West-Mecklenburg, Elbtal/Sachsen und Rhein-
land/Rheinhessen liegen zwischen dem oberen Bereich der leichten Trockenheit und
der unteren Grenze fur ausreichende Feuchtigkeit und sind somit nicht optimal mit
Wasser versorgt. Die beste Wasserversorgung der Pflanzen ist in den Regionen
Niederelbe, Neckarregion, Baden und Bodensee gewahrleistet. In den beiden letz-
tgenannten Regionen liegen die Werte des Kyt weit im optimal feuchten Bereich.
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C. Thermische Vegetationsperiode

Die thermische Vegetationsperiode ist durch das nachhaltige Uber- bzw. Unterschrei-
ten der Tagesmitteltemperatur von 5 °C gekennzeichnet. Der Start- bzw. Endtag der
thermischen Vegetationsperiode ist dadurch definiert, dass Uber einen Zeitraum von
30 Tagen die Summe der Differenzen aus Tagesmitteltemperatur minus 5 °C nicht
negativ (Vegetationsbeginn) bzw. nicht positiv (Vegetationsende) werden darf und
der erste Tag dieser Summe eine Mitteltemperatur groRer bzw. kleiner 5 °C aufwei-
sen muss (Chmielewski 2003). Dieser Zeitraum steht den Pflanzen fur Wachstum,
Entwicklung und Ertragsbildung zur Verfigung.

In den meisten Obstbauregionen beginnt die thermische Vegetationsperiode (Bs)
deutlich friher als im Mittel der Bundesrepublik (8. Marz) (Abb. 4.3.6). Beim Ver-
gleich mit den saisonalen Mitteltemperaturen von Winter und Fruhling war eine sehr
ahnliche Verteilung der Regionsmittelwerte erkennbar. Die warmsten Obstanbauge-
biete stellen auch die Gebiete dar, in denen die Vegetationsperiode am zeitigsten
beginnt. In den Regionen Rheinland/Rheinhessen und Bergstralle sowie in der
Obstanbauregion Baden kann mit einem sehr zeitigen Vegetationsbeginn um den 19.
bis 22. Februar gerechnet werden (1961-2005). Im Bodenseegebiet ist der Beginn
der Vegetationsperiode im Mittel erst ab dem 9. Marz, fast 20 Tage spater, zu beo-
bachten. Ahnlich wie bei den Trends der Lufttemperatur verhalt es sich mit den Ver-
anderungen im Vegetationsbeginn. Bei der Lufttemperatur waren die starksten
Trends im Winter und Fruhjahr in den norddeutschen Anbaugebieten erkennbar.
Auch bei Vegetationsbeginn finden sich die starksten und signifikanten Veranderun-
gen dieses Termins in den norddeutschen Anbaugebieten (WM: -22 d; SN: -21 d; BB
1-3:-19 d und ST: -16 d und NE: -21 d).

Das Ende der thermischen Vegetationsperiode (Es) zeigt bezogen auf die Trends ein
deutlich anderes Bild. Diese sind fast nirgendwo signifikant (auRer NR, p < 0.1), so
dass keine gesicherten Aussagen moglich sind. Interpretiert man trotzdem die
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schwach vorhandenen Tendenzen, so ist ersichtlich, dass sich das Vegetationsende
vor allem in den sudlichen Regionen zum Jahresende hin verschoben hat. In den
nordlichen Anbauregionen ist es dagegen kaum zu einer Veranderung gekommen.
Auffallig fur das Ende der thermischen Vegetationsperiode ist der spatere Wert an
der Niederelbe. Die Nahe zum Meer und zur Elbe und damit die abkuhlungs-
dampfende Wirkung der Wasserflachen fuhren zu hdheren Herbsttemperaturen (s.
Abbildung 4.3.2) und somit zu einem spateren Ende der Vegetationsperiode.
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In den meisten anderen Obstbauregionen liegt das Ende der thermischen Vegeta-
tionsperiode im Mittel ebenfalls spater als flr Deutschland (2. November). Wieder
sind es die sudlichen Regionen, in denen das Ende der Vegetationsperiode am spa-
testen auftritt. Ausnahme ist hier abermals die Region Bodensee mit dem zeitigsten
Ende.

Als Lange der thermischen Vegetationsperiode (Ls) wird der Zeitraum zwischen Be-
ginn und Ende der Vegetationszeit definiert. Im Mittel dauert diese Zeitspanne in
Deutschland 239 Tage (1961-2005) (Abb. 4.3.6). Die thermische Vegetationsperiode
dauert in den sudlichen Obstbauregionen am langsten an (RH: 266 d; BE: 263 d; BA:
261d). Mehr als 30 Tage kurzer ist sie dagegen in der Obstanbauregion Bodensee
(BO: 234 d). Durch das relativ spate Ende der Vegetationszeit im Anbaugebiet Nie-
derelbe ist die Vegetationsperiode in dieser Region - im Verhaltnis zu den Ubrigen
norddeutschen Anbaugebieten - gut 10 Tage langer.

Die Trends zur Verlangerung der Vegetationsperiode sind ebenfalls in den sudlichen
Regionen am starksten. Um mehr als 26 Tage (p < 0.05) hat sich diese Phase in den
sudlichen Anbauregebieten im Zeitraum 1961-2005 verlangert, vor allem aufgrund
der starkeren Verschiebung des Vegetationsendes im sudlichen Raum.

D. Frost

Die in Abbildung 4.3.7 dargestellten mittleren Termine von Spat- und Frihfrost sowie
der Lange der frostfreien Zeit korrespondieren mit den Angaben zur thermischen Ve-
getationsperiode.

Die letzten Spatfroste (Fs) enden in den Obstbauregionen zeitiger als im Deutsch-
landmittel (23. April). Dies belegt die obstbauliche Eignung der Regionen. Hierbei
enden in den warmeren, sudlichen Regionen die Spatfroste zeitiger als in den nordli-
cher und héher gelegenen Gebieten. In keiner der Obstanbauregionen lassen sich
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fur den Spatfrost signifikante Trends berechnen. Allerdings scheint eine Tendenz zur
starkeren Veranderlichkeit dieses Termins vor allem in den sldlichen Regionen er-
kennbar zu sein.

Der erste Fruhfrost (Fr) im Jahr wird in den meisten Obstanbauregion nach dem 26.
Oktober (Mittelwert flr Deutschland) beobachtet. Noch deutlicher als beim Ende der
Vegetationsperiode fallt das Anbaugebiet Niederelbe mit einem sehr spaten Termin
auf. Das milde maritime Klima bewirkt, dass hier die ersten Froste im Mittel erst An-
fang November registriert werden. Die Region mit dem zeitigsten Auftreten von Fruh-
frost ist Franken, mit einem mittleren Beginn am 23. Oktober.

Die Trends im Auftreten von FrUhfrosten sind nur in den suddeutschen Regionen
stark und signifikant. In den dstlichen und nérdlichen Gebieten sind die Trends statis-
tisch nicht gesichert und nur schwach ausgepragt.
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Veranderungen in der Lange der frostfreien Zeit (F¢z) sind ebenfalls nur in den sudli-
chen Anbauregionen signifikant und deutlich starker als in den norddeutschen Gebie-
ten ausgepragt. Die frostfreie Zeit hat sich zwischen den Regionen Franken und Bo-
densee im Mittel um 17 bis 20 Tage verlangert (p < 0.05).

Ahnlich wie bei der Lange der thermischen Vegetationszeit hat auch hier die Region
Niederelbe innerhalb der nérdlichen Anbauregionen eine Sonderstellung. Die mittlere
frostfreie Zeit betragt hier immerhin noch 201 Tage. West-Mecklenburg, Havel-
land/Brandenburg, StfRer See/Thiringen und Sachsen haben dagegen im Mittel nur
188 frostfreie Tage. Die langste frostfreie Zeit wird in den Anbaugebieten Rhein-
land/Rheinhessen und Bergstralie sowie in Baden registriert (BE: 208 d; RH: 202 d,
BA: 201 d).
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4.3.2 Mogliche kinftige Klimaverdnderungen in den Obstbauregionen

In diesem Kapitel wird ausschlielBlich das Regionalmodell WETTREG zur Beschrei-
bung der klimatischen Veranderungen in den Obstbauregionen Deutschlands ver-
wendet.

A. Lufttemperatur

Die Jahresmitteltemperatur in den Obstanbauregionen wird auch nach Modellrech-
nungen klnftig Uber dem Mittelwert fur Deutschland liegen. Fur den Bezugszeitraum
1961-1990 betragt das Jahresmittel der Lufttemperatur in Deutschland 8.3 °C. Im
Zeitraum 2071-2100 kann sich dieses auf 10.1 °C (B1) bzw. 10.6 °C (A1B) erhéhen
(Abb. 4.3.8). Die heute klimatisch begunstigten Regionen werden auch in der Zukunft
Gunstgebiete sein.
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Die warmsten Obstanbaugebiete sind die Regionen Bergstralle, Rheinland/Rhein-
hessen und Baden. Die kuhlsten Anbaugebiete sind in Nord- und Ostdeutschland zu
finden.

Aus Abbildung 4.3.9 wird ersichtlich, dass nach den WETTREG-Szenarien die Tem-
peratur relativ einheitlich in den Regionen zunimmt. Die Erhéhung der Jahrestempe-
ratur betragt gemittelt Uber alle Anbaugebiete 1.8 K (B1) bzw. 2.3 K (A1B). Sie va-
riiert innerhalb der Regionen zwischen 1.5 K (B1: BA) und 2.4 K (A1B: WM, ST, BA).
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Bei der Darstellung der saisonalen Veranderungen der Lufttemperatur in Abbildung

4.3.10 wird bereits auf dem ersten Blick deutlich, dass auch in Zukunft die grofdten

Veranderungen in den Wintermonaten zu erwarten sind. In den Sommermonaten
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wird die Temperatur ebenfalls kraftig ansteigen. Wenngleich die Frihjahrstemperatu-
ren in der Gegenwart einen starken Trend zeigen, werden sie moglicherweise kunf-
tig, im Verhaltnis zu den anderen Jahreszeiten, nicht mehr ganz so stark zunehmen.
Besonders auffallig ist dariber hinaus die relativ starke Temperaturanderung im
Herbst, die gegenwartig noch nicht zu beobachten ist.
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Abb. 4.3.10: Anderung der saisonalen Mitteltemperatur in den Obstbauregionen fiir die Sze-
narien B1 und A1B (2071-2100) des WETTREG Modells zum Kontrolllauf (1961-1990) in K
(MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August; SON: September, Oktober, November; DJF:
Dezember, Januar, Februar)

Die Temperaturerhdhung im Fruhling verlauft in allen Obstanbaugebieten relativ
gleichmalig und liegt zwischen 0.5 K (B1: BA) und 1.1 K (A1B: RH, BE, NR, BA). Die
Veranderungen in den Sommermonaten sind erheblich starker als die im Fruhling.
Generell liegen in dieser Zeit die Erwarmungsraten zwischen 1.6 K (B1: NE, FR, BA)
und 2.6 K (A1B: WM). Auch hier sind die Temperaturanderungen zwischen den Re-
gionen homogen. Die Temperaturzunahme im Herbst ist nahezu von gleicher Gré-
Renordnung wie die im Sommer und rangiert in den Gebieten zwischen 1.6 K (B1:
BA, BO) und 2.2 K (A1B: ST). Wie bereits heute schon zu beobachten ist, wird auch
in der Zukunft der starkste Temperaturanstieg im Winter zu stattfinden. In den Obst-
bauregionen konnte sich die Wintertemperatur um wenigstens 2.4 K erhohen. Im
Szenario A1B wurde die hochste Temperaturzunahme im Anbaugebiet SufRer
See/Thiringen berechnet. Sie betragt hier bis zu 4.1 K. GréRRere regionale Unter-
schiede im Temperaturanstieg lassen sich auch fur diese Jahreszeit nicht nachwei-
sen.

Insgesamt kann von einem mittleren Anstieg der Lufttemperatur in den Obstbau-
gebieten Deutschland im Frihling bis 1.0 K, im Sommer bis zu 2.3 K, im Herbst bis
2.1 K und im Winter um immerhin bis zu 3.8 K ausgegangen werden (Mittel Uber alle
Anbaugebiete im Szenario A1B).

B. Niederschlagshohe
Die Niederschlagshohe verandert sich nach den WETTREG-Szenarien im Vergleich
zur Lufttemperatur sehr ungleichmaRig. Hier sind sowohl leichte Zunahmen als auch
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Abnahmen moglich, so dass bei der Niederschlagsanderung statistisch gesicherte
Aussagen kaum mdglich sind.

Wie bereits in Abbildung 4.3.4 zu erkennen war, nimmt der mittlere Jahresnieder-
schlag in den Zukunftsszenarien - im Vergleich zu den heute gemessenen Werten -
in fast allen Obstbauregionen ab. Dies wird auch in Abbildung 4.3.11 deutlich, in der
die Veranderungen in der Jahresniederschlagshohe im Zeitraum 2071-2100 im Ge-
gensatz zum Kontrolllauf 1961-1990 dargestellt sind. Hier sind lediglich zwei Veran-
derungen signifikant (A1B: BB, B1: NR).
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Das WETTREG Modell berechnet - mit Ausnahme der Gebiete Franken, Rheinland/
Rheinhessen und Bergstralle (Szenario A1B) - eine Abnahme der jahrlichen Nieder-
schlage in beiden Szenarien. Vor allem in der Neckarregion, am Bodensee, in der
Region Niederelbe und im Havelland/Brandenburg kann es zu einer starkeren Ver-
ringerung der Jahresniederschlage zwischen wenigstens -35 mm (B1: BB) und ma-
ximal -70 mm (B1: NR) kommen.
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Abb. 4.3.12: Anderung der mittleren saisonalen Niederschlage in den Obstbauregionen fiir die
Szenarien B1 und A1B (2071-2100) des WETTREG Modells zum Kontrolllauf (1961-1990) in
mm (MAM: Marz, April, Mai; JJA: Juni, Juli, August; SON: September, Oktober, November;
DJF: Dezember, Januar, Februar)
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Die saisonalen Veranderungen im Niederschlagsverhalten sind in Abbildung 4.3.12
gezeigt. In den FrUhjahrsmonaten andert sich die Niederschlagshohe kaum. Die
Sommerniederschlage zeigen dagegen in allen Obstbauregionen eine signifikante
Abnahme im Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zum Kontrolllauf 1961-1990. Die Ne-
ckarregion muss dabei in beiden Szenarien mit dem starksten Niederschlagsdefizit
rechnen (B1: -73.8 mm; A1B: -76.6 mm). Ebenso sind hiervon die Anbaugebiete Ba-
den, Bodensee und Niederelbe betroffen. Im Herbst werden fir alle Anbaugebiete
ebenfalls noch Niederschlagsabnahmen prognostiziert, die jedoch nicht mehr in allen
Gebieten signifikant sind. In dieser Jahreszeit kdbnnen auch in der Neckarregion gro-
Rere Niederschlagsdefizite auftreten, die sich aus dem Sommer fortsetzen. Ahnlich
sind die Verhaltnisse im Herbst in den Anbaugebieten Elbtal/Sachsen, Franken,
Bergstralle und Havelland/Brandenburg, wo fur wenigstens ein Szenario eine Nie-
derschlagsabnahme berechnet wurde.

Im Gegensatz zum Sommer und Herbst, ist im Winter in allen Anbauregionen mit zu-
nehmenden Niederschlagen zu rechnen. Es kommt somit zu einer Verlagerung der
Niederschlage aus den Sommermonaten in die Winterzeit.

Vor allem in den Regionen Franken und sidlich davon nehmen die Winternieder-
schlage zwischen 19.7 mm (B1: BO) und 107.9 mm (A1B: FR) zu. Im &stlichen und
nordlichen Gebieten liegen die mittleren Niederschlagsveranderungen zwischen
+12.9 mm (B1: BB) und +59.9 mm (A1B: NE).

Der hydrothermische Koeffizient (Kut) nach Seljaninov zeigte bereits in der Ge-
genwart, dass in den Regionen Havelland/Brandenburg und SuRer See/Thuringen
keine ausreichende Wasserversorgung gegeben ist. Flr die Zukunft kénnte sich die
Wasserversorgung im Zeitraum Mai bis Oktober weiter verschlechtern, wodurch es in
den meisten Obstbaugebieten zu starker Trockenheit kommen kann (Abb. 4.3.13).
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Die beiden oben genannten Regionen sowie die Obstbaugebiete Franken, Rhein-
land/Rheinhessen und Bergstralle konnen auch in Zukunft (2071-2100) zu den
trockneren Regionen gezahlt werden, in denen die natlrliche Wasserversorgung
nicht mehr ausreichend ist. Lediglich am Bodensee beleibt der Hydrothermische
Koeffizient in beiden Szenarien noch im ausreichend feuchten Bereich.

C. Thermische Vegetationsperiode

Die bereits in der Vergangenheit beobachtete Verfrihung im Vegetationsbeginn setzt
sich in der Zukunft weiter fort (Abb. 4.3.14). Das Datum des Vegetationsbeginns
kann sich im Mittel Uber alle Obstbauregionen um 29 Tage (B1) bzw. 41 Tage (A1B)
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verfrihen. Die starksten Veranderungen kénnten an der Niederelbe eintreten (B1:
-38 d und A1B: -50 d). Hier konnte es im Mittel der Jahre 2071-2100 bereits zu einem
Beginn der thermischen Vegetationsperiode am 13. Januar (A1B) kommen. Ten-
denziell scheint die Verfruhung des Vegetationsbeginns in den nordlichen Regionen
groflier zu sein als in den sudlichen. Am Bodensee kann sich der Beginn der thermi-
schen Vegetationsperiode nur um 16 (B1) bis 35 Tage (A1B) nach vorne verschie-
ben.
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Abb. 4.3.14: Anderungen im mittleren Beginn ABs (links) und Ende AEs der thermischen Ve-
getationsperiode in den Obstbauregionen (FGR) fiir die Szenarien B1 und A1B (2071-2100)
des WETTREG-Modells zum Kontrolllauf (1961-1990) in Tagen (alle x Sz sind signifikant
verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05)

An der Niederelbe scheint sich auch das Vegetationsende deutlicher, als in den ubri-
gen Regionen zu verspaten (Abb. 4.3.14). Bereits heute tritt dieser Termin hier am
spatesten auf. In Zukunft konnte sich das Vegetationsende entlang der Niederelbe
um weitere 31 bis 45 Tage verlangern.

West-Mecklenburg und Rheinhessen fallen ebenfalls mit relativ hohen Anderungsra-
ten auf, die sich fur das Szenario A1B auf +33 (WM) bzw. +34 Tage (RH) belaufen.
Die geringsten Veranderungen sind am Bodensee berechnet worden und betragen
hier +12 (B1) bzw. +18 Tage (A1B). Im Mittel Uber alle Anbauregionen verschiebt
sich der Termin des Vegetationsendes um 21 (B1) bis 29 (A1B) Tage.

Die sich aus dem Beginn und dem Ende ergebende Lange der thermischen Vege-
tationsperiode ist in Abbildung 4.3.15 dargestellt. Im Mittel Gber alle Obstbauregionen
wird sie sich dieser Zeitraum zwischen 50 Tage (B1) und 70 Tage (A1B) verlangern.
Tendenzielle ist die Verlangerung dieses Zeitraumes in den nérdlichen Anbau-
gebieten etwas starker als in den sudlichen Regionen.
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An der Niederelbe ist sogar eine Ausdehnung dieser Periode um 69 (B1) bis 95 Tage
(A1B) maoglich. Demzufolge konnen hier bis zu etwa drei Monate mehr fur das Wach-
stum und die Entwicklung der Gehdlze zur Verfigung stehen. In West-Mecklenburg
kann sich diese Phase ebenfalls zwischen 57 (B1) und 82 Tagen (A1B) verlangern.
Die geringsten Veranderungen finden sich wiederum am Bodensee.

D. Frost

Die Veranderungen von Frostereignissen sind in Abbildung 4.3.16 zusammen-
gestellt. Mit dem Anstieg der Minimumtemperaturen verschieben sich die Termine
des ersten Fruhfrostes, des letzten Spatfrostes und sich daraus ergebend die Lange
der frostfreien Zeit.

Anhnlich wie bei der thermischen Vegetationsperiode verandert sich der Friihfrost-
termin (Fg) am starksten in den nordlichen Regionen. Um bis zu 24 Tage (A1B) kann
sich der erste Fruhfrost im Jahr an der Niederelbe nach hinten verschieben. In den
anderen deutschen Obstbauregionen variieren die Veranderungen dieses Termins
um +12 (B1: BO) bis +20 (A1B: WM) Tage.

| B sarsan
L ———

30 -5
;':20 = B ? 10 )
10 L | Blagpea
NE WM BB 5T SN FR RH BE NR BA BO NE WM BB ST SN FR RH BE NR BA BO
FGR FGR
G Blsgryas
Abb. 4.3.16: ABary s
40 -
Anderung der mittlere Lange der frostfreien é ) i
Zeit (Fi), des letzten Spatfrostes (Fs) und e I q
des ersten Frihfrostes (Fg) in den Obstbau-  “» - - 1 F = = M B

regionen (FGR) fir die Szenarien B1 und
A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990) in Tagen (**: x Sz sind signifi- o L

NE WM BB ST SN FR RH BE NR BA BO

kant verschieden zu x KL, 2seitig, a=0.05) ok

Der fir den Obstbau wesentlich wichtigere Termin des letzten Spatfrostes (Fs) kann
sich kunftig in allen Obstbauregionen zwischen 5 Tagen (B1: BB, BO) und 12 Tagen
(A1B: BA, Abb. 4.3.16) verfrihen. Die starksten Veranderungen dieses Termins fin-
den sich nach diesen Szenarien in den sudlicheren Regionen.

Dementsprechend ist die Verlangerung der frostfreien Zeit zwischen den Obstbau-
gebieten relativ homogen und kann sich im Mittel aller Regionen um 23 Tage (B1) bis
26 Tage (A1B) verlangern. An der Niederelbe und in Baden kann sich die frostfreie
Zeit um bis zu einen Monat verlangern (A1B). Die geringsten Veranderungen beste-
hen dennoch am Bodensee mit +17 (B1) bis +23 Tagen (A1B).
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4.4 Der Obstbau in Deutschland

Trotz des geringen Anteils der Obstanbauflache an der Landwirtschaftsflache in
Deutschland wird in nahezu jedem Bundesland Baumobst angebaut; Ausnahmen
bilden die Stadtstaaten Berlin und Bremen. Zum Baumobst werden die Obstarten Ap-
fel, Birne, Pflaume/Zwetsche, Sulkirsche, Sauerkirsche, Mirabelle/Reneklode, Apri-
kose und Pfirsich gerechnet.

Den Schwerpunkt des Obstbaus in Deutschland hinsichtlich Flache und Erntemenge
bildet Baden-Wurttemberg mit groRem Abstand vor Niedersachsen (Abb. 4.4.1). Ba-
den-Wiurttemberg liegt im Anbau aller wichtigen Obstarten an der Spitze. Ausnahme
ist hier nur der Sauerkirschanbau, wo Rheinland-Pfalz fuhrend ist.

