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Ein[eitung hessen flachenma(lig von besonderer Bedeutung ist.
Grunlandbewirtschaftung findet sich verstarkt in den
niederschlagsreichen und kiihleren Mittelgebirgsre-
gionen des Hunsriicks, der Eifel und des Westerwal-
des. Weinbau (siehe hierzu Themenblatt ,Weinbau")
findet aufgrund seines klimatischen Anspruchs vor-
wiegend in den Gunstrdumen der grof3eren Flussta-
ler statt (Abb. 1, rechts). Hierzu zéhlen die Taler von
Rhein, Mosel, Nahe und Ahr. Obst- und Gemiisebau
wird Uberwiegend zwischen Bingen und Mainz, in der
Vorderpfalz sowie im Koblenzer-Neuwieder Becken
betrieben.

Etwa 36% der Landesflache von Rheinland-Pfalz
werden landwirtschaftlich genutzt (Abb. 1, links),
das entspricht ca. 700.000 Hektar, die von mehr als
20.000 Betrieben bewirtschaftet werden. Den grof3-
ten Sektor stellt der Ackerbau mit iber 400.000
Hektar dar. Der zweite grof3e landwirtschaftliche
Zweig ist die Dauergriinlandbewirtschaftung mit et-
wa 233.000 Hektar, gefolgt von Weinbau mit knapp
Gber 66.000 Hektar und dem Obstbau mit ca. 5000
Hektar (STATisTISCHES LANDESAMT 2012). Ackerbau
wird in ganz Rheinland-Pfalz betrieben, wobei Rhein-

ABBILDUNG 1:

Landwirtschaftliche Nutzungenin Rheinland-Pfalz (Datengrundlage: Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation

Rheinland-Pfalz RLP 2010) (links). Mitteltemperaturen in Rheinland-Pfalz fir den Zeitraum 1971-2000, (Datengrundlage
Deutscher Wetterdienst und Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht) (rechts).

S Bg T W I :
Landwirtschaftliche Sektoren in RLP Jahresdurchschnittstemperatur [°C]
Ackerland B eo-657 " 80-85 | 10.0-105

I Griinland P es-70 85-90 [ 105-11.0

I Weinbau [ 70-75 9.0-9.5

B obstbau P 75-80 9.5-10.0
Der Klimawandel zeigt sich durch veranderte mitt- zische Landwirtschaft vor Herausforderungen. Die
lere klimatische Bedingungen auf unterschiedlichen Jahresmitteltemperatur hat sich im Zeitraum von
Zeitskalen. Diese reichen von langjdhrigen bis hin 1901 bis 2011 um ca. 1,1 °C erhoht. Fiir die Zukunft
zu saisonalen Anderungen. Dartiber hinaus veran- wird je nach Emissionsszenario eine mittlere Erwar-
dert sich die Klimavariabilitat kurzfristiger Ereignisse mung bis in das Jahr 2100 um weitere 2,5 bis 3,5
(WEINBERGER 2009). Beides stellt die rheinland-pfal- °C angenommen. Bereits heute wird eine Zunah-
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me der Haufigkeit von Westwindwetterlagen festge-
stellt, welche verstarkt in den Wintermonaten, zum
Teil aber auch im Herbst und Frithjahr zu tendenzi-
ell hdheren Niederschlagssummen fiihren. Im Som-
mer hingegen wird ein Riickgang der Niederschlage
beobachtet. Diese Entwicklung wird von einer gro-
[3en Anzahl von Klimamodellen auch fiir die Zukunft
projiziert. Neben diesen langjahrigen bzw. saisona-
len klimatischen Anderungen zeigen sich verstarkt
auch kurzfristige Extremwettererscheinungen, wie
Starkniederschldge oder intensive und langer anhal-
tende Hitze- und Trockenperioden.

Die Landwirtschaft ist ein klimasensitiver Wirt-
schaftszweig und muss sich daher an ein verandertes
Klima, einschlief3lich einer hoheren Variabilitat und
einer Zunahme von Extremereignissen, anpassen.
Tab. 1 zeigt mogliche Auswirkungen einer Tempera-
turerhéhung auf Pflanzen. Die Vulnerabilitat land-
wirtschaftlicher Flachen ist eng verbunden mit deren
Standorteigenschaften. Von den Eigenschaften hangt
die Eignung fur eine landwirtschaftliche Nutzung ab.
Wichtige Standortparameter sind direkt an das Kli-
ma gebunden und werden durch Klimaveranderung
beeinflusst (OLESEN & BinDI, 2003). Im Modul Land-
wirtschaft wurde eine landesweite Analyse der na-
turrdumlichen Ausstattung (Boden, Topographie) der

landwirtschaftlich genutzten Standorte und deren
Toleranz bzw. Vulnerabilitat gegeniiber klimatischen
Veranderungen durchgefihrt.

Fir eine Einschatzung der zukiinftigen klimatischen
Entwicklung wurde das Emissionsszenario A1B be-
trachtet. Es gilt zurzeit als realitdtsnahes Szenario, da
es die derzeitige Entwicklung der CO2-Konzentrati-
on in der Atmosphdre gut abbildet. Es muss jedoch
berlicksichtigt werden, dass mit der Verwendung

von nur einem Emissionsszenario und nur einem Kli-
mamodell die Bandbreite der méglichen Klimaent-
wicklungen nicht wiedergeben werden kann. Die
Projektion des zukiinftigen Witterungs- und Klima-
verlaufs ist naturgemaf mit grof3en Unsicherheiten
behaftet, weshalb das zukiinftige Klima am sinnvolls-
ten in Form eines Korridors oder einer Bandbreite mit
mehreren verfligbaren Klimaprojektionen dargestellt
wird (Ensemble-Darstellung). Diese Vorgehensweise
konnte in dieser Arbeit u.a. aufgrund der fehlenden
Datenbasis nicht umgesetzt werden. Die flachenhaf-
ten Klimaanalysen stiitzen sich auf den Simulations-
lauf WETTREG2006 A1B-trocken. Im Themenblatt
,Klimamodelle und Klimaprojektionen ist diese Kli-
maprojektion in die Bandbreite aller verfiigbaren Re-
gionalisierungen eingeordnet.

TABELLE 1:

Zusammenfassung moglicher Auswirkungen einer Temperaturerhohung auf Pflanzen (verdndert und ergdnzt nach

HERTSTEIN et al. 1994)

Charakteristikum Pflanzliche Reaktion

Vegetationsperiode Verlangerung
Vegetationsbeginn Verfriihung
Vegetationsende Verspatung

Vernalisation

vernalisationsrelevante Temperaturen werden seltener erreicht

Winterfestigkeit

Bedarf an winterfesten Arten geht zuriick

Hitzestress

Hitzeschaden treten vermehrt auf

Ertrag Zunahme bei ausreichender Wasserversorgung

Verdunstung Anstieg um ca. 5 % pro Grad Temperaturerhthung

Zellteilung Verkiirzung des Zellzyklus und Erhéhung der Zellteilungsrate
Photosynthese Zunahme im unteren Temperaturbereich, bis ein Maximalwert erreicht wird

CO,-Assimilation

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

Respiration Zunahme

Keimung gleichméagig und schneller
Wachstumsrate hoher

Frostgefahr reduziert

Frostresistenz Abnahme
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Basistoleranz — Klimatische Wasserbilanz
— Standortklimaindex

Eine ausreichende Wasserversorgung ist eine der
wichtigsten Vorrausetzungen fiir die landwirtschaft-
liche Nutzung (siehe auch Themenblatt ,Boden").
Langer andauernde Trockenphasen fiihren bei vie-
len Kulturpflanzen zu Wasserstress und sinkendem
Ertrag. Im Modul Landwirtschaft wurde daher der
Standortindex ,Basistoleranz" entwickelt, der auf ei-
ner Skala von 0-100 Indexpunkten eine Abschatzung
der Toleranz eines Standorts gegeniiber Trocken-
stress erlaubt. Er setzt sich aus den drei Parametern
Topographischer Feuchteindex, Topographische Son-
neneinstrahlung und Nutzbare Feldkapazitat des Bo-
dens zusammen. Der Index ermdglicht landesweit
eine Angabe der Trockenstresstoleranz fir jede land-

wirtschaftlich genutzte Flache und macht diese un-
tereinander vergleichbar. Mit dem Index lassen sich
besonders von Trockenstress gefahrdete Risikordume
identifizieren, er liefert so erste Aussagen uber vulne-
rable Bereiche in Rheinland-Pfalz.