Baden-Wiirttemberg
31.6%

Niedersachsen
18.6%

Rheinland-Pfalz

8.0% sonstige Bundeslande

11.8%

Abb. 4.4.1: Sgcg‘;e" Nordrhein-Westfalen
Anteil der Lander an den Thiringen 4.7%
Marktobstbauflachen 2007, 5.1%

(Quelle: Statistisches Bundesamt, Bayern Brandeonburg

Statistisches Jahrbuch 2008) 6.0% 4.7%

Neben sortenspezifischen Komponenten wie ertragsreiche und ertragsschwache
Obstsorten, gehodren auch die Lage des Anbaugebietes, obstbauliche Malinahmen,
die Niederschlagsversorgung und -verteilung, der Temperaturverlauf im Jahr, die
Spatfrostgefahr und viele andere Einflusse zu den Faktoren, die im Obstbau eine
wichtige Rolle fur die Ertragsbildung spielen. Entscheidend fur den Obstanbau ist das
lokale Klima der Anbauregion.

Der im Jahr 2007 veroffentlichte IPCC-Bericht (IPCC 2007) hat abermals unterstri-
chen, dass der globale Klimawandel bereits begonnen hat. Haufigere und heftigere
Starkniederschlage, Hochwasser, Hitzewellen und Durreperioden sowie ihre Auswir-
kungen sind bereits auch in Deutschland spulrbar. Entwicklungsvorgange an Pflan-
zen und speziell am Obst sind stets abhangig vom Witterungsverlauf. Oft ist die Ent-
wicklung der reproduktiven Organe im Fruhjahr ertragsbestimmend flr den Obstbau.
Die Wirkung des Klimawandels kann hierbei vor- (Chancen) und nachteilige Auswir-
kungen (Risiken) haben. Eine klimatisch bedingte Verfrihung der Baumblite kann
einerseits eine langere Entwicklung der Geholze ermoglichen, so dass warmelieben-
de Sorten angebaut werden kénnen, kann jedoch gleichzeitig ein potentiell hdheres
Spatfrostrisiko zur Folge haben. Ertragsmindernd wirken sich ebenfalls lang anhal-
tende Durreperioden oder Hagel wahrend des Fruchtwachstums aus.

Der Apfel ist heute nach der Banane und den Zitrusfriichten weltweit die wichtigste
Obstart. Diese Tatsache verdankt er seiner vielseitigen Verwendbarkeit, der guten
Lagerfahigkeit vieler Sorten und einer relativ breiten Anpassung an den Standort.
Deutschland ist ein Importland fur Obst. Alle in Deutschland angebauten Obstarten
werden auch zusatzlich importiert.
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Die bedeutendsten europaischen Erzeugerlander fur Frischobst sind Spanien, Italien,
die Niederlande, Frankreich und Griechenland. Aus dem Welthandel bezieht
Deutschland sein Frischobst hauptsachlich aus Ecuador, Argentinien, Kolumbien und
Sudafrika. Starker werdende Welthandelspartner im Obstanbau sind China und Neu-
seeland.

In Deutschland wird vorwiegend der Apfel (ca. 85 %) kultiviert, mit grolem Abstand
folgen Birnen (5 %) und Pflaumen/Zwetschgen (Abb. 4.4.2).
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Snﬁlumhen_ h 29% ~—Saal

T 7%

“Paumen, Zwelschgen
4.3%

Abb. 4.4.2: Verteilung der Marktobsterntemengen in Deutschland 1969-2005 (links) und
2007 (rechts). Quelle: Statistisches Bundesamt - Statistisches Jahrbuch 2008

Aus Deutschland werden hauptsachlich Apfel und Birnen exportiert. Die Ausfuhr fin-
det Uberwiegend in die Niederlande, Danemark, Schweden und Finnland statt. Als
Apfelproduzent steht Deutschland im europaischen Vergleich an 4. Stelle hinter Po-
len, ltalien und Frankreich und produziert im Mittel 930 000 t Apfel pro Jahr (Abb.
4.4.3 und 4.4.4). Bei der Gesamtobstproduktion befindet sich Deutschland im euro-
paischen Mittelfeld.
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Die wichtigsten in Deutschland angebauten Apfelsorten und ihre Entwicklung von
1997 bis 2007 sind in Abb. 4.4.5 dargestellt. Wahrend die beliebteste Apfelsorte ,Els-
tar einen weiteren Zuwachs erfahren hat und mit 5.770 ha (20.7 %) den Hauptanbau
darstellt, ist ihre Konkurrenzsorte ,Jonagold® relativ stark zuriick gegangen und wird
noch auf 3.807 ha (13.6 %) angebaut. Bedeutung haben auch die Sorten ,Jonago-
red“ (2.366 ha; 8.5 %), ,Gala“ (1.770 ha; 6.3 %) und ,Braeburn® (1.699 ha; 6.1 %).
Traditionelle Sorten sowie ,ldared”, ,Gloster”, ,Boskoop®, ,Cox Orange” und ,,Golden
Delicious® sind auf dem Ruckzug, wahrend vor allem die Sorten ,Braeburn® (+ 78 %)

und ,Gala“ (+ 32 %) zulegten. Auch die neueren Sorten ,Pinova“ (+ 82 %) und , To-
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paz‘ (+ 197 %) sowie ,Fuji“ und ,Cameo® wachsen weiter. Hierin spiegelt sich das
heute breitere Sortenspektrum wider, das den Konsumenten eine Vielzahl an Sorten
und Reifegruppen zur Verfligung stellt. Der Verbraucher kann entsprechend seines
individuellen Geschmacks wahlen, an den sich der Erzeuger stetig anpassen muss.
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Abb. 4.4.5: Brazburn ]
Die wichtigsten in Deutschland angebau-
ten Apfelsorten, Statistisches Bundesamt, (deea I 2
Statistisches Jahrbuch 2008 g .
colden Delicious
I

Tausand ha

4.4.1 Obstbau am Bodensee

Baden-Wurttemberg ist mit 17.500 ha das anbaustarkste Bundesland fur Obst (Stand
2007). Im Gegensatz zu dem ricklaufigen Anbautrend von Baumobst in der Bundes-
republik (minus 7 %) hat der Anbau in Baden-Wurttemberg in den letzten 10 Jahren
um 10 % zugenommen. Die Ursachen fur die Zunahme sind in den gunstigen klima-
tischen Bedingungen des Landes fur den Obstanbau sowie in der mangelnden Ren-
tabilitat anderer Formen der Landbewirtschaftung zu sehen. Zusatzlich zur Marktpro-
duktion hat der Streuobstbau in Baden-Wiurttemberg traditionell eine grol3e Bedeu-
tung. Fast die Halfte der Baumobstflache entfallt auf die Bodenseeregion.

Das Obstanbaugebiet Bodensee erstreckt sich Uber vier Landkreise, Konstanz, Lin-
dau, Ravensburg und den Bodenseekreis und bildet ein geographisches Dreieck,
das sich von den Eckpunkten Lindau im Osten und Stockach im Westen nérdlich
nach Ravensburg ausdehnt. Das Jahresmittel der Lufttemperatur fir die Gesamtre-
gion betragt 8.5 °C und die mittlere Jahresniederschlagshdhe liegt bei 994 mm
(1961-2005). Die Niederschlage nehmen von Westen nach Osten hin deutlich zu und
rangieren zwischen 750 mm und 1200 mm. Die Gunstgebiete in der Region haben
eine etwas hohere Jahresmitteltemperatur von 9.4 °C und 1.700 Sonnenstunden im
Jahr.

In der Bodenseeregion bewirtschaften etwa 1.600 Betriebe im Haupt- oder Neben-
erwerb ca. 7.700 ha. Jahrlich werden etwa 220.000 t Kernobst fur den Handel er-
zeugt. Damit wachsen am Bodensee etwa 20 % der deutschen Erzeugung. Der Ap-
felanbau steht im Obstbaugebiet Bodensee mit Uber 90 % des Baumobstes klar im
Vordergrund. 4 % der Flache stehen fir Birnen zur Verfligung und weniger als 3 %
jeweils fur Zwetschen und Sulkirschen (Abbildung 4.4.6).

168



Zwetschgen
2.6%
'__Birne
4.1%

Abb. 4.4.6:

Verteilung der Baumobstflachen
im Obstanbaugebiet Bodensee,
2005
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4.4.2 Obstbau an der Niederelbe

Das Obstanbaugebiet Niederelbe ist das ndrdlichste Obstanbaugebiet Deutschlands.
Es hat eine Gesamtobstflache von ca. 10.500 ha, wovon 9.872 ha Baumobstflache
sind (Stand 2004). Der Boden ist hauptsachlich alluviales Schwemmland und hat ei-
ne hohe potentielle Ertragsfahigkeit. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt
8.9°C, bei einer Niederschlagshéhe von 802 mm (1961-2005) und ca. 1.500 Stunden
Sonnenschein im Jahr. In der Hauptvegetationszeit von Mai bis Oktober liegt die mitt-
lere Lufttemperatur bei 13.9 °C. In diesem Zeitraum fallen 430 mm Niederschlag.

Das ,Alte Land® ist das Kerngebiet der Niederelbe und ist im Norden durch die Elbe,
im Sdden durch den Geestrand, im Westen durch den Fluss Schwinge und die Stadt
Stade, und im Osten durch Hamburg begrenzt. Auch im Ubrigen sudlichen und nérd-
lichen Niederelbegebiet und auf der Geest gibt es Obstanbau, jedoch nicht so zu-
sammenhangend wie im Alten Land, wo der Obstbau praktisch die einzige Landwirt-
schaftsform darstellt. Das Alte Land ist das grof3te zusammenhangende Obstanbau-
gebiet Mitteleuropas, das ndrdlichste der Welt und zum Teil geschichtlich und klima-
tisch bedingt das Epizentrum des norddeutschen Apfelbaus.

Apfel _
89.3% |

__Pflaumen u. Zwetschgen
__Bime 1.6%

0,
-3 L?_'%auerkwscnen
1.0%
Sulkirschen
3.1%

Abb. 4.4.7:
Verteilung der Baumobstflachen im
Obstanbaugebiet Niederelbe, 2004

Auf fast 90 % der Obstbauflache wird an der Niederelbe der Apfel angebaut. Nur 5 %
der Flache stehen fur den SuRkirschanbau zur Verfigung, 3 % fur die Birne, lediglich
1 % fur die Sauerkirsche und 1.6 % fur Pflaumen und Zwetschen (Abbildung 4.4.7).
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4.4.3 Obstbau in Rheinland/Rheinhessen

Im Projekt KIiO umfasst das Obstbaugebiet Rheinland/Rheinhessen (RH) nicht nur
das aus der Rheinschleife von Worms Uber Mainz zur Nahemundung in Bingen ge-
bildete Dreieck, das eigentliche Gebiet Rheinhessen, sondern zusatzlich das Gebiet
Mittelrhein, Gemeinde Grafschaft, sowie kleine Teile von Nordrhein-Westfalen. Die
beiden weiteren Obstbauzentren in Rheinland-Pfalz (die Pfalz und Trier) sind in KliO
dem Obstbaugebiet Bergstral’e zugeordnet (siehe Kapitel 3.5).

Im Gebiet Rheinhessen ergibt sich, geschitzt aus noérdlicher Richtung von Hunsrick
und Taunus und aus 06stlicher Richtung vom Odenwald, ein fur Obst- und Weinbau
gunstiges Klima mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von bis zu 10.2 °C (Ge-
samtgebiet RH: 10.0 °C) und Niederschlagen zwischen 490 und 560 mm im Jahr
(mittlere Jahresniederschlagshohe fur RH: 633 mm, 1961-2005). Jahrlich stehen hier
etwa 1.700 Sonnenstunden zur Verfugung.

In den Rheinniederungen sind die Béden (neben schmalen Schwemmlandablage-
rungen) uberwiegend leichte und meist kalkhaltige Sande bis in die Hanglagen, dann
wechselhaft von kiesig bis zu Ton- und Kalkmergeln, und auf dem Plateau herrschen
L6Rboden wechselnder Machtigkeit vor.

In Rheinhessen befindet sich das groRte zusammenhangende Obstbaugebiet in
Rheinland-Pfalz. Die heute noch erkennbaren Strukturen sind Ergebnisse der ge-
schichtlichen Entwicklungen, resultierend aus den klimatisch glinstigen Mdglichkeiten
Rheinhessens, die bereits die ROmer veranlasste, sich neben dem Weinbau mit der
Kultur ,feinerer Obstarten® zu befassen. Fast die Halfte der Flache der Baumostanla-
gen befindet sich im Landkreis Mainz-Bingen und in der Gemarkung der Stadt Mainz.

Pllaumen aller Art
28.4%

Abb. 4.4.8:
Verteilung der Baumobstflachen im
Gebiet Rheinhessen, 2004

Shtkirschen
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Im Gegensatz zu den anderen Obstbaugebieten domminiert in Rheinhessen nicht
der Apfelanbau (Abb. 4.4.8). Hier werden in erster Linie Sauerkirschen (33%) und
Pflaumen aller Art (28%) angebaut. Erst mit dem Ruckgang der Sauerkirschpro-
duktion verlagerte sich die Obstproduktion in Richtung Kernobst. Der Anbauhohe-
punkt der dunklen Sauerkirsche befand sich um 1980 in Rheinhessen. Die Kulturbe-
dingungen im trockenen Klimaraum fihren zu héheren Inhaltsstoffen, und die Ernte
mit Stiel sicherte eine qualitativ hochwertige und lagerfahige Ware. Durch Viruser-
krankungen machten sich erste Ertragsausfalle bemerkbar und letztendlich nahm
1984 der wirtschaftliche Aufschwung der Sauerkirsche durch massive Einfuhren aus
Osteuropa, verbunden mit der Halbierung des Preises, ein jahes Ende. Erst nach
Uberwindung des Preistiefes entstanden mit der Sorte ,Gerema*“ seit Mitte der 90er
Jahre Neuanpflanzungen, die speziell auf maschinelle Ernte ausgerichtet sind.
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Beim Sauerkirschanbau bestimmt mit 27 % Rheinland-Pfalz den deutschen Anbau,
gefolgt von Sachsen mit 21 %. Rheinland-Pfalz war schon immer der wichtigste
Standort fur Sauerkirschen. Sachsen hat sich erst in den letzten zehn Jahren zu ei-
nem der bedeutenden Erzeugerlander fur diese Obstart entwickelt und Sachsen-
Anhalt Uberholt. Im Raum um die Stadt Mainz liegen 69 % der Sauerkirschflachen
des Landes, deshalb wird diese Region auch als das grofite geschlossene Sauer-
kischanbaugebiet Deutschlands bezeichnet.

Im gesamten Bundesland Rheinland-Pfalz dominiert dennoch der Apfelanbau (Abb.
4.4.9). Auf einer Gesamtanbauflache von 4858 ha (Baumobsterhebung 2002) wer-
den 1823 ha Apfel angebaut, an zweiter Stelle folgen jedoch die Sauerkirschen
(1133 ha) und dann mit 984 ha die Pflaumen und Zwetschen.
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Abb. 4.4.9: Erntemengen im Marktobstbau in Rheinland-Pfalz 1975-2007, in 10% t

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch im Anbau am Mittelrhein. Leicht dominierend wird
hier der Apfel angepflanzt (29 %), dicht gefolgt von der Sauerkirsche (28 %) und den
Pflaumenarten (21 %) sowie den Sul3kirschen (18 %, Abb. 4.4.10).
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Das Weinbauklima, das leicht hligelige Landschaftsrelief (Hohenlage von 70 bis 250
m) und die durch einen Bimsanteil bis zu 30 % recht leichten Bdden sind fur den
Steinobstbau ideal. Auch hier fand nach dem Zwischenhoch der Sauerkirsche eine
starke Verschiebung statt, hier allerdings hin zu Zwetschen und SufRkirschen.

Das Koblenz-Neuwieder Becken ist gepragt durch den Ausbruch des Laacher Vul-
kankraters vor 13.000 Jahren. Der sich abgelagerte Bims macht den Boden leicht
und gut erwarmbar. Charakteristisch fur das Gebiet der Gemeinde Grafschaft sind
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schwere LoRlehmbdden und im Untergrund grof’e Tonvorkommen, bei einem Hu-
musgehalt, der oft nur bei 1 % liegt.

4.5 Rezente Verdnderungen in der Entwicklung der Obstgehdlze

4.5.1 Phéanologische Trends der Obstgehdlze in Deutschland

Der vor allem seit dem Ende der 1980er Jahre in Europa und somit auch in Deutsch-
land beobachtete signifikante Anstieg der Lufttemperatur im Winter und Frihjahr hat
zu einer vielfach beschriebenen Verfrihung phanologischer Eintrittstermine gefuhrt
(u.a. Chmielewski et al. 2004). Dieser Trend zur Verfrihung der Phasen setzt sich
bis heute weiter fort.

Im Mittel (1961-2005) beginnt die Obstbllte in Deutschland mit der Aprikose am 16.
April und endet mit dem Bluhbeginn des spaten Apfels am 9. Mai. Zwischen beiden
Phasen liegen 23 Tage (Tab. 4.5.1).

Tab. 4.5.1: Mittlere Eintrittstermine und Trends im Bluhbeginn von Obstgehdlzen in Deutsch-
land (x: Mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn und Datum, sowie s: Standard-
abweichung der Jahreswerte und T: Trend 1961-2005 mit 95% Konfidenzintervall in Tagen;
Irtumswahrscheinlichkeit (fir die NH: Trend ungleich Null)*: p < 0.1; **: p < 0.05; ***: p <
0.01)

Obstart X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+-/
Apfel frih 126 06.05. 7.63 -12.5%** 71
Apfel spat” 129 09.05. 8.59 -12.9** 8.2
Aprikose” 106 16.04. 12.36 -17.2*** 12.0
Birne” 120 30.04. 10.10 -13.7*** 7.3
Pfirsich” 111 21.04. 11.46 -15.7*** 7.7
Pflaume” 117 27.04. 10.43 -14.1*** 10.2
Sauerkirsche 121 01.05. 7.11 - 9.5 6.9
SuRkirsche 115 25.04. 7.73 - 9.5 7.6

*Zeitreihe beinhaltet mit dem Modell 11b (Tab. 4.6.1) ergénzte Daten

Die Verfruhung im BlUhbeginn ist bei allen Obstgehdlzen im Deutschlandmittel signi-
fikant und betragt im Zeitraum 1961-2005 zwischen 10 und 17 Tagen. Den starksten
Trend weist dabei die Aprikose auf, die geringste Verfruhung zeigen SufR- und
Sauerkirsche.

Die phanologischen Daten des Bliihbeginns fiir Aprikose, Birne, Pfirsich und Pflaume sind vom DWD
nur fir den Zeitraum von 1961 bis 1990 verflgbar, flr den spaten Apfel nur von 1991 bis 2005. Um
vollstdndige und damit vergleichbare Datenséatze fur den Gesamtzeitraum 1961-2005 zu erhalten,
wurden fehlende Daten mit Hilfe phanologischer Modelle erganzt (s. Abschnitt 4.6, Tab. 4.6.1). Der
mittlere absolute Fehler (MAE) der geschatzten Deutschlandmittelwerte fiir den Blihbeginn der Obst-
gehdlze liegt hierbei zwischen 2 (Apfel spat) und maximal 3 Tagen (Aprikose) (Abb. A9 und A10 im
Anhang).

4.5.2 Phanologische Trends in den Obstbaugebieten Deutschlands

Die hier dargestellten Veranderungen im Bluhbeginn der Obstgehdlze beziehen sich
auf die im Abschnitt 3.5.3 definierten Obstbaugebiete.

Betrachtet man die Obstblute regional nach Anbauregionen differenziert, so beginnt
die Apfelblite in Baden (BA) im langjahrigen Mittel bereits am 23. April. Nur zwei Ta-
ge spater wird diese Phase in den Obstbauregionen von Rheinland-Pfalz (RH, BE)
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beobachtet, kurz danach in der Neckarregion (NR). Im Vergleich zu Baden blihen
die Apfelbaume in den nordlichen Obstbaugebieten wie in West-Mecklenburg (WM)
und an der Niederelbe (NE) im Mittel 15 Tage spater (Tab. 4.5.2). In allen 11 Obst-
bauregionen hat sich in den letzten 45 Jahren der Bluhbeginn des frihen Apfels rela-
tiv einheitlich zwischen 11 und 14 Tagen verfriht (s. auch Tabelle T9 im Anhang, Ap-
fel ,spat”).

Tab. 4.5.2: Phanologie ,Beginn der Apfelbliite (friher Apfel) in den 11 Obstbauregionen
Deutschlands (x: Mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, s: Standardabwei-
chung der Jahreswerte 1961-2005 und T: Trend mit 95%-Konfidenzintervall in Tagen; Irr-
tumswahrscheinlichkeit (fur die NH: Trend ungleich Null) *: p £0.1; **: p £ 0.05; ***: p < 0.01)

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 129 09.05. 7.79 -13.6™** 7.1
WM 128 08.05. 7.97 -13.5*** 7.4
BB 123 03.05. 7.77 -12.5*** 7.3
ST 124 04.05. 7.67 -11.0*** 7.4
SN 124 04.05. 7.86 -10.6*** 7.7
FR 121 01.05. 7.89 -10.7*** 7.7
RH 115 25.04. 9.39 -12.2*** 9.2
BE 115 25.04. 8.94 -13.1*** 8.6
NR 117 27.04. 8.59 -11.3*** 8.4
BA 113 23.04. 9.40 -14.2*** 8.9
BO 122 02.05. 8.54 -12.0*** 8.3

Die beschriebenen regionalen Differenzen im Bllihbeginn des Apfels zeigen sich
auch fur die anderen Obstarten (Tab. T3 bis T9 im Anhang). Die im Fruhjahr warm-
sten Obstbaugebiete Bergstralle, Rheinland/Rheinhessen und Baden (s. auch Abbil-
dung 4.3.3 im Kapitel 4.3) zeigen gegenuber den nérdlichen Standorten einen klaren,
thermisch bedingten Entwicklungsvorsprung. In West-Mecklenburg beginnen die
Baumobstsorten als letztes zu bluhen, im Mittel 16 Tage spater als in den gerade
genannten warmsten Gebieten. Der Bluihbeginn fallt in West-Mecklenburg mit dem
mittleren Blihbeginn fur Deutschland zusammen. Auch die Bodenseeregion ist als
sudliche, jedoch im Mittel relativ hoch gelegene Region, durch einen relativ spaten
Bluhbeginn gekennzeichnet.

Bezogen auf die Anbaugebiete beginnt die Obstblite am 31. Marz mit dem Bluhbe-
ginn der Aprikose in Rheinland-Pfalz (Anbaugebiete: BE, RH) und in Baden (1. April).
Der BlUuhzeitraum endet 41 Tage spater mit dem Bluhbeginn des spaten Apfels am
11. Mai in West-Mecklenburg sowie an der Niederelbe.

In allen elf Obstbauregionen hat sich jeweils die Blute der Aprikose am starksten ver-
friht (-18 Tage im Mittel Uber alle Obstbauregionen), im Alten Land sogar um -25
Tage. Die geringsten Verfrlihungen zeigen wiederum SuR- und Sauerkirsche, von
nur 10 und 9 Tagen im Mittel tber alle elf Regionen.