Die Ergebnisse der Analyse (Abb. 2) zeigen, dass ein
Gro[f3teil der landwirtschaftlich genutzten Flachen in
Rheinland-Pfalz eine mittlere bis gute Fahigkeit be-
sitzt, Trockenperioden zu Uberbriicken. Nur etwa 8%
der Flachen haben eine ungiinstige naturraumliche
Ausstattung mit weniger als 40 Indexpunkten. Durch
die Einbindung und Verschneidung mit Anbaudaten
kann der Standortindex ,Basistoleranz" auch zur Ab-
schatzung der Toleranz wichtiger Kulturen gegentiber
Trockenperioden dienen.

ABBILDUNG 2:

Standortindex der Basistoleranz gegeniiber reduzierten Niederschldgen — landwirtschaftliche Standorte in Rheinland-

Pfalz (links), Teile des Naheeinzugsgebiet (rechts), (Datengrundlage Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation

Rheinland-Pfalz).

Basistoleranz gegeniiber reduzierten Niederschlagen

- landwirtschaftliche Standorte in RLP

Toleranzstufen

I sehr gering (< 20) [ hoch (60 - 80)
gering (20 - 40) [ sehr hoch (> BO)

[ mittel (40 - BO)
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Basistoleranz an der Nahe

Toleranzstufen
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Im Fokus der flachenhaften Klimadatenauswertun-
gen stand die Entwicklung der klimatischen Wasser-
bilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode von
Anfang Mai bis Ende Oktober. Als wichtige Grof3e be-
ricksichtigt die klimatische Wasserbilanz neben dem
Niederschlag die Verdunstung. Die Berechnung er-
folgte nach dem Konzept der Grasreferenzverduns-
tung nach ALLEN et al. (1998). Der Ansatz definiert
das Verdunstungspotential tber die Standardvegeta-
tion einer reichlich mit Wasser versorgten Grasflache
und wird auf Basis der Penman-Monteith-Gleichung
berechnet. Dabei ist im Rahmen dieser Untersuchung
nicht die exakte Bestimmung der realen kulturspezi-
fischen Verdunstung, sondern die Abschatzung von
moglichen klimawandelbedingten relativen Ande-
rungen der Wasserversorgung in der Landwirtschaft
von heutigen zu zukiinftigen Klimaverhaltnissen von
Bedeutung.

In diesem Zusammenhang wird in einem weite-

ren Schritt der Standortindex ,Basistoleranz" mit
Klimadaten (klimatische Wasserbilanz Hauptve-
getationsperiode) kombiniert und so zu einem
»Standortklimaindex" erweitert. Er ermdglicht die
Identifizierung besonders von Trockenstress gefahr-
deter Raume auf verschiedenen Zeit- und Ma(3-
stabsebenen. Er kann mit den jeweils neuesten
Klimaprojektionen auch in zukiinftigen Projekten im-

mer wieder neu berechnet werden und so in Zukunft
die Bandbreite der Klimaveranderungen aufzeigen.

Die mit WETTREG2006 A1B-trocken landesweit
durchgefiihrte Analyse zur Entwicklung des Stand-
ortklimaindex (Abb. 3) zeigt fur die Zukunft eine
schlechtere potentielle Wasserversorgung der Stand-
orte. Im Zeitraum 1971-2000 weisen knapp 88%

der landwirtschaftlichen Flachen mittlere Werte auf.
In der nahen Zukunft (2021-2050) weisen nur noch
knapp 42% der Flachen mittlere auf und bereits tiber
58% der Flachen verzeichnen geringe Werte. In der
fernen Zukunft (2071-2100) kénnten tiber 85% der
landwirtschaftlichen Standorte von einer geringen
potentiellen Wasserversorgung betroffen sein. Die-
se negative Entwicklung ist auf niedrigere klimati-
sche Wasserbilanzen fiir ganz Rheinland-Pfalz in den
Sommermonaten zuriickzufiihren. Raumlich gese-
hen diirften die heute schon trockenen Gebiete ent-
lang des Oberrheingrabens besonders vulnerabel
gegenlber ausbleibenden Sommerniederschlagen
und verldngerten Trockenperioden sein. Die Bewdsse-
rungsbediirftigkeit kdnnte sich durch die projizierten
Verhaltnisse deutlich erhéhen.

ABBILDUNG 3:

Standortklimaindex auf landwirtschaftlich genutzten Standorten an der Mittelmosel fiir den Referenzzeitraum

(1971-2000) (links) und die nahe Zukunft (2021-2050) (rechts) (Datengrundlage Landesamt fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz & Deutscher Wetterdienst, Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken).

y Standortklimaindex
1971 - 2000

Toleranzstufen

sehrgeing  gering
[ {5 ] =20-25
-=5.10 >25-30
> 10 - 1570 > 30 - 35
*15-20° >35-40
miitiel hach
>40 - 4588 >80 - 85
> 45 - 50 W > 85 - 70
W > 50 - 558> 70-75
> 55 - 60 W > 75 - 80
sehr hash
- 80 -85
8500
.00 -85
.05 - 00

_l Standortklimaindex
2021 - 2050

Toleranzstufen

sehrgeing  gering

[ B =20-25

-5.10 »25-%0

> 10 - 1500 > 30 - 35
*15-207 >35-40

mitiel hach
>40-458M >80 85
>45.50 W >85- 70

N> 50-558M>70- 75

> 55 -60 WM > 75- 80

sehr hach

- 80 -85

8800

- 0095

.- 55 - 100

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz



Kulturspezifische Untersuchungen

Neben den allgemeinen Standortuntersuchungen
wurden kulturspezifische Fragestellungen vor dem
Hintergrund verschiedener Klimaprojektionen un-
tersucht. Diese Auswertungen erfolgten sowohl am
Punkt, d.h. an kulturspezifisch reprasentativen Kli-
mastationen, als auch in der Flache. Im Griinland
wurden Fragestellungen beziiglich des Beginns und
der Dauer der Vegetationsperiode, der Verande-
rung der klimatischen Wasserbilanz und zur Trocken-
stressproblematik bearbeitet. Im Ackerbau wurden
beispielsweise die zukiinftigen Vernalisationsverhalt-
nisse bei Winterweizen (siehe unten) und Ertrags-
schwankungen bei der Zuckerriibe unter Betrachtung
ertragsrelevanter Witterungsparameter analysiert.

Ackerbau

Die einzelnen Kulturen verfiigen Uber stark unter-
schiedliche Verdunstungseigenschaften, welche in
der jeweiligen Wachstumszeit und -dauer begriin-
det liegen. Wintergetreide-Sorten, welche einen Teil
ihrer Entwicklung in den kiihleren Monaten (Herbst,
Friihjahr) vollziehen, haben einen geringeren Wasser-
verbrauch als die entsprechenden Sommerkulturen.
Kartoffeln und Zuckerriiben haben auf der ande-

ren Seite einen hoheren Wasserbedarf als Getreide,
aufgrund ihrer verhaltnismafig langen Vegetations-
zeit (CHMILIEwsKI 2007). Die wichtigsten Kulturen in
Rheinland-Pfalz zeigen allesamt ein deutlich zuneh-
mendes Trockenstressrisiko aufgrund sich verschlech-
ternder klimatischer Wasserbilanzen wdhrend der
Sommermonate.

ABBILDUNG 4:

Mittlere Vernalisationsdauer fiir Winterweizen pro Dekade am Standort Koblenz
(Projektionen: WETTREG2006 und STAR I1).

100

Mittlere Vernalisationsdauer fiirWinterweizen pro Dekade
am Standort Koblenzvon 1971-2100

B WETTREG Al1B-normal
90

B WETTREG A2-normal

E STARA1B-normal

B WETTREG AlB-trocken

W WETTREG A2-trocken

STAR A1B-trocken

Vernalisationstage [d]

Winterweizen stellt hinsichtlich seiner Flachen-
grof3e die wichtigste ackerbauliche Kultur in Rhein-
land-Pfalz dar. Er besitzt besondere Anspriiche an
das Klima. Im Winter bendtigt er tiefe Tempera-
turen flr eine uneingeschrankte Entwicklung der
Pflanze im folgenden Friihjahr (Vernalisation). Die
durchgefiihrten Analysen zeigen eine deutlich ver-
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ringerte Vernalisationsdauer. In warmebegiinstig-
ten Regionen werden in der Zukunft die als kritisch
angesehenen 40 Einwirkungstage kalter Tempera-
turen (0-5°C) im Winter aufgrund hoherer Tempera-
turen zum Teil deutlich unterschritten (Abb. 4). Eine
Verallgemeinerung der Ergebnisse auf die Flache ist
aufgrund der Heterogenitat des Reliefs in Rheinland-