Generell weist das nordlichste Obstbaugebiet, die Niederelbe, in fast allen Fallen die
grofiten Trends zur VerfrGhung des Blihbeginns bei den untersuchten Obstarten auf.
Dies trifft mehrfach auch fur das Anbaugebiet in West-Mecklenburg zu. Auf eine
mogliche Ursache wurde bereits im Abschnitt 4.3.1 hingewiesen. Hier hatte sich ge-
zeigt, dass die starksten Trends in der Mitteltemperatur von Februar bis April in den
ndrdlichen Anbauregionen Deutschlands zu finden sind (NE, WM, BB). Demenspre-
chend sind hier tendenziell die starksten Verfrihungen im Blihbeginn der Obstge-
hoélze zu finden.
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Pfltickreif sind die frihen Apfelsorten in Deutschland, im Mittel von 1961 bis 2005,
am 7. August. In den deutschen Obstanbaugebieten werden die Apfel aber schon
zeitiger reif (Tab. 4.5.3). Einzige Ausnahme bildet das noérdlichste Anbaugebiet, die
Niederelbe. Hier reifen die Apfel erst am 10. August. Begonnen werden kann mit der
Apfelernte bereits am 25. Juli in Baden, also 13 Tage vor dem Deutschlandmittel. Es
folgen Rheinland/Rheinhessen (RH), die BergstraRe (BE), kurz danach Havel-
land/Brandenburg (BB) und die Neckarregion (NR).

Tab. 4.5.3: Phanologie ,Beginn der Pflickreife (friher Apfel) in den 11 Obstbauregionen
Deutschlands (x: Mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, s: Standardabwei-
chung der Jahreswerte 1961-2005 und T: Trend mit 95%-Konfidenzintervall in Tagen; Irr-
tumswahrscheinlichkeit (fur die NH: Trend ungleich Null) *: p £ 0.1; **: p < 0.05; ***: p = 0.01)

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 222 10.08. 6.84 - 1.1 7.2
WM 216 04.08. 6.53 0.3 6.9
BB 211 30.07 8.03 - 52 8.4
ST 218 06.08. 8.73 -10.3** 8.7
SN 216 04.08. 8.85 -10.8** 8.8
FR 215 03.08. 7.35 -15.1*** 6.2
RH 209 28.07. 5.73 - 3.7 6.0
BE 209 28.07. 6.18 - 1.3 6.5
NR 211 30.07. 7.26 -14.8*** 6.2
BA 206 25.07. 6.48 - 7.2** 6.5
BO 217 05.08. 7.40 - 9.5** 7.3

Die Veranderung der Pfluckreife fallt im Gegensatz zur Blute ziemlich unterschiedlich
aus (Tab. 4.5.3). So reicht der Trend der letzten 45 Jahre von 0 Tagen in West-
Mecklenburg bis zu 15 Tagen Verfrihung in Franken und der Neckarregion, wobei
nur die starkeren Verfrihungen signifikant sind. Ein Grund hierfur kann darin liegen,
dass die Phase ,Pfluckreife* viel schwieriger zu beobachten ist als der Blihbeginn.
Deutschlandweit hat sich die Reife der fruihen Apfelsorten um 9 Tage signifikant nach
vorne verschoben, im Mittel Uber die elf Obstbauregionen um 7 Tage.

Tab. 4.5.4: Phanologie ,Beginn der Pflickreife® (spater Apfel) in den 11 Obstbauregionen
Deutschlands (x: Mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, s: Standardabwei-
chung der Jahreswerte 1961-2005 und T: Trend mit 95%-Konfidenzintervall in Tagen; Irr-
tumswahrscheinlichkeit (fur die NH: Trend ungleich Null) *: p £0.1; **: p < 0.05; ***: p < 0.01)

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 282 09.10. 7.50 -18.8*** 54
WM 285 12.10. 3.84 1.1 4.1
BB 281 08.10. 4.56 - 20 4.8
ST 280 07.10. 4.56 -14 4.8
SN 280 07.10. 4.28 - 22 4.5
FR 281 08.10. 5.44 - 9.5 5.0
RH 277 04.10. 5.50 -14.8*** 3.6
BE 280 07.10. 5.62 - 9.8 5.1
NR 282 09.10. 5.92 - 7.9 5.8
BA 280 07.10. 6.58 -14.5*** 5.3
BO 282 09.10. 5.29 -10.7*** 4.5
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Die spaten Apfelsorten reifen einheitlicher ab (Tab 4.5.4). Hier liegen nur 8 Tage zwi-
schen dem frihesten (RH) und spatesten (WM) mittleren Reifetermin. Im Deutsch-
landmittel wird der spate Apfel am 11. Oktober geerntet, einen Tag spater in der An-
bauregion West-Mecklenburg. In allen anderen Obstbaugebieten findet die Apfelern-
te schon friher statt. Am 4. Oktober sind bereits die Apfel in Rheinhessen pfliickreif,
3 Tage spater in den Regionen Bergstralde, Baden, Elbtal/Sachsen und SufRer
See/Thlringen.

Auch beim spaten Apfel sind die Trends der letzten 45 Jahre sehr differenziert. In
West-Mecklenburg wird sogar eine Verspatung von einem Tag errechnet, die jedoch
nicht signifikant ist. Die starksten Veranderungen von -19 Tagen sind an der Nieder-
elbe zu beobachten und von -15 Tagen in Rheinland/Rheinhessen und Baden. Im
Mittel Uber alle Obstanbaugebiete betragt die Verfrihung des Pflucktermins 8 Tage.

4.5.3 Phanologische Trends am Bodensee (Bavendorf)

Vom Kompetenzzentrum fur Obstbau am Bodensee in Bavendorf (KOB) standen fur
das Projekt KliO umfangreiche phanologische Daten zur Verfugung, die hier kurz
ausgewertet werden.

A. Die Baumblite

In Bavendorf begannen im Mittel Gber alle Sorten die StRRkirschen und die Zwetsch-
en am 20. April zu blihen (2001 bis 2006).

Dabei beginnt die Kirschblite mit ,Lapins“ am 15. April, dicht gefolgt von ,Merchant"
und endet in Bavendorf mit der Blate von ,Oktavia® am 21. April. Anschlie3end bliht
nur noch die Sauerkirsche ,Schattenmorelle® am 27. April (Abb. 4.5.1).

Die Zwetschenblite beginnt am 16. April mit der Sorte ,Ersinger Kiefer”, einen Tag
spater bluhen im Mittel ,Cacak’s Schone” und ,Katinka“. Den Abschluss im Blihbe-
ginn bilden die Sorten ,Fellenberger und , Top“ am 24. April (Abb. 4.5.2).
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Abb. 4.5.1: Abb. 4.5.2:
Mittlerer Bluhbeginn (BF) ausgewahlter Mittlerer Bluhbeginn (BF) ausgewahiter
SuRkirschsorten in Bavendorf, 2001-2006, Zwetschensorten in Bavendorf, 2001-2006,
TnJB: Tage nach Jahresbeginn TnJB: Tage nach Jahresbeginn
Variationsbreite: 15.04. — 27.04. (12 d) Variationsbreite: 16.04. — 24.04. (8 d)

Die Birnensorten blihen im Mittel am 23. April. Die friiheste Sorte ist hier ,Alexander
Lucas®, die bereits am 20. April bliht, die spatesten sind ,Conference®, ,Concorde*
und ,Vereinsdechant®, die erst am 23. bzw. 24. April blihen (Abb. 4.5.3).

Als letzte Obstart beginnen in Bavendorf die Apfelsorten zu blihen (Abb. 4.5.4). Sie
blihen im Mittel Gber alle Sorten am 28. April. Dabei beginnt die Blite am 25. April
mit der Sorte ,Idared®, einen Tag spater fangen ,Boskoop” und ,Topaz" an zu blihen.
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Die letzten Sorten sind ,Braeburn®, ,Cox Orange®, ,Elstar®, ,Fuji“, ,Gala“ ,Golden De-
licious®, ,Jonagold® und ,Pinova®“, die im Mittel erst am 29. April blihen.
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Abb. 4.5.3: Abb. 4.5.4:
Mittlerer Blihbeginn (BF) ausgewahlter Bir-  Mittlerer Blihbeginn (BF) ausgewahlter Ap-
nensorten in Bavendorf, 2000-2006 felsorten in Bavendorf, 2000-2006
* Vereinsdechants 2001-2005, TnJB: * Elstar 1982-2006, Golden Delicious 1963-
Tage nach Jahresbeginn 2006, Jonagold 1974-2006, TndB: Tage
nach Jahresbeginn
Variationsbreite: 20.04. — 24.04. (4 d) Variationsbreite: 25.04. — 29.04. (4 d)

B. Die Fruchtreife des Apfels

Das T-Stadium der Apfelsorten ist in Bavendorf im Mittel am 17. Juni erreicht. Dies
sind 50 Tage nach dem Blihbeginn, bzw. 35 Tage nach dem Blihende des Apfels.
Auch diese Phase beginnt mit der Sorte ,|dared“ am 11. Juni und endet mit der Sorte
LFUji am 22. Juni (Abb. 4.5.5).Die Variationsbreite zwischen den Sorten betragt 11
Tage.
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Abb. 4.5.5: Abb. 4.5.6:

Mittleres T-Stadium (T-S) ausgewahlter Ap-  Mittlere Fruchtreife (FR) ausgewahlter Ap-
felsorten in Bavendorf, 2000-2006, TnJB: felsorten in Bavendorf, 2002-2006, TnJB:
Tage nach Jahresbeginn Tage nach Jahresbeginn

Variationsbreite: 11.06. — 22.06. (11 d) Variationsbreite: 03.09. — 11.10. (38 d)

Die in Abbildung 4.5.6 ausgewahlten Apfelsorten werden im Mittel 22. September
reif. Die Sorte ,Elstar” reift in Bavendorf bereits am 3.September, einen Tag spater
die Sorte ,Gala“. Als letztes ist der ,Braeburn“ am 11. Oktober erntefahig. Die inter-
annuelle Variabilitdt im Reifetermin liegt zwischen 7 und 15 Tagen. Die Variations-
breite zwischen diesen Sorten betragt immerhin 38 Tage. Auf Grund der Kurze der
Zeitreihen ist eine Analyse von Trends nicht sinnvoll.
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4.5.4 Klimaadnderungen und phanologische Trends im Alten Land

Fur das Alte Land, das Kerngebiet der Anbauregion Niederelbe, wurden im Rahmen
von KliO umfangreiche und vor allem langjahrige phanologische Datenreihen vom
OVA Jork bereitgestellt, so dass fur diese Region eine detaillierte Auswertung der
Beobachtungsdaten erfolgen konnte.

A. Die Baumblite
Die Blute der Obstbdume im Alten Land setzt zuerst mit der St3kirsche ein, 5 bzw.
6 Tage spater erblihen im Mittel Birne und Zwetsche und zuletzt der Apfel (1995-

2005).
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Abb. 4.5.7: Abb. 4.5.8:

Mittlerer Bluhbeginn (BF) ausgewahlter SUu3- Mittlerer Bluhbeginn (BF) ausgewahlter Bir-
kirschsorten im Alten Land, 1995-2005, nensorten im Alten Land, 1995-2005, TnJB:
TnJB: Tage nach Jahresbeginn Tage nach Jahresbeginn

Variationsbreite: 17.04. — 27.04. (10 d) Variationsbreite: 23.04. — 26.04. (3 d)

Die verschiedenen Sul3kirschsorten blihen im Alten Land im Mittel am 17./18. April,
mit Ausnahme der Sorte ,Bianca®“, die erst 10 Tage spater mit der Bllte beginnt. Die
interannuelle Variationsbreite des Bluhbeginns der Suldkirschsorten liegt dabei zwi-
schen 10 (Bianca) und 25 (Erika) Tagen (Abb. 4.5.7).

Abbildung 4.5.8 zeigt den mittleren Beginn der Birnenbllite im Zeitraum von 1995 bis
2005. Die Birnensorten ,Williams Christ“ und ,,Conference” blihen als erste, im Mittel
am 23. April, ,Clapps Liebling“ 3 Tage spater. Innerhalb einer Sorte variiert der Bluh-
beginn um 21 bis 52 Tage in den letzten 10 Jahren.

Bei den Zwetschen stehen leider nur Daten einer Sorte zur Verfligung, so dass ein
Vergleich zwischen verschiedenen Sorten nicht moglich ist. Die ,Hauszwetsche®
bliht im Mittel am 25. April, der frihste Bluhtermin lag am 15. April, das spateste Da-
tum am 6. Mai (Abb. 4.5.9).

Die meisten Apfelsorten haben im Mittel der letzten 10 Jahre am 2./3. Mai gebluht
(Abb. 4.5.10). Die Blute der Sorte ,Gravensteiner” setzt dabei zuerst ein, die Blute
des ,Gloster” macht den Abschluss, wobei zwischen diesen beiden Terminen ledig-
lich 9 Tage liegen. Die jahrliche Variabilitat im Bluhbeginn der Apfelsorten lag in den
letzten 10 Jahren zwischen 15 (Holsteiner Cox) und 25 (Gravensteiner) Tagen.
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Abb. 4.5.9: Abb. 4.5.10:

Mittlerer Blihbeginn (BF) der Hauszwetsche Mittlerer Blihbeginn (BF) ausgewahlter Ap-
im Alten Land, 1995-2005, TndB: Tage nach felsorten im Alten Land, 1995-2005, TnJB:
Jahresbeginn Tage nach Jahresbeginn

Termin: 25.04. Variationsbreite: 26.04. — 05.05. (9d)

B. Die Fruchtreife

Die Fruchtreife beginnt im Alten Land mit der StRkirsche ,Zum Feldes friihe Schwar-
ze“ (s. Abb. 4.5.11), die zu den ersten Kirschen des Jahres gehdrt und die im Mittel
Ende Juni (28.6.) geerntet wird. 5 bis 6 Tage spater (Mittel 1981-2005) werden dann
auch ,Erika“ und ,Valeska“ reif. Ende Juli (28.7.) kommt dann schlief3lich die spat rei-
fende SuRkirsche ,Bianca“ zur Fruchtreife. Der Termin der mittleren Fruchtreife der
SuRkirschen erreicht damit eine Variationsbreite zwischen den Sorten von maximal
30 Tagen. Die interannuelle Variabilitat im Reifetermin der einzelnen Sorten liegt
zwischen 29 und 31 Tagen.
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Abb. 4.5.11:

Mittlere Fruchtreife (FR)
verschiedener Obstarten
und -sorten im Alten
Land, 1981-2005, TnJB: ]
Tage nach Jahresbeginn
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Die Apfel der Sorte ,Cox Orange“ werden im Mittel bereits Mitte September (13.9.)
erntefahig (Abb. 4.5.11), es folgen der ,Holsteiner Cox“ (20.9.), ,Jonagold® (2.10.).
und die Sorte ,Gloster” (7.10.). Dies ergibt einen Unterschied im Beginn der Frucht-
reife von 24 Tagen. Bei den Apfelsorten lag die interannuelle Variabilitat im Reifeter-
min zwischen 17 und 26 Tagen (1981-2005). Zu den Apfelsorten ,Boskoop®, ,Gra-
vensteiner® und ,Elstar® waren keine Fruchtreifedaten vorhanden.

Der Reifetermin der ,Hauszwetsche®, im Mittel am 22. September, liegt im Zeitraum
der Fruchtreife des Apfels und variiert zwischen 1981-2005 vom 7.9. bis 10.10. Zwi-
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schen der Fruchtreife der ersten Kirsche (Zum Feldes frihe Schwarze) und der des
letzten Apfels (Gloster) lagen im Alten Land im Mittel 101 Tage. Fur die Birne liegen
leider keine Daten zur Fruchtreife vor.

C. Rezente Klimaanderungen im Alten Land

Die Jahresmitteltemperatur (1976-2005) an der Station Esteburg betragt, bei einer
mittleren Niederschlagshéhe von 745 mm (1991-2005), 9.1 °C. Das Jahresmittel der
Lufttemperatur hat sich in den letzten 30 Jahren um 1.7 K erhoht, wobei sich die
starksten Veranderungen im Januar und Februar sowie im April und August vollzo-
gen haben (Tab. 4.5.5).

Tab. 4.5.5: Monats- und Jahresmittel (a) der Lufttemperatur an der Station Esteburg, 1976-
2005, x: Mittelwert, s: Standardabweichung, T: 30-jahriger Trend, Signifikanz: ***: p<0.01,
**: p<0.05, *: p<0.10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 a

X 12| 16| 45| 82|13.0|156 176|173 135] 93| 50| 21| 91

S 29| 27| 18| 14| 14| 13| 18] 16| 13| 15| 14| 23| 0.8

T 28| 31| 12| 30| 14| 09| 22| 32| 21| 02| 03| 00| 1.7

p * *k%* * *% * *k%k

D. Auswirkung des Temperaturanstiegs im Alten Land auf die Phanologie
Der beobachtete rezente Anstieg der Lufttemperatur spiegelt sich deutlich in der
Entwicklung der Obstgehdlze im Alten Land wider.
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Abbildung 4.5.12 zeigt den Bluhbeginn verschiedener Apfelsorten im Alten Land. Die
extrem warmen Monate Februar und Marz 1990 haben bei allen Sorten zu einer
deutlichen Verfruhung des Bluhbeginns gefuhrt. Im Gegensatz hierzu hatten die kal-
ten Winter 1978/79 und 1995/96, verbunden mit den unterdurchschnittlichen Tempe-
raturen im Marz, eine signifikante Verspatung dieses Termins zur Folge. Uberra-
schend ist die Tatsache, dass die beobachteten Verfrihungen im Blihbeginn des
Apfels groRtenteils sortenunabhangig sind. Ahnlich wie beim Apfel sieht auch die
Entwicklung des Blihbeginns bei den anderen Obstgehdlzen aus.
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Die Untersuchungen zu den Veranderungen im Blihbeginn konnten nur fir jene Sor-
ten vorgenommen werden, fur die langjahrige Datenreihen vorlagen.
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Abb. 4.5.13:
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Der Blihbeginn der Obstgehodlze im Alten Land hat sich um wenigstens zwei Wo-
chen verfriht, im Extremfall sogar bis zu drei Wochen (1976-2005). Beim Apfel ergibt
sich im Mittel Gber die Sorten eine Verfrihung des Blihbeginns von 18.9 Tagen, bei
der Birne von 18.2 Tagen, bei der Sufl3kirschen von 17.1 Tagen sowie bei der Zwet-
sche von 20.1 Tagen (Abb. 4.5.13). Die Trends fur die das Gesamtgebiet Niederelbe
sind in den Tabellen T3-T9 im Anhang sowie in Tabelle 4.5.2 dargestellt.

Die markanten Verfrihungen im BlUhbeginn sind bereits in der Entwicklung der
Knospe nachweisbar. Als Beispiel sei hier die mittlere Entwicklung der Apfelbllte
dargestellt (Abb. 4.5.14). Bereits die sehr friihen Knospenstadien, wie ,Grine Spit-
zen“ (BBCH 53) und ,Mausohrstadium® (BBCH 54) zeigen deutliche Entwicklungs-
verfrihungen von bis zu 19.4 Tagen. In dieser Zeit nimmt die Frostresistenz der
Knospe von -7.0 °C (BBCH 53) auf -0.5 °C (BBCH 60) stark ab.
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Es ist nachgewiesen, dass phanologische Stadien zum Beginn der Vegetationszeit
eine klare Reaktion auf den vorangehenden Temperaturverlauf zeigen. Spatere Sta-
dien hingegen reflektieren den wechselhaften Witterungsverlauf Uber einen langeren
Zeitraum im Jahr, so dass man von einem gewissen Ausgleich einzelner Tempera-
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turextreme ausgehen kann. Dennoch ist selbst beim Erntetermin ein klarer Trend zur
VerfrGhung zu beobachten, der in den letzten 25 Jahren (1981-2005) 5 (Cox Orange)
bis 17 (Holsteiner Cox) Tage betrug (Abb. 4.5.15). Hierfir mit verantwortlich ist ge-
wiss der deutliche Anstieg der Lufttemperatur von Juli bis September, mit hdchsten
Werten im August (+3.2 °C, p < 0.05).
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E. Zusammenhang zwischen Temperatur und Pflanzenentwicklung

Die bisher gezeigten Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass die markanten
Veranderungen in der Entwicklung der Obstgehdlze im Zusammenhang mit dem be-
obachteten Temperaturanstieg stehen. Fruhere Studien hatten bereits gezeigt, dass
der Temperaturverlauf zu Beginn des Jahres (Februar bis April) entscheidend fur die
Entwicklung der Geholze im Fruhjahr ist (Chmielewski und Rotzer 2001, Chmielewski
et al. 2004).
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Im Alten Land zeigt sich dies auch bei der Sufl3kirsche. Beim Apfel liegt der Korrelati-
onskoeffizient zwischen der mittleren Januar-April Temperatur und dem Beginn der
Apfelbliite, mit r = -0.83, etwas hoher (p<0.01). Eine Anderung der mittleren Januar-
April Temperatur von 1 K hat im Alten Land eine Verfrihung der Apfelblite von 4.4
Tagen zur Folge (Abb. 4.5.16). Dies bedeutet, dass allein der mittlere Temperatur-
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anstieg in diesem Zeitraum von 2.5 K eine Verfrihung in der Apfelblite von 11 Ta-
gen erklart.

Bis auf die SuRkirsche zeigen alle Gbrigen Baumobstarten die héchste Korrelation
mit der mittleren Lufttemperatur zwischen Januar und April (T14) (s. Abbildung
4.5.17). Bei der Birne und bei der Hauszwetsche lassen sich so Verfrihungen von 14
Tagen erklaren und bei der Sul3kirsche erklart die Temperaturerhbhung von Februar
bis April 12 Tage Verfrihung im Blihbeginn (Abb. 4.5.18).

Apfel Birne SiiBkirsche Zwetsche Apfel Birmne SuBkirsche Zwetsche
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Abb. 4.5.17: Abb. 4.5.18:
Einfluss der Lufttemperatur (Ty) auf den Verfrihung des Blihbeginns (ABF) ausge-

Bluhbeginn (BF) ausgewahlter Obstsorten, wahlter Obstarten bei AT=1K, Signifikanz:
1976-2005 (Korrelationskoeffizient r > 0.46 ***: p<0.01
signifikant mit p<0.01)

Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass die Klimaanderungen im Alten
Land bereits von Relevanz fur den Obstbau sind und zu deutlichen Wirkungen in der
Entwicklung der Geholze gefihrt haben.

4.6 Ergebnisse der phanologische Modellierung

4.6.1 Phanologische Modelle fir Deutschland und fur die Obstbauregionen

Die Methodik bei der phanologischen Modellierung wurde bereits im Kapitel 3.7 be-
schrieben. Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Ergebnisse fur das relativ einfache
Temperatursummenmodell 11b dargestellt werden.

Tabelle 4.6.1 gibt das mittlere ,forcing-requirement* (F') des Bliihbeginns verschie-
dener Obstarten fir Deutschland an. Die optimierte Basistemperatur (Tgs) der Model-
le liegt zwischen 1.1 °C (Pflaume) und 6.2 °C (Apfel spat). Bei der Berechnung des
Phaseneintritts werden somit ausschliellich Temperaturen Uber diesen Schwellen-
werten berlcksichtigt. Beispielsweise beginnen die Apfelbdume in Deutschland zu
blihen, wenn eine effektive Temperatursumme (F*) von 143 FU (forcing units, Glei-
chung 3.7.3 in Abschnitt 3.7.1) erreicht wird. Der Starttag flr die Summation der Ta-
gesmitteltemperaturen beginnt bei diesem sehr einfachen Modell jeweils am 1. Ja-
nuar. Die Parameter der anderen Modelle finden sich im Anhang (Tabellen T10-T16).