Pfalz schwierig. Dennoch lasst sich festhalten, dass
bei einem Eintritt der hier verwendeten projizierten
Temperaturveranderungen nur in warmebegiinstig-
ten Lagen in Zukunft mit Vernalisationsproblemen zu
rechnen sein wird, wahrend hoher gelegene Stand-
orte von diesen voraussichtlich nicht betroffen sein
werden. Die Wasserversorgung wiirde sich nach den
Auswertungen der beiden Indizes ,Standortindex
Basistoleranz" und , Standortklimaindex" sowie der

klimatischen Wasserbilanz auf den Winterweizens-
tandorten deutlich verschlechtern (Abb. 5). Grund
hierfiir ist die saisonale Verlagerung der Niederschla-
ge vom Sommer in den Winter bei gleichzeitigem
Temperaturanstieg und héherer Verdunstung. Neben
Vernalisationsproblemen beim Winterweizen kann es
demnach zu einer vermehrten Gefdhrdung durch
Trockenstress kommen.

ABBILDUNG 5:

Trockenstresstoleranz auf Winterweizenstandorten sidlich des Koblenzer Beckens auf Basis des Standortklimaindex

fir den Referenzzeitraum (1971-2000) (links) und die nahe Zukunft (2021-2050) (rechts) (Datengrundlage:
Landwirtschaftliche Betriebsdatenbank Rheinland-Pfalz 2010, Projektion WETTREG2006 A1B-trocken).

Standortklimaindex
Winterweizen

1971 - 2000

Toleranzstulen

s guing gering

mD-6 > 2025

-3 -0

-l 16 » 30 - 55
o= i5- 20 >3b-40

» 40 - 45 B s B0 - 85

A5 - S0 W 65 - T
W > 5 - 55 N > 70 -7E
=0 - 50 > T - 80

Auswertungen zur Zuckerriibe zeigen eine deutli-
che Haufung von potentiell ertragsschwachen Jahren
fir die Zukunft, deren Auftreten aus zlichtungsbe-
reinigten Ertragen und Klimadaten der letzten 3-5
Dekaden abgeleitet wurden. Auf Basis eines multi-
faktoriellen ,Fingerabdrucks* konnten zukiinftige
Klimazeitreihen nach potentiell ertragsschwachen
Jahren untersucht werden. In diesem Fall wirkt sich
eine Kombination aus geringen Niederschldgen und
hohen Temperaturen in der Periode Juni-August be-
sonders negativ auf den Ertrag aus. Es zeigte sich in
allen zu Grunde gelegten Simulationen eine deutli-
che Haufung ertragsschwacher Jahre fiir die Zukunft.

Zwischen 40-50% der jahrlichen Ertragsschwan-
kungen sind auf die Witterung wahrend der Haupt-
vegetationsperiode in den Sommermonaten
zurtickzufuihren (ROsTEL 1999). Um die Zusammen-
hdnge zwischen Witterung und Ertrag besser erklaren
zu kdnnen, wurden mit Hilfe einer eigens entwickel-
ten Zinseszinsformel die Ertrage zlichtungsbereinigt.
Ohne Ziichtungsfortschritt wiirden die ermittelten

Standortklimaindex
Winterweizen

2021 - 2050

Toleranzstulfen
sehe geeng gering
mD-0 >30:25
-0 WS -30
o016 =30.-588
152000 > 3540
haeh

» 4D - 4% 0 00 - 85
= 4S5 - 50 = 85 - 70
» &) - 55 WM > 70 - 75
50 > 71 - 80

1oid
88fs

BL
L]