Unter Beibehaltung der fur jede Obstart spezifischen Basistemperatur (Tgf), wurden
die Ubrigen Modellparameter noch einmal neu fur die einzelnen Obstbauregionen
(Optimierung der Modelle Uber alle Pixel einer Region) bestimmt. Hiermit soll der
Tatsache Rechnung getragen werden, dass neben der Lufttemperatur weitere lokal-
klimatische Besonderheiten oder Standortbedingungen den Phaseneintritt beeinflus-

sen koénnen, die in einem flir ganz Deutschland angepassten Modell zweifelsfrei nicht
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berucksichtigt sind. Fur das Modell 11b bedeutet dies, dass der Parameter F fur jede
Region nochmals optimiert wurde, so dass sich danach in diesem Wert die regional-
spezifischen Besonderheiten widerspiegeln.

Tab. 4.6.1: Modellparameter fur den Bluhbeginn von Obstgehdlzen in Deutschland (Modell
11b, einschlieBlich der Fehlermalke RMSE,.;, MAE,; t; = 1. Januar), F*: forcing-requirement,
Tgr: Basistemperatur fir das “forcing”, FU: “forcing units”

Obstart F*/FU Tt/ °C RMSE,.r /Tage MAE.,er /Tage
Apfel frih 143 3.3 4.28 3.23
Apfel spat 76 6.2 4.43 3.37
Aprikose 124 1.7 712 5.29
Birne 193 1.2 3.95 3.00
Pfirsich 149 14 6.35 4.65
Pflaume 186 1.1 5.25 3.82
Sauerkirsche 133 3.1 4.64 3.63
SuRkirsche 150 1.9 4.95 3.89

Die Anpassung der Modelle wurde fir alle Obstarten und alle ausgewahiten Modell-
ansatze durchgefuhrt. Beispielhaft sind in Tabelle 4.6.2 die optimierten Grof3en vom
Modell 11b flr den Bluhbeginn des Apfels (frih) aufgelistet. Die Basistemperatur be-
tragt, wie in Tabelle 4.6.1, Tg=3.3 °C (Deutschland-Phanomodell). Bis zum Beginn
der Apfelblite ist eine Temperatursumme von F =124 FU am Bodensee bis F =161
FU in den sudlichen Obstbauregionen von Rheinland-Pfalz notwendig. Der mittlere
absolute Fehler der regionalen phanologischen Modelle (MAE) liegt zwischen 3 und
4 Tagen.

Tab. 4.6.2: Modellparameter fir den ,Bluhbeginn des Apfels (frih)“ in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b), einschlieBlich der Fehlermale RMSE,;, MAE,¢; t1 = 1. Januar,
Tge= 3.3 °C, F*: [forcing-requirement”, FU: ,forcing units”

Region F*/ FU RMSE, . /Tage MAE,./ Tage
NE 157 4.66 3.52
WM 152 4.42 3.47
BB 144 3.48 2.69
ST 148 3.75 2.99
SN 150 3.17 2.51
FR 135 419 3.18
RH 159 4.63 3.62
BE 161 4.90 3.90
NR 147 4.68 3.67
BA 147 5.22 4.01
BO 124 4.10 3.04

Die Modellparameter des Modelle 11b flr den spaten Apfel und andere Obstarten
finden sich in den Tabellen T17-T23 im Anhang.

Nachfolgend wurden diese Modelle mit ,unabhangigen“ Daten aus den Obstbau-
regionen verifiziert, die von den Versuchsanstalten zur Verfigung gestellt wurden
(Abb. 4.6.1 bis Abb. 4.6.3).
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Abb. 4.6.1:

Vergleich Modell ,Bliihbe-
ginn Apfel, BFy,*“ im Obst-
baugebiet Niederelbe® mit
phanologischen Beobach-
tungsreihen aus der Regi-
on (MAE: 4.1 -6.4)

Sorten:

Gruner Boskoop (1975-2005)
Roter Boskoop (1975-2005)
Cox Orange (1969-2005)

Cox Orange M9 (1985-2005)
Elstar M9 (1990-2005)
Gravensteiner M9 (1995-2005)
Gloster (1980-2005)

Holsteiner Cox (1995-2005)
Jonagold (1990-2005)

Abb. 4.6.2:

Vergleich Modell ,Blihbe-
ginn Apfel, BFy,“ in der
Bodenseeregion mit pha-
nologischen Beobach-
tungsreihen aus der Regi-
on (MAE: 1.0 - 3.4)

Sorten:

Boskoop, Braeburn, Cox Orange,
Delbar Estivale, Fuiji, Gala, |dared,
Pinova, Santana, Topaz (2000-
2006), Cameo (2003-2006), Elstar
(1982-2006), Golden Delicious

(1963-2006), Jonagold (1974-2006),

Kanzi (2004-2006).

Abb. 4.6.3:

Vergleich Modell ,Bliihbe-
ginn Apfel, BFy,“ in der
Obstbauregion Rhein-
land/Rheinhessen” mit
phanologischen Beobach-
tungsreihen aus der Regi-
on (MAE: 3.8 - 6.4)

Sorten:
Boskoop, Golden Delicious
(1961-2007)

BFya (TnJB)

BFya (TNJB)

BFwa (TNJB)

Modell 11b: t;=1, Tg=3.3 °C, F =157 FU

160

Modell 11b

140

120

100 -

80 I T T T T T | I
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahr

Modell 11b: t;=1, Tg=3.3 °C, F =124 FU
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Beim Vergleich der Modelldaten mit den ,unabhangigen® Beobachtungen zeigte sich,
dass die Modelle geeignet sind, die beobachtete Variabilitdt im Bluhbeginn des Ap-
fels flr die Gegenwart realistisch zu simulieren.

In gleicher Weise wurden auch die anderen Modelle (siehe im Anhang Tabellen T24-
T37) mit den ,unabhangigen” Daten aus den Obstbauregionen verifiziert. In den Ab-
bildung 4.6.4 bis 4.6.6 sind die Verlaufe der aus den Modellen berechneten Termine
fur den Bllihbeginn dargestellt. Bei den verwendeten 8 Modellen liegt der mittlere ab-
solute Fehler (MAE) bei 3.9 Tagen.
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Dabei ergibt sich an der Niederelbe im besten Fall ein MAE von 2.4 Tagen beim Mo-
dell 24b mit der Sorte Cox Orange. Der grofdte Fehler ergibt sich beim Modell 26a mit
der Sorte Gravensteiner von 8.3 Tagen (Abb. 4.6.4).
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Am Bodensee liegt der mittlere absolute Fehler zwischen 0.9 (Modell 23a, Sorte
.Kanzi) und 6.1 (Modell 28, Sorte ,Idared”) Tagen. Der MAE Uber alle 8 Modelle be-
tragt 2.7 Tage (Abb. 4.6.5).

Auch die beiden langen Verifikationszeitreihen aus Rheinhessen zeigen geringe Feh-
lermalfde von 3.5 (Modell 26a, Sorte ,Boskoop®) bis zu 7.2 (Modell 20b, Sorte ,Golden
Delicious®) Tagen. In Rheinhessen liegt der mittlere Fehler Uber alle 8 Modelle bei
5.3 Tagen (Abb. 4.6.6).
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Es zeigt sich, dass die verschiedenen phanologischen Modelle die Apfelblite in den
Obstbauregionen fiur heutige Klimabedingungen gut beschreiben kénnen.

4.7 Mogliche kinftige Veranderungen in der Entwicklung des Apfels

Die erstellten regionalen, phanologischen Modelle sollen nachfolgend dazu verwen-
det werden, mogliche Veranderungen in der Pflanzenentwicklung bis 2100 abzu-
schatzen. Hierbei wurde angenommen, dass die Modellparameter auch fur geander-
te Klimabedingungen gultig sind. Es wurden verschiedene phanologische Modellan-
satze genutzt (Modelle 11b, 24b, 25b, 26a, 28; s. Abschnitt 3.7.3), um eine mehr
oder weniger von den einzelnen Modellannahmen unabhangige Aussage zur Veran-
derung des Bluhbeginns zu erhalten.

4.7.1 Trends im Bluhbeginn

Am Beispiel der Obstbauregion Niederelbe soll nachfolgend die Methodik dargestellt
werden.
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Die kinftigen Veranderungen im Blihbeginn des Apfels wurden zunachst fir jede
Station im Obstbaugebiet berechnet (s. Tabelle T2 im Anhang). Fur die Region Nie-
derelbe waren dies drei Stationen. Hierzu wurden alle oben genannten phanolo-
gischen Modelle verwendet, so dass an jeder Station funf Verlaufe fur den Bluhbe-
ginn des Apfels von 1961-2100 vorlagen. Anschlie3iend wurde flr jeden der funf Mo-
delltypen ein Mittelwert Uber die Ergebnisse an den Einzelstationen gebildet (s. Ab-
bildung 4.7.1). Diese Prozedur wurde flur die beiden WETTREG-Szenarien B1 und
A1B durchgefuhrt.

Hierbei zeigt sich, dass die flinf ausgewahlten Modelle alle eine Verfrihung im Blih-
beginn des Apfels prognostizieren, die jedoch unterschiedlich stark zum Ende dieses
Jahrhunderts ausfallt. Da es nicht moglich ist einem bestimmten Modell den Vorzug
zu geben, wurde anschlieBend nochmals ein Mittelwert Uber alle phanologischen
Modelle berechnet (Abb. 4.7.2). Diese Kurve zeigt, die angenommene regionale Ver-
anderung im Bluhbeginn des Apfels. Hiernach ergibt sich fur die Niederelbe eine mitt-
lere Verfrihung der Apfelblite um 15 Tage (2071-2100 gegenuber 1961-1990).
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Diese Berechnungen wurden fur alle elf untersuchten Obstbauregionen in Deutsch-
land vorgenommen (Abb. 4.7.3).
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Ausgehend von den gegenwartigen mittleren Terminen fur den Beginn der Apfelbli-
te, setzt sich die Verfruhung des Bluhbeginns in allen Obstbauregionen kinftig weiter
fort.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die mdglichen Verfriihungen im Blihbeginn
des Apfels (2071-2100) im Vergleich zu heute (1961-1990). Im WETTREG-Szenario
B1 sind die Veranderungen der Apfelblite in den 11 Obstbauregionen relativ einheit-
lich. Sie liegen zwischen 9 und 12 Tagen und betragen im Mittel 10 Tage (Abb.
4.7.4). Die grolte Verfruhung von 12 Tagen ergibt sich fiur die Region Bergstralie
(BE). Somit gehodren kunftig die beiden Obstbaugebiete Bergstralle und Baden zu
jenen Regionen, in denen die Apfelblite in Deutschland am zeitigsten beginnt (2071-
2100: 11. April). Die geringste Verfruihung mit 8 Tagen zeigt Region Havel-
land/Brandenburg. Alle berechneten Veranderungen im Blihbeginn des Apfels sind
hoch signifikant (p < 0.001).
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FUr das Szenario A1B ergeben sich betragsmaliig grof3ere Verschiebungen im Blluh-
beginn, die im Mittel Uber alle Gebiete -15 Tage betragen (Abb. 4.7.5).
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Der starkste Trend von -19 Tagen wurde fur das Obstbaugebiet Baden berechnet.
Danach folgt unmittelbar die Bergstrale mit einer Verfriihung des Blihbeginns von
18 Tagen. Ebenfalls starke Trends zeigen die Gebiete Rheinhessen und das Boden-
see mit -16 Tagen. Die geringste Veranderung im Blihbeginn des Apfels wurde
abermals fur das Gebiet Havelland/Brandenburg mit -11 Tagen bestimmt.
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4.7.2 Trends im Beginn der Pflickreife

Analog zur Abbildung 4.7.3 sind in der Abbildung 4.7.6 mogliche Trends der Pfluck-
reife in den 11 Obstanbaugebieten fir das WETTREG-Szenario A1B gezeigt. Fur
diese Berechnungen wurden die phanologischen Modelle T38 - T39 im Angang ver-
wendet. In der Tabelle T40 finden sich dartber hinaus phanologische Ansatze zur
Abschatzung der Fruchtreife weiterer Obstarten (Deutschland-Modelle).
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Die Pfluckreife wird sich, durch die deutlich ansteigenden Temperaturen im Sommer
und im Herbst, ebenfalls stark verfrihen. Die Abbildungen 4.7.7 und 4.7.8 zeigen die
Ergebnisse fur beide untersuchten WETTREG-Szenarien. Im Mittel Uber alle Regio-
nen konnte die Verfrihung im Reifetermin zwischen 28 Tagen (B1) und 35 Tagen
(A1B) liegen, d.h. etwa einen Monat friher eintreten. Die geringste Veranderung die-
ses Termin wurde flr beide Szenarien in Baden berechnet (B1: 23 Tage, A1B: 30
Tage). Starke VerfrGhungen der Pfluckreife ergeben sich fur das Szenario B1 in den
Obstbauregionen Havelland/Brandenburg, Franken, Rheinland/Rheinhessen und
Bodensee von jeweils 30 Tagen (Abb. 4.7.7).
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Im Szenario A1B zeigen vor allem die drei nordlichsten Anbauregionen (NE, WM,
BB) sehr zeitige Reifetermine infolge einer Verfrihung dieses Zeitpunktes zwischen
38 und 41 Tagen (Abb. 4.7.8).
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4.7.3 Veranderungen im Reifezeitraum

Der Reifezeitraum des Apfels, d.h. die Zeitspanne zwischen Blihbeginn und Frucht-
reife betragt heute 4.5 Monate, von Anfang Mai bis Mitte September (141 d, s=8.2 d).
Die kirzeste Reifezeit mit unter 120 Tagen wird in den sudlichen Anbauregionen
Franken, Bergstrale (118 Tage) sowie am Bodensee (115 Tage) und in der Neckar-
region (114 Tage) erreicht. Mit 135 (WM) bzw. 140 Tagen (NE) dauert die Apfelreife
in den nordlichen Anbaugebieten am langsten.

Klnftig kann sich die Reifeperiode im Mittel Gber alle Anbaugebiete um 18 (B1) bis
20 Tage (A1B) verkurzen (Abb. 4.7.9 und 4.7.10), da sich der Reifetermin starker als
der Blihbeginn verfriht (s. vorangegangenen Abschnitte). Im Szenario B1 beschleu-
nigt sich die Fruchtreife zwischen 12 (BE, BA) und 20 Tagen (RH, BO).
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FUr das Szenario A1B ergeben sich fur einige Gebiete noch starkere Verklrzungen
des Reifezeitraums von 25 (NE), 28 (BB) und 29 Tagen (WM). Relativ geringe Ver-
anderungen wurden in diesem Fall fur die Regionen Bergstralle (-12 d) und Baden
(-10 d) berechnet (Abb. 4.7.10).
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4.8 Mogliche Anderungen klimabedingter Schaden im Apfelanbau

Klimatische Veranderungen in den Obstbauregionen kénnen sowohl positive als
auch negative Folgen fir den Anbau von Apfeln haben. Zu den positiven Effekten
zahlt gewiss die fur die Zukunft angenommene Verlangerung der thermischen Vege-
tationszeit (WETTREG-Szenarien 2071-2100 vs. 1961-1990, B1:+46 d, A1B:+65 d).
Hierdurch kénnen neue Sorten angebaut werden, die eine deutlich langere Reifezeit
bendtigen und bisher aufgrund der thermischen Verhaltnisse nicht fir den Anbau in
Deutschland geeignet waren. Dieser Trend zu neuen Sorten ist bereits heute fest-
stellbar. So wird seit einigen Jahren die warmeliebende neuseelandische Apfelsorte
,Braeburn“ mit Erfolg an der Niederelbe angebaut und vermarktet. Diese Apfelsorte
rangiert schon heute an sechster Stelle im Apfelsortiment der Niederelbe (Gorgens
2007). Weitere spatreifende Sorten wie ,Fuiji“, ,Pink Lady“ und ,Granny Smith“ kdnn-
ten im Zuge des Klimawandels kunftig auch in Deutschland an Bedeutung gewinnen.
Apfel kénnen in fast allen gemaRigten Klimazonen der Welt erfolgreich angebaut
werden. Es gibt Zlichtungen und Unterlagen, die sich fur die meisten Klimazonen
eignen. Um zu blihen, muss fur Standard-Apfelbdume jedoch ein Kaltebedurfnis
(chilling regiurement) von ungefahr 900 Stunden mit Temperaturen unter 7 °C (Chil-
ling Hours: CH) erflllt sein (Powell et al. 2002). Dieser Wert variiert fir Standardap-
felsorten zwischen 800 und 1100 CH, mit Maximalwerten bis zu 1800 CH (s. auch
Abschnitt 3.9.4). Es gibt heutzutage auch einige neuere Apfelsorten, die an ausgesp-
rochen milde Winter angepasst sind und ein Kaltebedurfnis von unter 500 CH besit-
zen. Solche Sorten wie ,Beverly Hills*, ,Gordon®, ,Tropical Beauty“ werden bei-
spielsweise im sudlichen Kalifornien angebaut (Cater 2007).

In einigen subtropischen und tropischen Gebieten unserer Erde ist jedoch der Anbau
von Apfeln ohne weitergehende Behandlung nicht méglich, da die Temperaturen in
diesen Regionen nicht mehr den flir die Geholze erforderlichen Kaltereiz erfullen. Zur
kinstlichen Brechung der winterlichen Gehdlzruhe werden hier oftmals chemische
Mittel (Cynamide, z.B. Dormex) eingesetzt. Nach Finetto (1990) konnte durch die
Behandlung mit 1 - 2 % Dormex ca. 20 Tage vor dem Bluhbeginn und einen Monat
danach die Dormanz der Knospen zwischen 78 und 81 % gebrochen werden.

Der in Zukunft zu erwartende deutliche Anstieg der Lufttemperatur vor allem im
Herbst und im Winter kdnnte zum Ende dieses Jahrhunderts zu einem teilweise un-
zureichenden Kaéltereiz bei den heute in Deutschland etablierten Apfelsorten flhren,
so dass die Blute der Obstgehdlze ungleichmalig und Uber einen langeren Zeitraum
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hinweg erfolgt und sogar verspatet auftreten kann. Dies wirde bei der Apfelernte zu
Problemen flhren und o6konomische Konsequenzen haben (Couvillon 1995). In
Frankreich wurde bereits, durch die deutlich ansteigenden Wintertemperaturen, das
Absterben von Knospen und Bluten bei einigen Aprikosensorten beobachtet (vgl.
Seguin et al. 2005). Ahnliche Hinweise auf einen unzureichenden Kéltereiz ergaben
sich bei Apfelbaumen in Rheinland-Pfalz, nach dem auRerst milden Winter 2006/07
(vgl. Hilsendegen 2007). Solche milden Winter kdnnten nach 2081 haufig in Deutsch-
land zu beobachten sein.

Zu den negativen Auswirkungen des Klimawandels auf den Obstbau zahlen eben-
falls Spatfrostschaden, die durch eine immer zeitiger einsetzende Baumblite be-
gunstigt werden. Nach dem extrem milden Winter 2006/07 kam es in vielen Landern
Osteuropas zu erheblichen Frostschaden mit starken Ertragseinbuf3en von teilweise
uber 50 % beim Apfel, wie in Ungarn, Polen, Tschechien, der Slowakei, sowie in Li-
tauen und Lettland (Ellinger und Goérgens 2007).

Das Auftreten von Pflanzenschadlingen, und -krankheiten wird ebenfalls durch den
Witterungsverlauf und das Klima beeinflusst (Chmielewski 2009). Ihr vermehrtes Auf-
treten fuhrt zweifelsfrei zu Ertragseinbu’en, wenn keine adaquate Bekampfung
durchgefuhrt wird. Wichtige Pflanzenkrankheiten beim Apfel sind bakterielle Erkran-
kungen wie Feuerbrand oder Pilzerkrankungen wie Apfelschorf und Mehltau. Ein ge-
furchteter Schadling im Apfelanbau ist der Apfelwickler, dessen Maden sich in die
Apfel einbohren und sie damit fiir Tafelobst unbrauchbar machen. Seine Entwicklung
ist primar temperaturabhangig, wodurch sich mit steigender Temperatur der Be-
fallsdruck erhohen konnte. Demzufolge ist es auch in Deutschland vorstellbar, dass
sich kunftig im Jahresverlauf eine zweite bzw. dritte Generation dieses Schadlings
ausbilden kann, wie es in Sudfrankreich oder in den warmen Gebieten der USA heu-
te schon der Fall ist. Erste Ansatze einer zweiten Generation wurden in sehr warmen
Jahren bereits an der Niederelbe beobachtet (vgl. Weber und Gorgens 2009).

Hohe Sommertemperaturen beschleunigen die Reife der Frichte und verkirzen so-
mit den Zeitraum der Fruchtentwicklung, falls sich der Reifetermin starker als der
Blihbeginn verfriht. Jungste Untersuchungen in der Neckarregion belegen beim
,Golden Delicious® eine starkere Verfrihung des Erntebeginns (-23 Tage, 1962-
2007) gegenuber dem Bluhbeginn (-11 Tage). Hierdurch ergeben sich einerseits
neue Vermarktungsmoglichkeiten (Ruefld 2009), andererseits konnte sich eine ver-
kirzte Reifephase auch in einem geringeren Apfelertrag widerspiegeln (siehe spa-
ter). Der fur die Obstbauregionen im Sommer angenommene Temperaturanstieg ist
mehr als doppelt so hoch wie im Frihjahr (s. Abschnitt 4.3.2), so dass sich hierdurch
die Reifephase verkurzen kann. Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen eine Ver-
frihung der Bllate von 10 (B1) bis 15 Tagen (A1B) und Verfrihung der Pflickreife von
immerhin 28 (B1) bis 35 Tagen (A1B). Zudem wurden hohere Lufttemperarturen in
diesem Zeitraum die Verdunstung anregen und somit eine starkere Bewasserung im
Marktobstbau erforderlich machen.

Zu den gefurchtetsten Wetterereignissen zahlt neben dem Spatfrost der Hagel. Ha-
gelschaden treten heutzutage haufiger in den warmeren sudlichen Regionen
Deutschlands auf, kdnnten sich aber mit dem Klimawandel intensivieren und weiter
nach Norden ausdehnen. Bezuglich der Veranderungen konvektiver Extremwetter-
ereignisse wird auf die Ergebnisse im klimazwei-Projekt ,RegioEXAKT* verwiesen,
das Uber die Laufzeit dieses Projektes hinaus geht. Einen wirksamen Schutz vor Ha-
gel bieten nur Hagelschutznetze, flr die aber pro Hektar rund 10.000 € investiert
werden mussen.
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Im Rahmen dieses Projektes wurde die Veranderlichkeit folgender klimabedingter
Schaden am Apfel abgeschatzt (s. auch Kapitel 3.9):
e mogliche Schaden durch einen unzureichenden winterlichen Kaltereiz (hier
kurz als Dormanzschaden bezeichnet),
e Schaden durch Spatfroste nach dem Bllihbeginn des Apfels,
e Schaden durch eine zunehmende Anzahl von Apfelwicklergenerationen im
Jahr
e Schaden im Apfelertrag durch geanderte klimatische Bedingungen und veran-
derte Reifezeiten.

Diesen Schaden kann durch Anpassungsmaf3nahmen teilweise wirksam begegnet
werden, wodurch im Obstbau Zusatzkosten entstehen. Hierzu zahlen chemische
Anwendungen zur Brechung der Dormanz (z.B. Dormex, Lombard 2003), erweiterte
Frostschutzberegnung, intensive Strategien zur Bekampfung des Apfelwicklers sowie
der Anbau neuer, vor allem spater reifender Sorten, mit einem angepassten winterli-
chen Kaltebedurfnis.

4.8.1 Veranderung klimabedingter Schaden beim Apfel

Nachfolgend sollen die zu erwartenden klimabedingten Schaden im Einzelnen dar-
gestellt und diskutiert werden.

A) Dormanzschaden

Starke Temperaturanderungen bereits in den Herbst- und Wintermonaten des Vor-
jahres konnen, wie oben erwahnt, zu einem veranderten Bluhverhalten der Baume
fuhren, wenn der fur die Gehdlze erforderliche Kaltereiz nur sehr zdgerlich oder
uberhaupt nicht mehr erfullt wird.
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Abb. 4.8.1: Wahrscheinlichkeit fur die Nichterfullung des winterlichen Kaltereizes (Pp in %)
an der Niederelbe (links) und am Bodensee (rechts), 1961-1970 bis 2091-2100, WETTREG
B1, A1B

Heutzutage ist die Winterruhe der Apfelbaume (Dormanz) stets zum Ende des Vor-
jahres oder zu Beginn des Erntejahres (meist im Januar) gebrochen, so dass die
Knospen ab diesem Zeitpunkt auf die fur ihre Entwicklung forderlichen Temperaturen
reagieren kdnnen und es zu einem relativ einheitlichen Blihbeginn der Gehdlze im
Frahjahr kommt. In unseren Breiten treten daher Dormanzschaden bisher nicht auf.
Um zu untersuchen, ob sich kinftig diese Bedingungen andern kénnten, wurden ver-
schiedene Abschatzungen vorgenommen (s. Abschn. 3.9.4), die jedoch relativ unsi-
cher sind und gewiss weiter intensiver Forschung bedurfen. Die Untersuchungen auf
der Basis von phanologischen ,chilling/forcing“-Modellen zeigen, dass in den meisten
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Obstbauregionen Deutschlands zum Ende des 21. Jahrhunderts der winterliche Kal-
tereiz zunehmend schlechter erfullt wird (Abb. 4.8.1).

Folgedessen konnte sich der Bluhzeitraum zum Ende dieses Jahrhunderts verlan-
gern, da dann einige Knospen verzdgert mit dem AufbliUhen beginnen, bzw. Uber-
haupt nicht mehr zur Bllite gelangen. Die geringste Folge ware eine ungleichmalige
Abreife der Frichte, mit moglicherweise nachgelagerten Problemen bei der Ernte. In
dieser Studie wurde, bezogen auf die in Abbildung 4.8.1 dargestellte Wahrschein-
lichkeit fur die Nichterfullung der Dormanz, ein Schaden von 25 % angenommen.
Leichte ,Dormanzschaden” in Einzeljahren kdénnten gewiss durch chemische Mal}-
nahmen (Dormex-Anwendung) kompensiert werden, so dass es zu keinen Ertrags-
einbullen kommt. Hierdurch entstehen lediglich zusatzliche Anpassungskosten, die
mit 232 €/ha angesetzt wurden (s. Abschn. 3.9.5). Eine alternative Losung ist der
Anbau neuer Sorten, die einen geringeren winterlichen Kaltereiz zur Uberwindung
der Dormanz benotigen. Somit sind Dormanzschaden eher als zeitlich begrenzte
Schaden anzusehen, die im Zuge des Klimawandels durch Sortenanpassung kom-
pensiert werden konnen.

B) Spatfrostschaden

Ungeachtet einer vorubergehend langer anhaltenden Blihphase ist jedoch von ei-
nem im Mittel friheren Beginn der Apfelblite auszugehen. Die VerfrGhung dieses
Termins konnte in den letzten 30 Jahren unseres Jahrhunderts (2071-2100 vs. 1961-
1990, Szenario A1B) im Mittel uber alle Obstbauregionen 15 Tage betragen (im Sze-
nario B1, 10 Tage) und in den Obstbauregionen zwischen -11 (BB) und -19 Tagen
(BA) variieren (s. Abschnitt 4.7.1, in B1 zwischen -9 und -10 Tagen). Der schon heu-
te beobachtete frihere Beginn der Baumblite setzt sich damit weiter fort und kann
zu einer leichten Zunahme von Spatfrosten wahrend der Bllute fuhren (Abb. 4.8.2). Im
Vergleich zur Niederelbe, zeigt die Abbildung 4.8.2 flr die Bodenseeregion ein hdhe-
res Spatfrostrisiko, das kunftig weiter zunehmen konnte. Je nach der Starke und An-
dauer der Frostereignisse werden die Bllten geschadigt und damit der Fruchtansatz
reduziert, so dass nachfolgende Ertragsverluste nicht ausgeschlossen sind. Die Me-
thode zur Berechnung der Bllitenschaden und der daraus resultierenden Ertragsver-
luste sind im Abschnitt 3.9.5 beschrieben. Diese werden als Spatfrostschaden be-
zeichnet und erhdhen sich zum Ende dieses Jahrhunderts (2071/2100 vs.
1961/1990) im Mittel Uber alle Obstbauregionen um 0.4 % (Standardabweichung der
Schadensanderungen in den einzelnen Obstbaugebieten s=0.60%, B1) bzw.
0.9 % (A1B, s=1.07%). Die regionalen Differenzierungen in der Anderung der Spéat-
frostschaden am Apfel sind weiter unten dargestellt (s. Abb. 4.8.6).
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Abb. 4.8.2: Haufigkeit von Spatfrost bis zu 10 Tage nach Beginn der Apfelblite (P s in %)
an der Niederelbe (links) und am Bodensee (rechts), 1961-1970 bis 2091-2100, WETTREG
B1, A1B
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Frostschaden konnen weitestgehend durch Frostschutzberegnung vermieden wer-
den. Kunftig kann auch im Apfelanbau Frostschutzberegnung dkonomisch werden,
um Uberdurchschnittliche Ertragsverluste zu vermeiden. Die in dieser Studie ange-
setzten Kosten fur eine Beregnungsnacht betragen 212 €/ha (NE: 172 €/ha, s.
Abschn. 3.9.5).

C) Apfelwicklerschaden

Die Bekampfung des Apfelwicklers gehort schon heute zur obstbaulichen Praxis,
denn die Mindereinnahmen bei einem Fruchtbefall durch die Made des Apfelwicklers
belaufen sich immerhin auf 2/3 gegenuber Tafelobst. Eine Nichtbekampfung dieses
Schadlings wirde zudem im Folgejahr den Schaden erhdhen, so dass auch bei ge-
ringem Befall Pflanzenschutzmalinahmen sinnvoll sind.

FUr heutige klimatische Bedingungen wurde eine extensive Bekampfungsstrategie
des Apfelwicklers angenommen, die weniger kostenintensiv und dennoch fur gegen-
wartige Befallsstarken ausreichend ist (s. Abschn. 3.9.6). Mit dem deutlichen Anstieg
der Lufttemperatur zum Ende dieses Jahrhunderts und der Verlangerung der thermi-
schen Vegetationszeit erhoht sich im Mittel die Generationsfolge des Schadlings (s.
Abb. 4.8.3), wodurch der Schaden am Apfel zunehmen wirde. Wahrend am Boden-
see zum Ende dieses Jahrhunderts fast drei Generationen dieses Schadlings im Jah-
resablauf auftreten konnten, entwickelt sich an der Niederelbe nur eine zweite partiel-
le Generation (Szenario A1B). Die Unterschiede zwischen den zwei betrachteten
Szenarien sind vor allem in den letzten vier Jahrzehnten deutlich ausgepragt, mit ho-
heren Indexwerten fur das Szenario A1B.
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Abb. 4.8.3: Mégliche Anderungen in der Anzahl von Apfelwicklergenerationen (la) im Jahr un-
ter veranderten klimatischen Bedingungen an der Niederelbe (links) und am Bodensee
(rechts). 1x=1: eine vollstandige Generation, I5,=2: eine partielle zweite Generation, 1,=3: zwei
vollstandige Generationen im Jahr, 1961-1970 bis 2091-2100, REMO B1, A1B

Das starkere Auftreten des Apfelwicklers gegen Ende dieses Jahrhunderts erfordert
in allen Obstbauregionen intensivere Methoden zur Bekampfung, die zwar kosten-
intensiver aber bei hdherem Befall unvermeidlich sind. Dartuber hinaus muss man
trotz Schadlingsbekampfung von Restschaden ausgehen, die bei ausschliel3lich ex-
tensiver Bekampfungsstrategie zum Ende dieses Jahrhunderts (2071/2100 vs.
1961/1990) im Mittel Gber alle Anbaugebiete um 0.4 % (B1, s=0.06%) bzw. 0.6 %
(A1B, s=0.06%) zunehmen. Die Mindereinnahmen der Obstbauern durch den Apfel-
wicklerbefall hangen zudem von der Befallsstarke ab, die trotz extensiver Bekamp-
fung zwischen 3 % (1 Generation) und 7.5 % (3 Generationen) liegen kann. De-
mentsprechend variieren die angenommenen Ertragsverluste und Kosten der Schad-
lingsbekampfung (s. Abschn. 3.9.6).
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D) Direkte Ertragsschaden durch den Klimawandel

Der regionale Ertrag und die Qualitat von Apfeln hangen von einer Vielzahl von Fak-
toren ab, die im Einzelnen kaum in einem Modell zu bertcksichtigen sind. Hierzu
zahlen neben den Standortbedingungen (Klima und Boden) und der Apfelsorte u.a.
die Dichte der Pflanzung, die Baumerziehung (Ho6he und Form der Baume) sowie
das Alter der Baume. Ebenso tragen PflegemalRnahmen und Pflanzenschutz zur Si-
cherung der Ertragsleistung bei. Hinzu kommen schwankende Ertrage durch die Al-
ternanz bei Obstgehdlzen.

Zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertrage beim Apfel
wurde in das Wasserhaushaltsmodell SIMWASER ein ca. 7 Jahre alter Apfelbaum
implementiert (s. Abschn. 3.8.5), der entsprechend seiner phanologischen Entwick-
lung mit einem Bluhbeginn Ende April bzw. Anfang Mai und der mittleren Pfllckreife
Mitte September den Sorten ,Elstar bzw. ,Jonagold“ entspricht. Der mittlere Apfeler-
trag Uber alle Anbauregionen liegt bei 26.1 t/ha (s=1.2 t/ha). Dies entspricht anna-
hernd den mittleren beobachteten Apfelertragen an der Niederelbe (22.5 t/ha) und
am Bodensee (29.2 t/ha). Die Modellrechnungen mit Bewasserung zeigen in allen
Regionen eine mittlere signifikante (p<0.05) Abnahme der Ertrage um 1.5 t/ha, (B1,
s$=0.18 t/ha) bzw. 2.0 t/ha (s=0.26 t/ha, A1B, 2071-2100 vs. 1961-1990), die sehr
wahrscheinlich auf die Verklrzung der Reifephase zurlckzufuhren ist. Die zuneh-
mend hoheren Temperaturen im Sommer bewirken auch bei Bewasserung keinen
Biomassezuwachs, so dass die oft herangezogenen hoéheren Apfelertrage in den
sudlicheren und warmeren Regionen (Sudtirol, Sudfrankreich, Australien) vor allem
auf die dort hdheren Strahlungsintensitaten zurtickzufihren sind, die auch unter ge-
anderten Klimaverhaltnissen nicht bei uns erreicht werden. Nach wie vor wird somit
die Kulturtechnik und Sortenwahl Uber die zu erzielende Ertragshohe entscheiden
(Buchele 2008). Der Temperaturanstieg wirkt vermutlich eher ertragsreduzierend
(Abb. 4.8.4).
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Abb. 4.8.4: Mégliche Anderungen im Apfelertrag (Ywa, Modellapfel, Sorte: Elstar/Jonagold)
mit Bewasserung und ohne weitere Schaden an der Niederelbe (links) und am Bodensee
(rechts), 1961-1970 bis 2091-2100, WETTREG B1, A1B, berechnet mit SIMWASER

Bei den Untersuchungen zu den direkten Veranderungen im Apfelertrag ist der CO,-
Dungeeffekt noch nicht bertcksichtigt, der die Ertragsverluste limitieren konnte, da
Baume auf Grund ihrer Senkenstarke besonders sensitiv auf den CO,-Dingeeffekt
reagieren (Janssens et al. 2000). Mit 28 % mehr Trockensubstanz zeigten Baume,
im Vergleich zu Ackerkulturen und Grasern, die starkste Wachstumsstimulation in
FACE-Experimenten (Ainsworth und Long 2005). Jedoch konnte Adam et al. (2004)
eine Akklimatisation der Photosynthese ab dem 6. Versuchsjahr nachweisen, die mit
einer Reduktion der oberirdischen Biomasse verbunden war.
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Die Berechnung des Ertragsschadens basiert auf der jahrlichen Trockenmasse-
produktion und ist im Abschnitt 3.9.7 beschrieben.

Summiert man die zuvor besprochenen Einzelschaden (ssp: Dormanz-, ssg: Frost-,
ssa: Apfelwickler-, ssy: Ertragsschaden) entsprechend ihrer Abfolge und unter Be-
rucksichtigung des Vorschadens (vgl. Abschn. 3.9.3), so ergibt sich der Gesamt-
schaden, der hier zunachst stellvertretend fur die drei groRten Apfelanbauregionen
Deutschlands (Bodensee, Niederelbe, Sachsen) angegeben ist (Abb. 4.8.5).

Abb. 4.8.5:
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Von denen in dieser Studie betrachteten Einzelschaden sind fur die heutigen klima-
tischen Verhaltnisse ausschliellich Frost- und Apfelwicklerschaden relevant, wobei
zum Ende dieses Jahrhunderts zusatzlich Dormanz- und Ertragsschaden hinzu
kommen konnten. Den grofdten Anteil am Gesamtschaden macht dann im Mittel mit
75 - 65 % (B1-A1B) der direkte Ertragsschaden aus, gefolgt von den Dormanz- (15-
21%), Frost- (5-9%) und Apfelwicklerschaden (5% in beiden Szenarien). Zwischen
den dargestellten Regionen ergeben sich Unterschiede in der Intensitat der einzel-
nen Schaden. Beispielsweise ist am Bodensee eine deutlichere Zunahme der Spat-
frostschaden (blaue Balken) gegenuber der sachsischen Anbauregion zu erkennen.
An der Niederelbe ergibt sich hingegen kein Anstieg von Spatfrostschaden (A1B,
2071-2100 vs. 1961-1990). Dormanzschaden (graue Balken) kdénnen, wie bereits er-
wahnt, vollig vermieden werden, wenn zum Ende dieses Jahrhunderts neue Sorten
angebaut werden, die einen geringeren Kalteanspruch zur Uberwindung der Dor-
manz haben.

Vergleicht man die klimabedingten Schadensanderungen zwischen allen Anbaure-
gionen (Abb. 4.8.6), so zeigt sich, dass ohne zusatzliche Anpassungsmaflnahmen
die klimabedingten Schaden zum Ende dieses Jahrhunderts (2071-2100 vs. 1961-
1990), im Mittel Uber alle elf betrachteten Obstbauregionen um ca. 7 % bzw. 11 %,
(s=0.7%, B1, A1B) zunehmen koénnten.

Die in Abbildung 4.8.6 dargestellten Schaden setzen sich regional differenziert zu-
sammen. Die grolite Zunahme der Spatfrostschaden konnte kinftig am Bodensee
sowie in den Regionen Sufler See/Thuringen und Franken erfolgen. Die Schaden
durch den Apfelwickler (im Mittel eine Zunahme von 0.4%, B1 bis 0.6%, A1B) sind
tendenziell in den sudlichen Anbaugebieten zwischen Rheinland/Rheinhessen und
dem Bodensee etwas hoher. Am geringsten ist der Schadenszuwachs noch im nérd-
lichsten Anbaugebiet - der Niederelbe (0.25% B1 bis 0.46% A1B). Die reinen Er-
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tragsschaden (ssy) kénnten vor allem in den trockenen Regionen Nordostdeutsch-
lands (WM, BB) etwas starker zunehmen (6 %, B1 bis fast 9 %, A1B).
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Abb. 4.8.6: Veranderung der geordneten klimabedingten Einzelschaden Ass;) fir den Apfel-

anbau in den Obstbauregionen (FGR) Deutschlands 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990,

WETTREG/REMO links Szenario B1, rechts Szenario A1B, mit Sommerberegnung und ex-

tensiver Apfelwicklerbekdmpfung (m/o-Strategie). Fehlerbalken: 95 %-Konfidenzintervalle,
Legende fir die Farbgebung siehe Abbildung 4.8.5

Nimmt man einen Vergleich des Gesamtschadens (Sges: Summe der geordneten Ein-
zelschaden) zwischen den Obstbauregionen vor (Abb. 4.8.7), so kann man mit ge-
wisser Vorsicht folgende Aussagen treffen®': In den Regionen Niederlebe und in der
Neckarregion ist in beiden Szenarien die Zunahme der klimabedingten Schaden am
kleinsten, wobei fir das Szenario B1 die Niederlebe (S4es=+6.0%) und fiir das Szena-
rio A1B die Neckarregion (sges=+9.9%) den geringsten Schadensanstieg aufweisen.
Hingegen ergibt sich der starkste Schadenszuwachs fir das Szenario A1B am Bo-
densee (Sges=+12.1%). Hierfur ist vor allem die Uberproportionale Zunahme der
Frost- und Apfelwicklerschaden verantwortlich. Fir das B1-Szenario sind jedoch die
Ertragsschaden (ssy) im Brandenburger Anbaugebiet hoher, so dass hier der Scha-
denszuwachs mit +8.5 % im Vergleich zum Bodensee (+8.1%) etwas starker ausfallt.
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Abb. 4.8.7: Veranderung des klimabedingten Gesamtschades im Apfelanbau (ASges: Summe
der geordneten Einzelschaden, analog zu Abb. 4.8.6) fur den Apfelanbau in den Obstbaure-
gionen (FGR) Deutschlands 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990, WETTREG/REMO links
Szenario B1, rechts Szenario A1B, mit Sommerberegnung und extensiver Apfelwicklerbe-
kampfung (m/o-Strategie). Fehlerbalken: 95 %-Konfidenzintervalle

Der Anstieg der Schaden unterliegt in allen Regionen einer zeitlichen Entwicklung
(Abb. 4.8.8). Hierbei zeigt sich, dass an der Niederelbe die Schaden erst ab dem
Jahrzehnt 2051-2061 deutlich zunehmen. Der Schadenszuwachs ist fur das Szenario

8 Anmerkung: Da sich die Vertrauensbereiche Uberlappen, sind die regionalen Unterschiede streng
genommen nicht signifikant.
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A1B kontinuierlich, wohingegen fir das Szenario B1 grélkere dekadische Schwan-
kungen festzustellen sind. Am Bodensee ist eine ahnliche Zunahme der Schaden
festzustellen, wobei hier der Schadenszuwachs insgesamt starker ausfallt.
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Abb. 4.8.8: Mdgliche zeitliche Anderungen klimabedingter Schaden im Apfelanbau (Sges) mit
Bewasserung und extensiver Apfelwicklerbekdmpfung (m/o-Strategie) an der Niederelbe
(links) und am Bodensee (rechts), 1961-1970 bis 2091-2100, WETTREG/REMO B1, A1B

Neben dem Anbau neuer Sorten zur Vermeidung von Dormanzschaden bzw. der
Applikation chemischer Substanzen zur Brechung der Dormanz in der Ubergangs-
zeit, sollte kunftig der Frostschutz ausgedehnt und die Apfelwicklerbekdmpfung in-
tensiviert werden. Dies ist eine wirksame und notwendige Anpassung an das zu-
nehmende Spatfrostrisiko und die Ausbildung mehrere Apfelwicklergenerationen im
Jahr. Die Abbildung 4.8.9 zeigt, dass die zum Ende dieses Jahrhunderts eingefihr-
ten zusatzlichen Anpassungsmallnahmen wirksam sein kdnnen und den Gesamt-
schaden im Vergleich zu Abbildung 4.8.7 deutlich verringern. Zum besseren Ver-
standnis ist zu erwahnen, dass im Zeitraum 1961-1990 nur Bewasserung und exten-
sive Apfelwicklerbekampfung und zum Ende dieses Jahrhunderts (2071-2100) zu-
satzlich MaRnahmen zur Dormanzbrechung und Frostschutzberegnung durchgefihrt
werden (m-Strategie). Zudem wird von extensiver zu intensiver Apfelwicklerbekamp-
fung Ubergegangen.

NE - ASges =2.6%, 5=0.8% NE — i ASges =4.9%, 551.0%
wm - [=—F— WM | e e R
BB - [ BB 1
ST —— ST -
e N E= L SNIEE—
G PR [TES— O FR- [T i
RH - S} YR s
BE 4 [E= BE =
NR o S NR ==
BA - HER i BA =]
BO - ﬂ::’—(‘ : BO  — |
0 5 10 15 20 25 0 5‘, 1‘9 1‘5 zlo 25
ASges (%) ASges (%)

Abb. 4.8.9: Veranderung des klimabedingten Gesamtschades im Apfelanbau (ASges) fur die
Obstanbaugebiete (FGR) durch zusatzliche Anpassungsmafnahmen im Zeitraum 2071-
2100 (m-Strategie: Sortenwechsel bzw. chemische Mittel zur Dormanzbrechung, Frost-
schutzberegnung, intensive Apfelwicklerbekampfung), im Vergleich zu 1961-1990 mit heute
Ublicher Anpassung (m/o-Strategie: Bewasserung, extensive Apfelwicklerbekdmpfung),
WETTREG/REMO links Szenario B1, rechts Szenario A1B, Fehlerbalken: 95%-Konfidenz-
intervalle

Die hier dargestellten Anderungen der Restschaden sind verbleibende Schéden
nach erfolgter Apfelwicklerbekampfung und klimabedingte Ertragseinbul3en. Es wur-
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de angenommen, dass durch die erweiterten Anpassungsmal3nahmen Dormanz-
und Frostschaden vollig vermieden werden kdonnen. Somit wird der klimabedingte
Zusatzschaden im Apfelanbau nochmals reduziert und liegt jetzt nur noch zwischen
2.6 %, (s=0.8%, B1) und 4.9%, (s=1.0%, A1B). Die nun verbleibenden Ertragsscha-
den kénnen vermutlich durch eine angepasste Sortenwahl weiter eingegrenzt wer-
den. Hierzu bieten sich Sorten wie ,Braeburn®, ,Fuji, ,Pink Lady“, ,Granny Smith®,
etc. an, die deutlich spater reifen und damit besser an die hdheren Temperaturen
adaptiert sind.

Anpassung ist stets mit Zusatzkosten verbunden. So reicht es nicht aus, nur Losun-
gen zur Schadensbegrenzung zu finden, sondern diese Kosten mussen auf Rentabi-
litdt gepruft und bilanziert werden, um letztendlich die Gesamtkosten des Klimawan-
dels fur den Obstbau in Deutschland abschatzen zu konnen (s. Abschn. 3.10). Die
Kosten des Klimawandels ergeben sich somit aus den Kosten flr die Anpassungs-
malnahmen und den nach der Anpassung moglicherweise verbleibenden Rest-
schaden am Apfelertrag im Vergleich zu heute.

Neben Schadlingsbekampfung gehort Bewasserung ebenfalls zu den Standard-
maflnahmen im Marktobstbau. In den Modellrechnungen mit SIMWASER wurde Be-
wasserung im Zeitraum zwischen Blihbeginn und Fruchtreife ab einem Bodenwas-
sergehalt von unter 50 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) vorgenommen (Mittel-
wert in der Schicht 0-0.6 m Tiefe, vgl. Abschn. 3.8.6). Die Beregnung erfolgte gege-
benenfalls in mehreren taglichen Gaben, bis auf Werte von 80 % der nFK. Unter heu-
tigen klimatischen Bedingungen (Kontrolllauf WETTREG, 1961-1990) liegt der Zu-
satzwasserbedarf regional differenziert im Mittel zwischen 68 (NE) und 421 mm (BB).
Durchschnittlich werden Uber alle Obstbauregionen gemittelt 228 mm (s=112 mm)
Wasser appliziert (Abb. 4.8.10). Dieser Wert erhoht sich vermutlich in Zukunft nur ge-
ringfugig (2071-2100 vs. 1961-1990, B1:#+30 mm, A1B:+24 mm), da sich der Bewas-
serungszeitraum (BF-RF) durch die frGhere Fruchtreife im Mittel um 18 (B1) bis 20
Tage (A1B) verkurzt und insgesamt nach vorne, d.h. in die etwas kuhlere Jahreszeit
verlagert. Diese Verschiebung begrundet ebenfalls die etwas geringere Zunahme
des Bewasserungsbedarfs im Szenario A1B gegenlber B1.
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Die zusatzlich entstehenden Kosten fur die Bewasserung im Sommerhalbjahr wur-
den auch bilanziert (s. Abschn. 3.9.7) und sind Bestandteil der Kosten, die durch den
Klimawandel verursacht werden. Sie belaufen sich auf 2.12 €/ha/mm (an der Nieder-
elbe nur 1.72 €/ha/mm, infolge der Grundwassernahe).
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4.9 Die Kosten des Klimawandels im Obstbau

Der Klimawandel beinhaltet sowohl Chancen als auch Risiken fur den deutschen
Obstbau. Die Chancen sind vor allem im Anbau neuer Sorten und ggfs. auch neuer
Obstarten (hier nicht untersucht) zu sehen.

Die Risiken, die der Klimawandel mit sich bringen kann, sind in der Zunahme von
Schaden zu sehen, die den Ertrag minimieren. Diese wurden in dem vorangehenden
Abschnitt ausfuhrlich dargestellt. Hier wurde ebenfalls gezeigt, dass durch zusatz-
liche Anpassungsmalinahmen die Ertragsverluste verringert werden kénnen. Sowohl
die Mindereinnahmen durch Ertragsverluste als auch die zusatzlichen Mallnahmen
zur Minimierung klimabedingter Schaden lassen sich bilanzieren (s. Abschn. 3.10).
Hierbei kann man zunachst untersuchen, wie grol3 die Verluste waren, wenn man
keine Anpassungsmafnahmen durchfihrt, die Uber den heutigen Rahmen hinaus
gehen (m/o-Strategie ,mit/ohne“-Anpassung), d.h. es werden nur Sommerberegnung
und extensive Apfelwicklerbekampfung vorgenommen. Hierbei ergeben sich die in
Abbildung 4.9.1 dargestellten Kosten des Klimawandels.

NE
wMm
BB
ST
SN
FR

- [DlAnpassung: IR, A™ NE _- B [DAnpassung: IR, A*™
ri |

M Schaden: sp,5¢,55,5¢ WM - M schaden: sp,S¢,5s,5¢
— K™ — KK

FGR
FGR

BE
NR -
BA
BO

0 1000 2000 3000
KK™® (Euro ha™'a™)

0 1000 2000 3000

KK™® (Euro ha'a™)

Abb. 4.9.1: Kosten des Klimawandels (KK™°) fiir die Obstanbaugebiete (FGR) Deutschlands
2071-2100, im Vergleich zu 1961-1990 (nur Anpassungsmalnahmen wie Bewasserung und
extensive Apfelwicklerbekdmpfung, m/o-Strategie), links Szenario B1, rechts Szenario A1B,
Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervalle

Die hier dargestellten Kosten basieren auf den Schaden in Abb. 4.8.7 und berlck-
sichtigen zusatzlich Beregnungs- und Apfelwicklerbekdmpfungskosten (extensiv).
FUr das Szenario B1 belaufen sich die so bilanzierten Gesamtkosten des Klimawan-
dels im Zeitraum 2071-2100 im Mittel Gber alle Obstbaugebiete auf 973 Euro pro ha
und Jahr (s=97 € ha™'a™). Hiervon betragen die Anpassungskosten lediglich 10 %,
die Ertragsschaden belaufen sich hingegen auf 90 % der Gesamtsumme. Bezogen
auf die Gesamtanbauflache fiir Apfel von ca. 30 000 ha, ergibt sich hiernach ein fi-
nanzieller Schaden von 28 Mio. Euro pro Jahr. Fir das Szenario A1B belaufen sich
die Kosten des Klimawandels schon auf 43 Mio. Euro pro Jahr (1426 € ha™'a™, s= 88
€ ha™'a™). Dies entspricht etwa 15 % der Einnahmen, die der Apfelanbau in Deutsch-
land hat. Die Anteile sind hier ahnlich verteilt; 93 % der Kosten sind Ertragsschaden
und 7 % werden fir Anpassungsmaflnahmen aufgebracht.

In Abbildung 4.8.9 wurde gezeigt, dass sich durch zusatzliche Anpassungsmal3-
nahmen gegen die Nichterflullung des winterlichen Kaltereizes, zunehmende Spat-
frostschaden und starkeren Apfelwicklerbefall die Ertragsverluste von mehr als 10 %
auf unter 5 % begrenzen lassen (Szenario A1B). Hierdurch entstehen der Apfelpro-
duktion zusatzliche Kosten, die sich rentieren mussen.

Die Abbildung 4.9.2 lasst, im Vergleich zu Abbildung 4.9.1, die fur beide Szenarien
deutlich gestiegenen Anpassungskosten erkennen, die sich jetzt auf 54 % (Szenario
B1) bzw. 40 % (A1B) der Gesamtkosten belaufen. Gleichzeitig ist gut zu erkennen,
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dass die Gesamtkosten des Klimawandels gesunken sind und somit die Anpas-
sungsmafnahmen rentabel waren. Fir das Szenario B1 belaufen sich dann die Kos-
ten des Klimawandels nur noch auf jahrlich 20 Mio. Euro, fur das Szenario A1B auf
jahrlich 29 Mio. Euro (ca. 10 % der Einnahmen im Apfelanbau Deutschlands). Dies
entspricht fur das Szenarios A1B einer Einsparung der klimabedingten Verluste von
immerhin 14 Mio. Euro pro Jahr. Dieses Beispiel zeigt, dass eine rechtzeitige Anpas-
sung an den Klimawandel effektiv ist und letztendlich Kosten spart.
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Abb. 4.9.2: Kosten des Klimawandels (KK™™°) fiir die Obstanbaugebiete (FGR) Deutsch-
lands mit Bewasserung und extensiver Apfelwicklerbekampfung (m/o-Strategie) im Zeitraum
1961-1990 und zusatzlichen Anpassungsmalinahmen (m-Strategie: Sortenwechsel bzw.
chemische Mittel zur Dormanzberechnung, Frostschutzberegnung, intensive Apfelwickler-
bekdmpfung) im Zeitraum 2071-2100, links Szenario B1, rechts Szenario A1B, Fehlerbal-
ken: 95%-Konfidenzintervalle

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwahnt, beziehen sich die Restschaden
nach Anpassung an den Klimawandel vor allem auf klimabedingte Ertragsschaden
(sy). Dies ist dadurch bedingt, dass in dem Ertragsmodell ausschlieRlich eine heute
angebaute Apfelsorte (Elstar/Jonagold) bertcksichtigt wurde. Man kann daher an-
nehmen, dass bei einem Sortenwechsel die Ertragseinbulden geringer ausfallen und
sich hierdurch die Kosten des Klimawandels zunehmend auf die Anpassungs-
maflnahmen beziehen.

Lasst man bei der Bilanzierung der Schaden und Kosten die Dormanzschaden aufier acht, da diese
Abschatzungen relativ unsicher sind, so verandern sich die Gesamtergebnisse nur geringflgig. Die
klimabedingten Gesamtschaden verringern sich in diesem Fall von 11 % auf 9 % (A1B) bzw. von 7 %
auf 6 % (B1). Die Kosten des Klimawandels bei der m/o-Strategie (KK™°) reduzieren sich von jahrlich
43 Mio. Euro auf 35 Mio. Euro (A1B) bzw. von jahrlich 28 Mio. Euro auf 25 Mio. Euro (B1). Mit zusatz-
licher Anpassung in den letzten drei Jahrzehnten dieses Jahrhunderts (m-Strategie) betragen die Kos-
ten des Klimawandels 28 Mio. Euro pro Jahr (mit Dormanzschaden 29 Mio. € a™') im Szenario A1B
und 19 Mio. Euro pro Jahr (mit Dormanzschaden 20 Mio. € a'1) im Szenario B1.

An dieser Stelle muss ebenfalls angemerkt werden, dass im Rahmen dieser Studie nicht alle klimabe-
dingten Schaden untersucht werden konnten. Beispielsweise war es nicht méglich Veranderungen
von Hagelschaden zu untersuchen, die fiir den Obstbau auf3erordentlich wichtig sind und kinftig
ebenfalls an Starke und Haufigkeit zunehmen kénnten. Hierzu muss auf die Ergebnisse des klima-
zwei-Projektes ,RegioEXAKT* verwiesen werden, in dem Verdnderungen von Extremereignissen un-
tersucht werden. Neben dem Apfelwickler werden vermutlich auch andere tierische sowie pflanzliche
Schaderreger einen héheren Schadensdruck im Obstbau bewirken, so dass der Pflanzenschutz mog-
licherweise noch starker ausgeweitet werden muss. Letztendlich spielt eine Vielzahl weiterer 6kono-
mischer Faktoren wie die Nachfrage nach Apfeln und internationale Handelsstréme eine nicht zu un-
terschatzende Rolle fir 6konomische Betrachtungen.
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4.10 Anpassung an den Klimawandel

Bei der Bilanzierung der klimabedingten Schaden im Apfelanbau wurde bereits mehr-
fach auf die Notwendigkeit zur Anpassung hingewiesen. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass die hier vorgeschlagenen Malinahmen rentabel sind, d.h. dazu beitra-
gen die Schaden des Klimawandels im Obstbau zu minimieren.

Zu den hier vorgeschlagenen Anpassungsstrategien gehoren u.a. folgende Einzel-

maflnahmen (Tab. 4.10.1).

Tab. 4.10.1: Moégliche Anpassungsmaflhahmen des Obstbaus an veranderte klimatische Be-

dingungen

Ursache

Folge

Anpassungsmaflnahme

Starke Zunahme der
Herbst- und Wintertempe-
raturen

UngleichmaRiger Blih-
beginn im Fruhjahr, Ian-
gere Bluhphase

Wechsel zu Sorten mit ei-
nem angepassten Kalte-
bedurfnis (chilling requi-
rement)

Verfrihung im Bluhbeginn
der Geholze,

Zunahme von Spatfrost
nach dem Bluhbeginn

Frostschaden

Frostschutzberegnung
mit entsprechenden
Grundinvestitionen und
Betriebskosten

Zunahme der Apfelwickler-
generationen im Jahr

Starkerer Verlust an Ta-
felapfeln

Intensivere Methoden der
Schadlingsbekampfung,
neue Methoden (z.B. Ver-
wirrmethode)

Ausweitung des Monito-
rings

Verkurzung der Reifepha-
se, Veranderung der klima-
tischen Bedingungen zwi-
schen Blute und Fruchtrei-
fe

Abnahme der Apfel-
ertrage

Sortenwechsel

Langere thermische
Vegetationsperiode

Chancen fir den Obs-
tbau

Anbau von neuen warme-
liebenden Sorten mit spa-
terer Fruchtreife und ge-
wisser Toleranz gegenu-
ber Extremwetterereig-
nissen

Zunehmende Sommertro-
ckenheit

Abnahme der Apfelertra-
ge

Zusatzbewasserung, In-
vestition in Bewasserungs-
systeme
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5. Erfullung des Verwertungsplans

5.1 Anmerkungen zu den Ergebnissen

Im Rahmen des Projektes KIliO wurden erstmals die Chancen und Risiken des Kii-
mawandels fur den Obstbau in Deutschland bis 2100 umfassend analysiert. Die Un-
tersuchungen basieren vorrangig auf einer Regionalisierung des ECHAMS/OM Mo-
delllaufes (WETTREG) und zwei Treibhausgas-Emissionsszenarien B1 und A1B. Die
Ergebnisse des Regionalmodells REMO wurden ausschlief3lich zur Abschatzung des
Apfelwicklerschadens auf der Basis von stindlichen Werten der Lufttemperatur ver-
wendet, da im WETTREG-Modell Daten mit dieser Auflosung nicht verfigbar waren.
Es ware winschenswert gewesen weitere Modellrechnungen in die Untersuchungen
mit einzubeziehen, um die Unsicherheiten in den Klimaprojektionen abschatzen zu
konnen.

Der im Projekt bearbeitete Zeitraum bis 2100 ist flr den Praktiker gewiss weniger re-
levant und daher nur aus akademischer Sicht von Interesse. Fir die Obstbauern sind
Aussagen zu den klimatischen Veranderungen und deren madglichen Auswirkungen
fur die nachsten ca. 20 bis 30 Jahre von besonderem planerischen Wert. Um dem
Rechnung zu tragen, liegen die meisten Ergebnisse flr Dekaden von 1961-2100 vor,
so dass sich der Praktiker auf die jeweils fUr ihn relevanten Zeitrdume konzentrieren
kann.

Die hier vorgenommen Abschatzungen zur den Auswirkungen des Klimawandels auf
den Obstbau, insbesondere zu den klimabedingten Schaden und Kosten des Klima-
wandels, basieren auf verschiedenen Modellansatzen, die wiederum auf einer Viel-
zahl von Annahmen beruhen. Diese wurden so weit wie mdglich auf Plausibilitat ge-
pruft. Mit Hilfe von Sensitivitatsstudien wurde zum Teil die Empfindlichkeit einzelner
Modellparameter im Vorfeld getestet. Die Kosten fiir Anpassungsmafinahmen wur-
den uberwiegend von der OVA Jork zur Verfugung gestellt. Sie basieren ebenfalls
auf Annahmen, die kritisch abgewagt wurden. Insgesamt missen bei der Beurteilung
der Ergebnisse stets die ihnen zugrundeliegenden Annahmen bertcksichtigt werden.
Die hier gemachten Untersuchungen kdnnen gewiss weiter verbessert und vor allem
regional differenziert werden. Einige Vorschlage hierzu wurden bereits im Bericht ge-
geben.

Ungeachtet dessen hat die Studie einen gro3en methodischen und praktischen Wert,
da hier, ausgehend von regionalen Klimaanderungsszenarien, die Auswirkungen des
Klimawandels auf den Apfelanbau in Deutschland quantifiziert und 6konomisch bi-
lanziert wurden. Die vorgeschlagenen Anpassungsmaflinahmen wurden auf Rentabi-
litat gepruft und bei der Kostenabschatzung ebenfalls bertcksichtigt. Hiermit stellt
diese Studie einen umfassenden Ansatz zur sektoralen Folgenabschatzung des Kii-
mawandels dar und ist aulerst innovativ.

5.2. Fortschritte bei anderen Stellen

Wahrend der Bearbeitungsphase von KliO wurden einige Regionalstudien zum Kii-
mawandel und Obstbau fur Hessen im Rahmen von INKLIM publiziert (INKLIM 2012,
Laufzeit 2004-2006 und INKLIM 2012 Baustein Il plus, Laufzeit 2007-2009).

Phanologische Trends fur Hessen wurden vom Institut fir Pflanzendkologie Giellen
(Streitfert und Grunhage 2009) untersucht. Die Ergebnisse belegen, dass sich der
Eintritt der phanologischen Phasen in den letzten 40 Jahren verfriht hat (3-26 Tage
je nach Landesteil in Hessen), wobei die Fruhjahrsphasen den starksten Trend zei-
gen. Der frihere Beginn der Phanophasen wird im Jahresverlauf (zu spateren Pha-
sen hin) kleiner und hat sich im Herbst in manchen Regionen sogar verzogert. Wah-
rend sich die Vegetationszeit in manchen Regionen verlangert hat, ist sie wiederum
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in anderen Gebieten unverandert geblieben. Im Taunus konnte sogar eine Verkur-
zung der Vegetationsperiode beobachtet werden.

Zur Modellierung der frihen phanologischen Phasen (Frihjahr und Sommer) wurde
vom Institut fur Pflanzendkologie GielRen nur ein einziges einfaches Temperatur-
summenverfahren verwendet (mit zwei zu optimierenden Parametern: Forcing Requi-
rement und Basistemperatur). Fur die spateren Phasen (z. B. Reife) wurde ein linea-
res multiples Regressionsmodell verwendet. Die Regressoren sind dabei die vorher-
gehende Phase und die Lufttemperaturen der nachfolgenden Monate vor dem ge-
suchten Eintrittstermin der betrachteten Phase.

Die zur Auswertung herangezogenen phanologischen Daten der Gegenwart und
Vergangenheit basieren auf den Beobachtungen von 170 ausgewahlten DWD-
Stationen. Die bendtigten Lufttemperaturen fur die Modellierung der phanologischen
Phasen in der Zukunft wurden in INKLIM 2012 Baustein Il (HLUG 2005) noch mit
WETTREG-Regionalisierungen der Ergebnisse des globalen Klimamodells ECHAM4
vorgenommen. Die in Baustein Il plus zusatzlich durchgefuhrten Rechnungen fir die
Szenarien B1, A1B und A2 basierten dagegen auf ECHAMS.

Nachfolgend wurde die kiinftige Anderung in der Spatfrostgefahr fir Apfel, Birne,
Sufkirsche, Sauerkirsche, Rote Johannisbeere und Stachelbeere untersucht. Die
Gefahrdung bleibt trotz der zunehmenden Erwarmung auch in Zukunft bestehen, da
sich die Bluhtermine zu frUheren Terminen im Jahr verschieben. Betrachtet man nur
den Zeitraum zwischen Bluhbeginn und 10 Tage danach, so erhéht sich in Zukunft -
im Vergleich zur Klimanormalperiode - die Gefahr durch Spatfrost fur Apfel, Birne
und Sauerkirsche.

Vom Fachgebiet Obstbau der Forschungsanstalt Geisenheim wurden flir den Obst-
bau in Hessen detaillierte Angaben Uber die Entwicklung der Anbauflachen von Ap-
fel, Birne, SuBkirsche, Sauerkirsche, Pflaumen und Zwetschen und Erdbeere vom
Fachgebiet Obstbau gemacht. Zusatzlich wurde die Verteilung der Obstbauflache
bzgl. der Naturraumgruppen untersucht (Jacob und Koch 2005). Mit Hilfe eines ein-
fachen Temperatursummenmodells wurden die wichtigsten phanologischen Phasen
von Austrieb, Blihbeginn, Vollblite, Blihende, Pfllickreife und Blattfall fur frihe Ap-
felsorten und SuRkirschen fur die unterschiedlichen Naturraume bis 2050 simuliert.
Die Rechnungen mit einem einfachen Temperatursummenmodell bei fester Basis-
temperatur (0 °C) ergeben eine Verfruhung der Pflanzenentwicklung von 10-15 Ta-
gen bis zur Dekade 2041-2050 gegentber 2001-2010.

Die Spatfrostgefahr wird in Jacob und Koch (2005) nur qualitativ behandelt. Nach
Braun und Muller (2008) wird in den meisten Naturraumen eine leichte Verringerung
der Spatfrostgefahr prognostiziert.

Die moglichen Schaden und Mallnahmen im Obstbau, die in Zukunft verstarkt auftre-
ten kdnnen, werden in Jacob und Koch (2005) zwar ausfuhrlich besprochen; die Dis-
kussion ist aber eher von qualitativem Charakter. Flr einige Mallnhahmen zur Scha-
densvermeidung (Frostschutz, Sommerberegnung, Hagelschutz, Regen) werden
auch Kosten pro MalRnahmetag und Hektar geschatzt. Die zukinftigen Gesamtkos-
ten fur diese Mallnahmen werden berechnet, indem feste Schatzwerte (ohne Ablei-
tung aus Klimaszenarien) fur die Anzahl der Tage, an denen MalRnahmen durchge-
fuhrt werden mussen, angesetzt werden. Konkrete Angaben zu Wahrscheinlichkeiten
fur das Auftreten bestimmter Schaden, die eintreten, wenn Malinahmen durchgefuhrt
werden oder wenn keine Bekampfung derselben erfolgt, fehlen.
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5.3 Disseminierung der Ergebnisse

Die Hauptverwertungsziele in KliO lagen in der Offentlichkeitsarbeit, um den Obstbau
auf den Klimawandel und den hiermit verbundenen regionalen Folgen aufmerksam
zu machen und fundierte Informationen fur Institutionen und politische Entschei-
dungstrager zur Verfugung zu stellen. Diese Aufgabe wurde in grolem Umfang von
der HU Berlin und der OVA Jork (s. Weber und Gérgens 2009) wahrgenommen.
Wahrend der gesamten Laufzeit des Projektes KliO wurden Gesprache mit obstbau-
lichen Einrichtungen und Produzenten, vorrangig von der Niederelbe gefuhrt. Auf vie-
len Vortragen vor Praktikern, Betriebsleitern und auf wissenschaftlichen Fachtagun-
gen fand ein reger Erfahrungsaustausch und Dialog zum Thema Klimawandel und
Landwirtschaft/Obstbau statt. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Ein-
blick in die vom HU KliO-Team gehaltenen Vortrage.

A) Vortrage in der Laufzeit von KIliO:

Mdaller A.: ,Mégliche Veranderungen der agrarklimatologischen Bedingungen im
Freistaat Sachsen®, Winterschulung, Hochkirch, 19.01.2009

Chmielewski, F.-M.: ,Klimawandel — Chancen Risiken und Kosten®, Vortrag zur Aka-
demischen Feierstunde an der Landwirtschaftlich-Gartnerischen Fakultat der HU
Berlin, 01.07.20009.

Chmielewski, F.-M.: ,Klimawandel und Landwirtschaft‘, Pressekonferenz zum The-
ma ,Klimawandel im Industriezeitalter” in Frankfurt/M., 15.09.2009

Chmielewski, F.-M.; Blimel, K.; Henniges, Y.; Mdlller, A.: , Relevance of Phenology
for Climate Impact Assessments.” International Conference on ‘Scope and Current
Limits of Linking Phenology and Climatology’, Geisenheim, 11.03.2009.

Muller, A.: ,Mdgliche Veranderungen der agrarklimatologischen Bedingungen in
Deutschland®, 4. Niedersachsischer Studienkurs fur Nachwuchskrafte im landwirt-
schaftlichen Ehrenamt, HU-Berlin, 22.01.2008.

Chmielewski, F.-M.: ,Klimawandel in NE-Niedersachsen. Bedeutung fur die Land-
wirtschaft”, Kreisversammlung des Bauernverbandes NE-Niedersachsen, Lineburg,
28.01.2008.

Chmielewski, F.-M. .; Blumel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.: ,Der Obstbau im
Klimawandel“, 18. Obstbautag, Grol3beeren, 30.01.2008.

Muller, A.: ,Mdgliche Veranderungen der agrarklimatologischen Bedingungen in
Deutschland®, Frihjahrsveranstaltung RAS und Syngenta, Oldenburg, 19.02.2008.

Chmielewski, F.-M.: ,Obstbau im Klimawandel“, BHGL-Fachforum: Gartenbau im
Wandel — Klimawandel, Energie, neue Landschaften, Osnabrick, 18.04.2008

Chmielewski, F.-M. .; Blumel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.: ,Klimawandel und Obs-
tbau in Deutschland®, Deutsch-Russische Wissenschaftliche Konferenz “Forschung
zur nachhaltigen Ernahrungssicherung und ressourcenschonenden Landbewirt-
schaftung, Moskau, 21.05.2008.

Chmielewski, F.-M.; Blumel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.: ,Vulnerability of Fruit
Growers to Climate Change. Observed Impacts and Assessments, Congress of the
European Society for Agronomy, Bologna, Italy, 15.09.2008.
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Chmielewski, F.-M.; Blimel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.: ,Climate Change and Fruit
Growing in Germany”. 18" International Congress of Biometeorology, Tokyo, Japan,
24.09.2009.

Muller, A.: ,Mdgliche Veranderungen der agrarklimatologischen Bedingungen in
Deutschland und im Land Brandenburg.” Klima-Mittelstandskonferenz, IHK
Potsdam, 17.10.2008.

Chmielewski, F.-M.; Blimel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.: ,Climate Change and Fruit
Growing in Germany”. International Meeting on Soil Fertility, Land Management and
Agroclimatology, Kusadasi, Turkey, 30.10.2008.

Chmielewski, F.-M.: “Klimawandel und Landwirtschaft”. Brandenburgische Landwirt-
schaftsakademie, Seddiner See, 24.11. und 26.22.2008.

Chmielewski, F.-M.; Henniges, Y.: ,Climate Change and fruit growing in Germany
(KIiO)4, Brown Bag Seminar, Michigan State University, East Lansing, Michigan,
USA, 25.01.2007.

Mdaller, A.: Landwirtschaft im Klimawandel; Ausblick bis 2100, 5. Expertentreffen
Syngenta, Hannover, 08.02.2007.

Maller, A.: ,Landwirtschaft im Klimawandel; Ausblick bis 2100%, Syngenta Ackerbau-
veranstaltung, Spohle, 22.02.2007

Chmielewski, F.-M.; Henniges, Y.: ,Phanologische Modelle als Grundlage zur
Abschatzung des Klimaimpakts.“, 6. Fachtagung BIOMET der DMG an der Albert-
Ludwig-Universitat Freiburg, 28.03.2007

Henniges, Y.; Chmielewski, F.-M.: “Trends phanologischer Phasen von Obstgehdl-
zen unter Berucksichtigung sortenspezifischer Aspekte®, 6. Fachtagung BIOMET der
DMG an der Albert-Ludwig-Universitat Freiburg, 28.03.2007

Chmielewski, F.-M.: ,Klimafolgen im Bereich der Biosphare — wie Pflanzen auf Kii-
maanderungen reagieren”, Deutscher Geographentag, Bayreuth, 02.10.2007

Chmielewski, F.-M.: “KIiO-Project- Aim and First Results”, Agraruniversitat Poznan,
22.10.2007

Chmielewski, F.-M.: ,Avocado statt Pflaumen — sind fur den Steinobstanbau Veran-
derungen durch den Klimawandel zu erwarten?”, 33. Bundesseminar Steinobst (1.-
6.12.), Kompetenzzentrum fur Gartenbau, Ahrweiler, 01.12.2007

Mdaller, A.: ,Mogliche Veranderungen der agrarklimatologischen Bedingungen in
Deutschland und Niedersachsen®, Arbeitskreis Junger Landwirte im Kreis Uelzen,
Uelzen, 03.12.2007

Chmielewski, F.-M.; Henniges, Y.: ,Climate Change and fruit growing in Germany

(KIiO)*, 6th Annual Meeting of the European Meteorological Society, Ljubljana, Slo-
venia, 08.09.2006

Darlber hinaus wurden erste Ergebnisse aus den laufenden Untersuchungen des

Projektes KliO bereits publiziert. Nach dem Projektende sind weitere Publikationen in
Internationalen Zeitschriften in Zusammenarbeit mit der OVA Jork geplant.
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B) Veroffentlichungen in der Laufzeit von KliO

Chmielewski, F.-M. (2009): Klimawandel und Landwirtschaft in der Metropolregi-
on Hamburg. In: Storch, H.; Clauf3en, M. (Hrsg.): Klimabericht der Metropolregi-
on Hamburg. 30 S., im Druck

Chmielewski, F.-M. (2009): Landwirtschaft und Klimawandel: In: Geographische
Rundschau. Klimawandel im Industriezeitalter, 9 (61), 28-35.

Chmielewski, F.-M. (2007): Folgen des Klimawandels fiur die Land- und Forst-
wirtschaft. In: Endlicher, W.; Gerstengarbe, F.W. (Hrsg.): Der Klimawandel —
Einblicke, Ruckblicke und Ausblicke. Eigenverlag, Potsdam, ISBN: 978-3-
9811871-0-6, 75-85.

Chmielewski, F.-M. (2007): Phanologie — ein Indikator zur Beurteilung der Aus-
wirkungen von Klimaanderungen auf die Biosphare. promet 33, Nr. 1/2,
Deutscher Wetterdienst (Selbstverlag), Offenbach, 28-35.

Chmielewski, F.-M.; Blumel, K.; Henniges, Y.; Muller, A.; Weber, R.W.S. (2009):
Klimawandel: Chancen, Risiken und Kosten fur den deutschen Obstbau. In: Ma-
hammadzadeh, M.; Biebeler, H.; Bardt, H. (Hrsg.): Klimaschutz und Anpassung
an die Klimafolgen - Strategien, Mallhahmen und Anwendungsbeispiele, Koln,
im Druck

Chmielewski, F.-M.; Blumel, K.; Henniges, Y.; Mdller, A. (2008): Vulnerability of
Fruit Growers to Climate Change. Observed Impacts and Assessment. Italian
Journal of Agronomy, Vol. 3, 3: 605-606.

Chmielewski, F.-M.; Blumel, K.; Henniges, Y.; Muller, A. (2008): Climate Change
and Fruit Growing in Germany. Proceedings to the 18th International Conference
on Biometeorology. 22.-26.9. 2008 Tokyo, Japan, 4 p.

Chmielewski, F.-M.; Henniges, Y. (2007): Phanologische Modelle als Grundlage
zur Abschatzung des Klimaimpakts. Proceedings zur 6. Fachtagung BIOMET,
Berichte Meteorologisches Inst. Freiburg 16, 229-235.

Henniges, Y.; Chmielewski, F.-M. (2007): Trends phanologischer Phasen von
Obstgehdlzen unter Berlcksichtigung sortenspezifischer Aspekte. Proceedings
zur 6. Fachtagung BIOMET der DMG, Berichte des Meteorologischen Inst. Frei-
burg 16, 224-228.

Henniges, Y.; Vollmer, |.; Weber, RW.S.; Gorgens, M.; Chmielewski, F.-M.
(2007): Der Klimawandel, eine Herausforderung flir den norddeutschen Obs-
tbau. Mitteilungen des Obstbauversuchsringes des Alten Landes 62, 147-151.

Winkler, J. A.; Thornsbury, S.; Artavia, M.; Chmielewski, F.-M.; Kirschke, D.;
Lee, S.; Liszewska, M.; Loveridge, S.; Tan, P.-N.; Zhong, S.; Andresen, J. A;;
Black, J. R.; Kurlus, R.; Nizalov, D.; Olynk, N.; Ustrnul, Z.; Zavalloni, C.; Bisanz,
J. M.; Bujdoso, G.; Fusina, L.; Henniges, Y.; Hilsendegen, P.; Lar, K.; Malar-
zewski, L.; Moeller, T.; Murmylo, R.; Niedzwiedz, T.; Nizalova, O.; Prawiranata,
H.; Rothwell, N.; Ravensway, J., van; Witzke, H., von; Woods, M. (2009): Multi-
Regional Climate Change Assessments for International Market Systems with
Long-Term Investments: A Conceptual Framework, Submitted to: Climatic
Change.
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8. Anhang 1 (Abbildungen)
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Abb. A1: Anderung der Jahresmitteltemperatur der Modelle REMO-UBA (links) und WETT-
REG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf (1961-
1990)
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Abb. A2: Anderung der mittleren Friihlingstemperatur der Modelle REMO-UBA (links) und
WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf

(1961-1990)

216



REMO-UBA WETTREG

0 100 Kilometer 100 0 100 Kilometer Bli0-45
e e ’ ’

Abb. A3: Anderung der mittleren Herbsttemperatur der Modelle REMO-UBA (links) und
WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990)
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Abb. A4: Anderung der Niederschlagshéhe im Friihling der Modelle REMO-UBA (links) und
WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf
(1961-1990)
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Abb. A5: Anderung der Niederschlagshéhe im Herbst der Modelle REMO-UBA (links) und

WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweiligen Kontrolllauf

(1961-1990)
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Abb. A6: Anderung des Beginns der thermischen Vegetationsperiode (Bs) der Modelle RE-
MO-UBA (links) und WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum je-
weiligen Kontrolllauf (1961-1990)
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Abb. A7: Anderung des Endes der thermischen Vegetationsperiode (Es) der Modelle REMO-

UBA (links) und WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweili-

gen Kontrolllauf (1961-1990)
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Abb. A8: Anderung der Lénge der thermischen Vegetationsperiode (Ls) der Modelle REMO-
UBA (links) und WETTREG (rechts) in den Szenarien B1 und A1B (2071-2100) zum jeweili-
gen Kontrolllauf (1961-1990)
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Abb. A9: Vergleich von Modelldaten (Modell 11b) fiir den Blihbeginn der Aprikose in Deut-
schland, 1961-2005 mit phanologischen Beobachtungen, 1961-1990 (Rasterwerte), MAE:
2.8

F_ (TnJb)
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Abb. A10: Vergleich von Modelldaten (Modell 11b) fiir den Blihbeginn des spaten Apfels in
Deutschland, 1961-2005 mit ph&nologischen Beobachtungen, 1990-2005 (Rasterwerte),
MAE: 2.1

223



Anhang 2 (Tabellen)

Tab. T1: Obstbauregionen Deutschlands (FGR), Abkirzungen und Anzahl der 10x10 km
REMO-UBA Pixel sowie Anzahl der WETREG-Stationen, die zur Charakterisierung der Re-
gion dienen

FGR | Obstbauregion Bundesland, Lage REMO | WETTREG
Pixel Stationen
NE | Niederelbe Niedersachsen, N 12 3
WM | West-Mecklenburg Mecklenburg-Vorpommern, W 6 3
BB | Havelland/Brandenburg Brandenburg, W/E 6 4
ST | SuRer See/Thiringen Sachsen-Anhalt/Thiringen 8 3
SN | Elbtal/Sachsen Sachsen 14 4
FR | Franken Bayern, N 13 5
RH | Rheinland/Rheinhessen Rheinland-Pfalz, NE 18 7
BE | Bergstralle Rheinland-Pfalz, SE 9 3
NR | Neckarregion Baden-Wiirttemberg, N 20 3
BA | Baden Baden-Warttemberg, W 23 5
BO | Bodenseegebiet Baden-Warttemberg, S 19 3

Tab. T2: Signifikante WETTREG-Stationen in den Obstbaugebieten (FGR) Deutschlands

FGR Stationsname BL Breite Laenge Hoehe

NE CUXHAVEN NI 53.86 8.70 5
NE GLUECKSTADT SH 53.80 9.43 2
NE JORK NI 53.53 9.69 1
WM BOIZENBURG MV 53.40 10.69 45
WM MARNITZ MV 53.32 11.93 85
WM SCHWERIN MV 53.65 11.38 59
BB LINDENBERG BB 52.22 14.12 98
BB MANSCHNOW BB 52.55 14.55 12
BB MUENCHEBERG BB 52.51 14.12 62
BB POTSDAM BB 52.38 13.07 81
ST ARTERN TH 51.39 11.30 164
ST EISLEBEN ST 51.50 11.57 146
ST ERFURT TH 50.99 10.97 316
SN CHEMNITZ SN 50.80 12.86 418
SN DRESDEN SN 51.13 13.78 222
SN LEIPZIG SN 51.32 12.42 141
SN PLAUEN SN 50.48 12.14 386
FR ERLANGEN BY 49.62 11.00 270
FR KAHL_MAIN BY 50.07 9.00 107
FR SCHWEINFURT BY 50.07 10.22 240
FR WERTHEIM BW 49.77 9.55 140
FR WUERZBURG(WST) BY 49.77 9.97 268
RH DUERKHEIM RP 49.47 8.20 107
RH EUSKIRCHEN NW 50.67 6.79 160
RH GEISENHEIM HE 49.98 7.95 118
RH KOBLENZ RP 50.33 7.60 85
RH MAINZ RP 49.98 8.27 125
RH NEUENAHR RP 50.53 7.08 111
RH WORMS RP 49.68 8.35 90
BE BERGZABERN RP 49.10 8.00 180
BE HEIDELBERG BW 49.41 8.67 110
BE MANNHEIM BW 49.52 8.55 96
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NR EPPINGEN BW 49.13 8.92 210
NR HEILBRONN BW 49.15 9.23 167
NR MURRHARDT BW 48.96 9.56 344
BA BADENBADEN BW 48.73 8.25 240
BA BADENWEILER BW 47.80 7.68 367
BA LAHR BW 48.37 7.83 155
BA SCHALLSTADT-MENGEN BW 47.97 7.72 215
BA VOGTBURG BW 48.10 7.63 223
BO UEBERLINGEN-BODENSEE BW 47.77 9.18 490
BO AULENDORF-SPIEGLER BW 47.97 9.67 560
BO WEINGARTEN BW 47.80 9.61 440

MITTELWERTE UND TRENDS FUR DEN BEGINN DER OBSTBLUTE IN DEN OBSTBAUREGIONEN
DEUTSCHLANDS (T3 -T9)

Tab. T3: Phanologie ,Beginn der Aprikosenbliite® in den Obstbauregionen Deutschlands (x:
Mittlerer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, s: Standardabweichung der Jahreswer-
te 1961-2005 und T: Trend mit 95%-Konfidenzintervall in Tagen; Irrtumswahrscheinlichkeit
(fir HO: Trend ungleich Null) *: p < 0.1; **: p < 0.05; ***: p < 0.01)

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 103 13.04. 16.46 -24.8*** 15.7
WM 107 17.04. 14.66 -22.1%** 13.9
BB 105 15.04. 13.23 -19.1*** 12.7
ST 103 13.04. 13.45 -16.5** 13.3
SN 103 13.04. 13.38 -17.6%** 13.1
FR 104 14.04. 11.53 -16.0*** 11.2
RH 90 31.03. 13.37 -17.8** 13.1
BE 90 31.03. 12.99 -16.8*** 12.8
NR 96 06.04. 12.48 -17.5*** 12.1
BA 91 01.04. 13.12 -16.5%** 12.9
BO 107 17.04. 11.16 -12.7** 11.2

mit dem Modell 11b erganzte Daten

Tab. T4: Phanologie ,Beginn der Pfirsichblite” in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 109 19.04. 14.93 -22.6*** 14.2
WM 112 22.04. 13.53 -19.1*** 13.1
BB 110 20.04. 12.11 -16.4*** 11.8
ST 109 19.04. 12.14 -14.2** 12.1
SN 108 18.04. 12.21 -15.4*** 12.0
FR 108 18.04. 10.93 -14.8*** 10.6
RH 95 05.04. 12.35 -17.2*** 12.0
BE 95 05.04. 11.92 -16.2*** 11.6
NR 101 11.04. 11.74 -16.7*** 11.3
BA 96 06.04. 12.18 -15.2*** 12.0
BO 112 22.04. 10.24 -10.1* 10.4

mit dem Modell 11b erganzte Daten
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Tab. T5: Phanologie ,Beginn der StRRkirschbliute

“in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 116 26.04. 8.44 -10.6** 8.3
WM 116 26.04. 8.15 -11.0*** 7.9
BB 112 22.04. 7.99 - 9.9** 7.9
ST 113 23.04. 8.23 -10.6** 8.1
SN 113 23.04. 8.19 - 8.9** 8.2
FR 110 20.04. 7.63 - 72" 7.8
RH 105 15.04. 8.42 -10.1** 8.4
BE 104 14.04. 8.62 - 7.6* 8.8
NR 106 16.04. 8.75 - 9.7 8.8
BA 101 11.04. 9.90 -12.7** 9.7
BO 111 21.04. 9.23 -12.2*** 9.0

Tab. T6: Phanologie ,,

Beginn der Pflaumenblite”

in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 116 26.04. 13.75 -20.6™** 13.1
WM 119 29.04. 12.50 -19.0*** 11.9
BB 116 26.04. 11.43 -14.8*** 11.2
ST 115 25.04. 11.31 121 11.4
SN 115 25.04. 11.32 -12.6** 11.4
FR 115 25.04. 9.85 -11.6** 9.8
RH 103 13.04. 11.43 -17.0*** 10.9
BE 102 12.04. 11.11 -16.3*** 10.6
NR 108 18.04. 10.99 -14.9* 10.7
BA 103 13.04. 11.17 -14.3*** 11.0
BO 118 28.04. 9.20 -8.0* 9.4

mit dem Modell 11b erganzte Daten

Tab. T7: Phanologie ,Beginn der Birnenblite® in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 119 29.04. 13.27 -19.8*** 12.7
WM 121 01.05. 11.89 -17.5% 11.4
BB 118 28.04. 10.96 -14.5*** 10.7
ST 118 28.04. 10.95 -11.3* 11.1
SN 117 27.04. 11.01 -12.1* 11.1
FR 117 27.04. 9.53 -10.4* 9.6
RH 105 15.04. 11.13 -16.6™** 10.6
BE 104 14.04. 10.94 -15.7 10.5
NR 110 20.04. 10.66 =141 10.4
BA 106 16.04. 11.02 -14.3*** 10.8
BO 121 01.05. 8.89 - 7.9* 9.1

mit dem Modell 11b erganzte Daten
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Tab. T8: Phanologie ,Beginn der Sauerkirschblite® in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 123 03.05. 7.94 -12.7*** 7.4
WM 122 02.05. 7.33 - 9.7 7.2
BB 119 29.04. 7.21 -10.5*** 6.9
ST 119 29.04. 7.49 - 9.8*** 7.3
SN 119 29.04. 7.15 - 7.0* 7.3
FR 116 26.04. 7.22 - 72" 7.3
RH 112 22.04. 7.58 - 9.7 7.5
BE 111 21.04. 7.48 - 74 7.6
NR 114 24.04. 7.45 - 7.5" 7.6
BA 110 20.04. 8.30 -10.7** 8.1
BO 118 28.04. 7.88 - 78" 8.0

Tab. T9: Phanologie ,Beginn der Apfelbliite (spat)” in den Obstbauregionen Deutschlands

Region X Datum S T /45 Jahre Konfidenzintervall

+/-
NE 131 11.05. 10.18 -17.6*** 9.3
WM 131 11.05. 9.02 -14.8*** 8.4
BB 126 06.05. 8.41 -13.0** 8.0
ST 127 07.05. 8.67 - 9.9** 8.7
SN 125 05.05. 9.33 -12.0*** 9.2
FR 125 05.05. 8.46 - 9.3* 8.5
RH 115 25.04. 10.89 -15.6™** 10.5
BE 113 23.04. 10.30 -12.6** 10.2
NR 120 30.04. 9.74 -11.6** 9.7
BA 114 24.04. 10.97 -13.3** 10.9
BO 129 09.05. 8.07 - 8.4* 8.1

mit dem Modell 11b erganzte Daten

PHANOLOGISCHE MODELLE FUR DEN BLUHBEGINN VON OBSTGEHOLZEN IN DEUTSCHLAND
(T10-T16)

Tab. T10: Modell 20b, Modellparameter fir den Blihbeginn von Obstgehoélzen in Deutsch-
land, einschliel3lich der Fehlermalke RMSE,., MAE,., C*=F*: chilling/forcing-requirement,
Tsc=Tgs: Basistemperatur fir chilling/forcing

Obstart C*=F*/ FU Tgc=Tgt/ °C RMSEer | MAEyer
/Tage /Tage
Apfel frih -174 5.5 4.73 3.34
Apfel spat -174 5.9 3.92 2.92
Aprikose -111 5.0 8.40 6.23
Birne -152 5.4 4.92 3.56
Pfirsich -111 5.7 7.85 5.71
Pflaume -143 5.3 6.93 4.71
Sauerkirsche -153 5.6 5.12 3.86
SiRkirsche -134 5.4 5.35 4.04
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Tab. T11: Modell 21a, Modellparameter flr den Blihbeginn von Obstgehdlzen in Deutsch-
land, einschlieRlich der Fehlermalte RMSE.,;, MAE,e;, C*, F*: chilling-, forcing-requirement,
Tsc, Tar: Basistemperatur fir chilling, forcing

Obstart C*/CD Tgc/ °C F*/ GDD Tgi/ °C RMSE,er | MAEyer
/Tage /Tage
Apfel frih 76 6.6 240 3.5 4.73 3.38
Apfel spat 70 5.1 206 4.4 4.77 3.31
Aprikose 78 7.5 181 2.5 10.36 7.11
Birne 79 7.1 233 2.9 5.09 3.71
Pfirsich 70 71 217 2.4 9.27 6.18
Pflaume 80 7.4 238 2.6 7.25 4.97
Sauerkirsche 108 8.2 219 2.9 5.33 3.85
SuRkirsche 105 8.3 177 3.1 543 3.85

Tab. T12: Modell 23a Modellparameter fur den Bluhbeginn von Obstgehdlzen in Deutsch-
land, einschlie8lich der Fehlermalte RMSE,;, MAE,.,, C*: chilling-requirement, Tgc, Tss: Ba-
sistemperatur fur chilling, forcing, a, b: Modellparameter

Obstart C*/CD | Tgc/°C | Tgi/ °C a b RMSE,er | MAE, e
/Tage ITage
Apfel frih 64 6.5 3.6 451.25 | -0.0039 4.41 3.25
Apfel spat 65 54 3.5 515.51 | -0.0048 5.32 3.93
Aprikose 58 7.7 4.2 512.75 | -0.0075 10.29 7.23
Birne 71 7.3 3.4 408.76 | -0.0038 4.73 3.54
Pfirsich 46 7.0 3.8 441.69 | -0.0055 9.17 6.26
Pflaume 58 7.5 3.6 456.90 | -0.0046 7.70 4.99
Sauerkirsche 78 7.4 3.8 656.99 | -0.0070 4.75 3.57
SuRkirsche 81 7.4 3.7 584.70 | -0.0072 4.88 3.57

Tab. T13: Modell 24b, Modellparameter fir den Blihbeginn von Obstgehoélzen in Deutsch-
land, einschlieBlich der FehlermaRe RMSE,e;, MAE,e;, Tsc, Tgr: Basistemperatur fir chilling,
forcing, t4: Starttag, a, b: Modellparameter

Obstart Tec/ | Teil t1 a b RMSEyer | MAEyer
°C °C [Tage [Tage
Apfel frih 4.2 1.1 394 212.30 -0.0010 4.48 3.34
Apfel spat 5.1 3.1 387 172.33 -0.0035 5.67 3.86
Aprikose 5.2 1.9 385 146.62 -0.0062 10.41 7.30
Birne 5.2 0.8 389 206.61 -0.0020 4.86 3.55
Pfirsich 4.7 1.6 379 174.01 -0.0057 9.23 6.20
Pflaume 5.0 1.2 385 203.20 -0.0043 6.92 4.84
Sauerkirsche 5.3 1.1 414 179.48 -0.0026 4.80 3.60
SufRkirsche 5.2 1.2 413 149.56 -0.0023 4.88 3.57
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Tab. T14: Modell 25b, Modellparameter fur den Bluhbeginn von Obstgeholzen in Deutsch-
land, einschlief3lich der FehlermalRe RMSE.,.;, MAE,, ti: Starttag, F*: forcing-requirement,
Tsc, Ter: Basistemperatur fir chilling, forcing, a, b: Modellparameter

Obstart Tec/ | Tas! t1 a b RMSEyer | MAEyer
°C °C ITage ITage
Apfel frih 3.8 1.4 394 205.49 -0.0008 4.61 3.44
Apfel spat 5.7 4.1 387 188.21 -0.0047 7.00 4.55
Aprikose 4.8 2.2 384 151.54 -0.0045 10.17 7.44
Birne 4.2 1.0 389 202.01 -0.0012 5.06 3.73
Pfirsich 3.6 1.9 378 175.90 -0.0036 9.09 6.49
Pflaume 3.9 1.5 384 195.99 -0.0024 6.78 4.86
Sauerkirsche 5.5 1.6 415 172.96 -0.0024 4.96 3.73
SuRkirsche 4.5 1.4 412 144 .87 -0.0014 5.04 3.71

Tab. T15: Modell 26a, Modellparameter flr den Blihbeginn von Obstgehoélzen in Deutsch-
land, einschlie8lich der Fehlermalie RMSE,,;, MAE,e,, C*: chilling-requirement, Tgc, Tgr: Ba-
sistemperatur fur chilling, forcing, a, b, Ky,: Modellparameter

Obstart C*/ | Tec! | Tail a b Km | RMSEyer | MAE e
CD °C °C /Tage ITage
Apfel frih 80 7.0 2.8 885.25 | -0.0002 | 0.31 4.41 3.10
Apfel spat 82 6.6 3.0 1010.67 | -0.0008 | 0.39 4.89 3.58
Aprikose 101 7.8 3.1 718.33 | -0.0029 | 0.16 9.40 6.27
Birne 100 7.6 2.6 720.09 | -0.0003 | 0.24 5.34 3.23
Pfirsich 99 7.4 2.5 736.78 | -0.0012 | 0.24 8.21 4.90
Pflaume 103 7.9 2.5 710.43 | -0.0004 | 0.21 6.57 412
Sauerkirsche 78 6.9 3.0 797.86 | -0.0010 | 0.17 4.27 3.20
SuRkirsche 74 6.4 3.0 717.63 | -0.0010 | 0.15 4.60 3.32

Tab. T16: Modell 28, Modellparameter fur den Bluhbeginn von Obstgehdlzen in Deutsch-
land, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,.,;, MAE,., a, b: Modellparameter

Obstart a b RMSE,. /Tage MAE,e /Tage
Apfel frih 145.00 -4.57 5.21 4.18
Apfel spat 139.64 -3.34 4.96 4.13
Aprikose 135.12 -6.60 7.13 5.38
Birne 142.74 -5.41 5.44 4.37
Pfirsich 139.35 -6.53 7.48 5.57
Pflaume 143.34 -5.95 5.49 4.34
Sauerkirsche 138.14 -4.12 4.98 4.01
SuRkirsche 134.49 -4.58 5.13 4.13
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PHANOMODELL 11B FUR DEN BEGINN DER OBSTBLUTE IN DEN OBSTBAUREGIONEN
DEUTSCHLANDS (T17 —T23)

Tab. T17: Modellparameter fur den Blihbeginn der Aprikose in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, ty=1.Januar, Tg;=1.7 °C), einschlieBlich der Fehlermalte RMSE,,
MAE,.,, F*: ,forcing-requirement®

Region GroRe / F*/ FU RMSE,e /Tage MAE.,e / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 126 7.87 6.24
WM 6 119 6.91 497
BB 6 118 5.25 3.92
ST 8 126 4.60 3.56
SN 14 126 5.46 4.45
FR 13 118 6.63 5.02
RH 18 137 448 3.33
BE 9 138 4.80 3.57
NR 20 132 5.80 4.27
BA 23 132 6.34 4.90
BO 19 122 6.21 4 .50

Tab. T18: Modellparameter fur den Bluhbeginn des Pfirsich in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, t4=1.Januar, Tg;=1.4 °C), einschlieBlich der Fehlermalte RMSE,,

MAE,.,, F*: ,forcing-requirement®

GroRe / F*/FU RMSE,. /Tage MAE,. / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 162 5.66 4.39
WM 6 145 5.32 4.10
BB 6 143 413 3.41
ST 8 151 477 3.67
SN 14 152 4.62 3.76
FR 13 148 4.85 3.65
RH 18 169 4.94 3.70
BE 9 169 4.25 3.27
NR 20 157 5.02 3.66
BA 23 161 6.56 4.68
BO 19 143 6.30 4.42

Tab. T19: Modellparameter fur den Bluhbeginn der Suf3kirsche in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, t4=1. Januar, Tg;=1.9 °C), einschlieBlich der Fehlermale RMS,,

MAE,.,, F*: ,forcing-requirement®

GroRe / F*/FU RMSE,. /Tage MAE,. / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 161 5.72 4.79
WM 6 154 5.27 4.49
BB 6 146 4.55 3.71
ST 8 151 4.59 3.85
SN 14 153 4.50 3.58
FR 13 145 4.62 3.65
RH 18 171 5.83 4.49
BE 9 169 5.76 4.54
NR 20 154 5.02 3.87
BA 23 151 5.47 4.20
BO 19 132 412 3.13
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Tab. T20: Modellparameter flir den Bluhbeginn der Pflaume in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, t4=1. Januar, Tg;=1.1 °C), einschlieRlich der Fehlermale RMS,,

MAE,.,, F*: ,forcing-requirement®

Region GroRe / F*/ FU RMSE, /Tage MAE.,e / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 192 5.42 4.00
WM 6 191 4.00 3.14
BB 6 180 5.34 4.18
ST 8 200 415 3.25
SN 14 207 4.98 411
FR 13 180 452 3.26
RH 18 200 5.85 4.15
BE 9 197 5.78 3.84
NR 20 183 6.13 3.84
BA 23 181 7.54 4.38
BO 19 171 6.83 4.34

Tab. T21: Modellparameter flr den Blihbeginn der Birne in den Obstbauregionen Deutsch-
lands (Modell 11b, t,=1. Januar, Tg;=1.2 °C), einschlielllich der FehlermalRe RMS,;, MAE ¢,

F*: ,forcing-requirement”

Region GroRe / F*/ FU RMSE, /Tage MAE.,e / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 208 413 3.20
WM 6 199 4.00 3.10
BB 6 196 3.62 2.76
ST 8 193 3.56 2.72
SN 14 195 3.39 2.60
FR 13 186 3.76 2.76
RH 18 207 412 3.13
BE 9 209 3.88 3.03
NR 20 188 416 3.13
BA 23 194 4.96 3.69
BO 19 171 3.93 2.93

Tab. T22: Modellparameter flr den Blihbeginn der Sauerkirsche in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, t4=1. Januar, Tg;=3.1 °C), einschlieRlich der Fehlermale RMS,;,

MAE,.,, F*: [forcing-requirement®

Region GroRe / F*/ FU RMSE, /Tage MAE.,e / Tage
Anzahl Pixel
NE 12 146 5.25 4.32
WM 6 135 4.57 3.63
BB 6 137 3.86 3.27
ST 8 137 4.39 3.53
SN 14 138 442 3.66
FR 13 125 4.65 3.59
RH 18 154 4.73 3.73
BE 9 155 5.16 3.76
NR 20 143 4.68 3.68
BA 23 147 5.54 4.25
BO 19 118 4.08 3.17
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Tab. T23: Modellparameter fur den Blihbeginn des Apfels (spat) in den Obstbauregionen
Deutschlands (Modell 11b, t; = 1. Januar, Tg; = 6.2 °C), einschlieRlich der Fehlermalie
RMSE,e;, MAE,.;, F*: ,forcing-requirement”

Region F*/FU RMSE,e /Tage MAE,e / Tage
NE 81 4.09 3.43
WM 79 4.60 3.53
BB 82 4.28 3.38
ST 73 3.33 2.69
SN 79 2.51 2.01
FR 74 3.76 3.20
RH 86 4.55 3.49
BE 89 4.92 3.48
NR 79 4.99 4.07
BA 78 5.79 4.35
BO 59 419 3.25

PHANOLOGISCHE MODELLE FUR DEN BLUHBEGINN VON APFELN IN DEN OBSTBAUREGIONEN
DEUTSCHLANDS (T26 — T39)

Tab. T24: Modell 20b, Modellparameter fiir den Blihbeginn des Apfels (frtiih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschliel3lich der Fehlermalle RMSE,e, MAEe;, Tec = Tgs =
5.5 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*=F*/FU RMSE, /Tage MAE,e / Tage
NE -172 3.51 2.75
WM -174 2.69 2.24
BB -176 3.1 2.54
ST -183 3.73 2.83
SN -188 3.73 2.69
FR -176 413 3.07
RH -179 6.06 4.48
BE -180 6.28 4.77
NR -179 4.71 3.69
BA -174 7.36 5.20
BO -168 4.34 3.21

Tab. T25: Modell 20b, Modellparameter fur den Blihbeginn des Apfels (spat) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieldlich der FehlermalRe RMSE,e, MAE.e, Tec=Tgs =
5.9°C, F*: forcing-requirement”

Region C*=F*/FU RMSE, . /Tage MAE,./ Tage
NE -174 2.94 2.25
WM -169 2.34 1.88
BB -179 3.34 2.72
ST -180 4.54 3.24
SN -185 3.26 2.62
FR -181 3.85 2.81
RH -187 4.47 3.51
BE -195 4.56 3.51
NR -184 413 3.12
BA -178 5.82 4.25
BO -160 2.96 2.24
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Tab. T26: Modell 21a,Modellparameter flr den Bluhbeginn des Apfels (frih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=6.6, T =
3.5 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*/CD F*/ GDD RMSE,.r /Tage | MAE,/ Tage
NE 70 254 2.98 2.38
WM 79 240 2.83 2.23
BB 79 242 3.76 2.72
ST 76 240 453 3.21
SN 76 254 3.99 2.74
FR 79 229 4.88 3.68
RH 72 258 5.36 4.10
BE 70 273 5.19 3.90
NR 76 243 5.43 4.20
BA 66 254 7.14 511
BO 58 229 4.89 3.60

Tab. T27: Modell 21a, Modellparameter fiir den Blihbeginn des Apfels (spat) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=5.1, Tt =
4.4 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*/CD F*/ GDD RMSE,.r /Tage | MAE,/ Tage
NE 67 205 3.64 2.72
WM 80 193 2.57 2.02
BB 60 226 4.84 3.74
ST 70 199 2.40 1.89
SN 74 211 2.91 2.33
FR 74 194 5.57 3.62
RH 48 240 5.58 4.20
BE 53 246 5.38 413
NR 53 229 4.80 3.70
BA 57 198 713 5.38
BO 63 180 3.42 2.62

Tab. T28: Modell 23a, Modellparameter fiir den Blihbeginn des Apfels (frih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE,er, Tec=6.5, Tps =
3.6 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*/CD a b RMSE, e MAE.er /

/Tage Tage
NE 67 414.21 -0.0033 3.14 2.44
WM 67 503.89 -0.0048 3.02 2.33
BB 70 421.51 -0.0038 2.94 2.23
ST 58 515.31 -0.0050 3.51 2.60
SN 67 444.68 -0.0039 2.72 2.08
FR 66 389.18 -0.0035 415 3.18
RH 62 501.60 -0.0049 5.74 4.50
BE 58 406.80 -0.0028 5.70 4.09
NR 64 440.54 -0.0040 5.23 4.07
BA 54 436.35 -0.0041 6.18 4.66
BO 51 327.02 -0.0023 5.10 3.84
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Tab. T29: Modell 23a, Modellparameter fur den Bluhbeginn der Apfels (spéat) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=5.4, T =
3.5 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*/CD a b RMSE, e MAE,er /
/Tage Tage
NE 63 486.72 -0.0047 5.39 4.53
WM 65 649.14 -0.0068 4.91 4.22
BB 69 453.07 -0.0037 5.76 4,94
ST 71 377.16 -0.0031 2.86 2.28
SN 66 546.97 -0.0053 4.16 3.21
FR 69 569.66 -0.0062 4.39 3.50
RH 51 492.87 -0.0048 6.08 4.89
BE 40 626.03 -0.0063 6.95 5.63
NR 56 457.50 -0.0043 5.21 4.10
BA 46 575.90 -0.0067 7.46 5.92
BO 70 295.10 -0.0019 2.83 2.29

Tab. T30: Modell 24b, Modellparameter fiir den Bliihbeginn des Apfels (friih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieRlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=4.2, T =
1.1 °C, F*: [forcing-requirement®

Region ts a b RMSE, e MAEyer/

/Tage Tage
NE 393 220.77 -0.0004 3.32 2.68
WM 391 210.39 0.0000 3.54 2.75
BB 392 219.19 -0.0016 3.64 2.74
ST 392 214 .97 -0.0011 4.29 2.99
SN 392 215.91 -0.0008 3.92 2.84
FR 389 204.66 -0.0003 4.55 3.62
RH 394 226.76 -0.0015 416 3.28
BE 386 239.10 -0.0011 443 3.62
NR 391 215.61 -0.0010 443 3.52
BA 389 216.54 -0.0011 5.33 4.16
BO 384 199.07 -0.0002 418 3.27

Tab. T31: Modell 24b, Modellparameter fiir den Blihbeginn des Apfels (spat) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieRlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=5.1, Tt =
3.1 °C, F*: forcing-requirement”

Region ts a b RMSE, e MAE,er /

/Tage Tage
NE 389 167.67 -0.0005 5.36 4.29
WM 412 140.86 0.0000 2.53 2.02
BB 367 189.90 -0.0084 5.37 4.15
ST 396 171.17 -0.0053 6.77 3.97
SN 366 204.30 -0.0045 3.74 3.05
FR 359 198.37 -0.0030 5.61 4.25
RH 385 184.74 -0.0025 4.60 3.69
BE 384 188.27 -0.0020 4.46 3.35
NR 374 183.49 -0.0029 6.28 4.39
BA 391 144.72 -0.0012 8.45 5.78
BO 353 176.72 -0.0022 7.43 4.96
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Tab. T32: Modell 25b, Modellparameter fur den Bluhbeginn des Apfels (friih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieRlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=3.8, Tgs =

1.4 °C, F*: forcing-requirement®

Region ts a b RMSE, e MAE,er /

/Tage Tage
NE 392 210.02 -0.0002 3.42 2.77
WM 391 199.13 0.0000 3.59 2.80
BB 393 209.46 -0.0010 3.74 2.89
ST 392 202.95 -0.0005 4.46 3.09
SN 396 205.78 -0.0005 3.91 2.85
FR 390 195.61 -0.0002 4.70 3.67
RH 391 232.96 -0.0015 4.33 3.43
BE 386 219.58 -0.0001 4.21 3.46
NR 392 208.20 -0.0008 4.46 3.52
BA 387 210.96 -0.0007 5.37 4.23
BO 385 194.11 -0.0004 4.40 3.46

Tab. T33: Modell 25b, Modellparameter fir den Blihbeginn des Apfels (spat) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=5.7, Tps =

4.1 °C, F*: forcing-requirement”

Region ts a b RMSE, e MAE.,er /

/Tage Tage
NE 388 142.73 -0.0005 5.51 423
WM 392 166.26 -0.0029 5.31 3.78
BB 366 196.38 -0.0035 5.93 5.02
ST 390 199.93 -0.0067 5.31 3.79
SN 371 250.33 -0.0073 5.23 4.04
FR 378 173.85 -0.0035 6.02 4.59
RH 373 177.55 -0.0025 4.58 3.75
BE 378 180.42 -0.0025 5.69 4.08
NR 370 198.17 -0.0046 7.05 5.14
BA 395 125.48 -0.0013 6.94 5.37
BO 359 152.50 -0.0031 8.76 5.32

Tab. T34: Modell 26a, Modellparameter fur den Blihbeginn des Apfels (friih) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE,er, Tec=7.0, T =

2.8 °C, F*: [forcing-requirement*

Region C*/CD a b Km RMSE, e MAE,er/
ITage Tage
NE 57 1151.63 -0.0003 0.42 2.91 2.29
WM 83 824.89 -0.0001 0.30 3.02 2.21
BB 62 1003.63 -0.0001 0.36 2.78 2.22
ST 79 947.51 -0.0004 0.34 3.16 2.47
SN 66 1026.39 -0.0003 0.37 3.05 2.32
FR 100 768.12 -0.0002 0.31 444 3.45
RH 73 868.50 0.0000 0.26 5.09 3.84
BE 71 1030.20 0.0000 0.43 5.35 3.81
NR 81 951.76 -0.0005 0.37 512 4.04
BA 83 815.41 -0.0001 0.31 6.88 4.49
BO 116 758.68 0.0000 0.40 6.63 4.04
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Tab. T35: Modell 26a, Modellparameter flr den Bluhbeginn des Apfels (spét) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlieRlich der Fehlermalle RMSE,e;, MAE er, Tec=6.6, T =

3.0 °C, F*: forcing-requirement”

Region C*/CD a b Km RMSE, e MAE,er /
ITage Tage
NE 69 1329.75 -0.0014 0.55 3.86 3.12
WM 70 979.93 -0.0006 0.31 2.66 2.08
BB 87 1080.65 -0.0006 0.50 5.15 4.11
ST 74 1188.07 -0.0013 0.48 3.99 2.95
SN 98 1155.40 -0.0014 0.49 4.09 3.07
FR 94 803.40 -0.0003 0.32 4.64 3.77
RH 80 969.28 -0.0002 0.41 6.61 4.95
BE 62 1023.41 -0.0001 0.36 5.86 3.99
NR 72 1088.78 -0.0003 0.50 6.92 5.46
BA 77 874.36 -0.0005 0.32 15.16 6.66
BO 92 895.51 0.0000 0.50 6.35 4.92

Tab. T36: Modell 28, Modellparameter fir den Blihbeginn des Apfels (friih) in den Obst-

bauregionen Deutschlands, einschlieBlich der Fehlermallie RMSE,;, MAE ¢,

Region a b RMSE, /Tage | MAE,e / Tage
NE 147.90 -4.45 4.56 3.78
WM 144.87 -4.25 5.08 417
BB 140.58 -4.08 4.46 3.84
ST 142.09 -4.25 4.49 3.60
SN 142.61 -4.28 4.23 3.42
FR 144.12 -4.95 5.02 4.08
RH 149.50 -5.69 5.30 4.23
BE 151.95 -6.03 5.27 3.94
NR 147.32 -5.58 5.57 4.45
BA 150.03 -6.27 5.51 418
BO 146.03 -5.49 5.51 4.35

Tab. T37: Modell 28, Modellparameter fir den Blihbeginn des Apfels (spét) in den Obst-
bauregionen Deutschlands, einschlie3lich der Fehlermalie RMSE,;, MAE,;

Region a b RMSE,r /Tage | MAE,e / Tage
NE 144.05 -3.56 5.08 447
WM 136.72 -2.55 4.59 418
BB 137.27 -2.92 4.31 3.84
ST 136.75 -3.26 3.85 3.35
SN 138.34 -3.34 442 3.95
FR 137.70 -3.43 4.41 3.79
RH 147.20 -5.05 5.20 417
BE 141.24 -4.04 4.18 3.47
NR 142.59 -4.43 4.87 3.94
BA 144.18 -5.33 5.54 4.46
BO 138.65 -3.99 4.27 3.61
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PHANOLOGISCHE MODELLE 10A FUR DIE FRUCHTREIFE VON APFELN IN DEN OBSTBAURE-
GIONEN DEUTSCHLANDS (T38 — T39)

Tab. T38: Modellparameter fur die Fruchtreife des Apfels (frih) in den Obstbauregionen
Deutschlands, einschlie8lich der Fehlermale RMSE,;, MAE,.;; t1 = Blihbeginn, Tg;= 0.3 °C,
F*: ,[forcing-requirement®

Region F*/ GDD RMSE,., /Tage MAE,. / Tage
NE 1380 9.35 7.32
WM 1325 7.17 5.89
BB 1384 7.48 5.34
ST 1438 5.95 4.74
SN 1423 7.26 5.49
FR 1427 5.95 4.54
RH 1452 6.69 5.39
BE 1485 8.16 6.20
NR 1427 5.85 4.50
BA 1420 7.64 5.53
BO 1431 6.15 4.84

Tab. T39: Modellparameter fir die Fruchtreife des Apfels (spét) in den Obstbauregionen
Deutschlands, einschlief3lich der Fehlermalie RMSE,;, MAE,; t1 = Blihbeginn, Tg;= 0.0 °C,
F*. ,[forcing-requirement®

Region F*/ GDD RMSE,e /Tage MAE, / Tage
NE 2302 8.82 7.01
WM 2480 12.06 10.54
BB 2600 10.66 8.03
ST 2469 9.16 6.90
SN 2517 9.45 7.12
FR 2490 8.89 6.30
RH 2582 10.41 8.18
BE 2717 9.05 7.34
NR 2632 10.08 7.49
BA 2698 11.16 8.96
BO 2461 10.51 7.99

PHANOLOGISCHE MODELLE 10A FUR DIE FRUCHTREIFE VON OBST IN DEUTSCHLAND

Tab. T40: Modellparameter fiir die Fruchtreife von Obstgehdlzen in Deutschland, einschliel3-
lich der FehlermaRe RMSE,.,, MAE,; t; = Blihbeginn), F*: forcing-requirement, Tg;: Basis-
temperatur fur forcing

Obstart F*/ GDD Tgi/ °C RMSEer | MAEyer
/Tage /Tage
Apfel friih 1404 0.3 6.88 5.25
Apfel spat 2424 0.0 11.67 8.78
Birne friih 1881 0.0 12.20 9.77
Birne spat 2262 0.0 14.96 12.04
Pflaume frih 1622 0.4 7.73 6.17
Pflaume spéat 2074 0.1 9.12 7.25
Sauerkirsche 1080 1.1 5.30 4.10
SiRkirsche friih 693 2.2 5.86 4.57
SiRkirsche spat 855 2.6 5.04 3.91
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