E
gk

=

=
w

5 - 40

Zuckerriibenertrage bereits in der Vergangenheit ei-
ne negative Tendenz zeigen (Abb. 6). Besonders er-
tragsschwache Jahre (z.B. der Hitzesommer 2003)
zeigten meist Niederschlagssummen < 110 mm (Ju-
ni-August) und Temperatursummen der Tagesmit-
teltemperatur > 1200 °C (Juli-August). Diese Muster
treten verstarkt in zukiinftigen Klimazeitreihen auf.
Dies wiirde bedeuten, dass bei Eintreten der zu Grun-
de gelegten Klimaprojektionen mit einer erhdhten
Ertragsvariabilitat und ertragsschwachen Jahren zu
rechnen sein durfte (ohne Beriicksichtigung von an-
bautechnischem Fortschritt). Die jahrliche Ertrags-
variabilitat ist neben der vorherrschenden Witterung
stark abhangig von der gegebenen Wasserspeicher-
fahigkeit des Bodens (WiLLms et al. 2006). Die hier
festgestellten Schwellenwerte fiir ertragsschwache
Jahre beziehen sich auf die Bodenverhaltnisse der
drei Untersuchungsgebiete. Auf andere Anbaugebie-
te lassen sich die ermittelten Schwellenwerte nur
schwer Ubertragen.

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz



ABBILDUNG 6:

Real erzielter Ertrag, 0,75% ziichtungsbereinigter Ertrag, 0,9% ziichtungsbereinigter Ertrag in Mainz 1949-2006 (Darst.
nach KReMer 2011, Datengrundlage: Verband der hessisch-pfalzischen Zuckerriibenanbauer e.V.).
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In der Zukunft werden — bei den betrachteten Klima-
projektionen — vor allem die reduzierten Sommer-
niederschlage und die hoheren Temperaturen mit
gleichzeitig grof3erer Verdunstung eine Herausfor-
derung fur den Ackerbau darstellen. Besonders vul-
nerabel werden sich Regionen und Standorte zeigen,
welche in niederschlagsarmen Perioden nur bedingt
pflanzenverfiligbares Wasser bereitstellen kénnen.
Dies sind verstarkt Standorte mit schlechten Béden,
hohen Verdunstungsraten durch intensive Sonnen-
einstrahlung und Verlustlagen, deren Wasseraustrag
grof3er als der Eintrag ist. Vulnerabel sind weiter-
hin Standorte, welche bereits heute Gber schlechte
klimatische Wasserbilanzen in den Sommermona-
ten verfligen. Dies sind hauptsachlich Standorte in
den Leelagen der Mittelgebirge, wie beispielswei-

se in Rheinhessen, der Pfalz oder im Naheeinzugsge-
biet. Eine Lokalisierung dieser Standorte kann tiber
die vorgestellten Indizes erfolgen. Hinsichtlich ihrer
Trockenstressempfindlichkeit mussen Winterkultu-

ren von Sommerungskulturen unterschieden werden.

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz
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Prinzipiell ist die Vulnerabilitat der Winterkultu-

ren gegeniber Trockenstress weniger stark ausge-
pragt, da sie die Winterfeuchte in den Boden besser
nutzen kdnnen. Bei den Sommerkulturen muss zwi-
schen Sommerkulturen mit geringen Warmeansprii-
chen und verstarkter Trockenstressempfindlichkeit
sowie Warme liebenden Kulturarten unterschie-

den werden. Sommerkulturen mit geringen Warme-
anspriichen kénnten verstarkt unter Wassermangel
und Hitzestress leiden, falls keine Bewdasserung vor-
genommen wird. Hierzu zéhlen u. a. Sommergetrei-
de, Zuckerriiben und Kartoffeln. Weniger empfindlich
gegenliber steigenden Temperaturen und Hitzestress
sind Wdrme liebende Pflanzen, wie Mais, Sojabohne
oder Sonnenblume, allerdings nur bei ausreichender
Wasserversorgung (EITzINGER et al. 2009).

Insgesamt wird die Trockenstressgefardung der ein-
zelnen Kulturen deutlich ansteigen, weshalb mit
einer Ausdehnung der Bewasserungsflachen zu
rechnen ist. Diese konnte auch Kulturen betreffen,
welche heute noch nicht bewassert werden. Als be-



sonderer Gewinner des Klimawandels kdnnte sich
der Mais als C4-Pflanze erweisen. Durch die héhe-
ren Temperaturen kdnnte es in Zukunft moglich sein,
spatreifende und ertragreichere Sorten anzubauen.
Auf3erdem ist es denkbar, dass sich durch die héhe-
ren Temperaturen der Anbau von Kérnermais aus-
weitet. Dieser wird unter den aktuellen klimatischen
Verhaltnissen nur in den Gunstregionen der gré[3eren
Taler angebaut. Auf der tiberwiegenden Flache der
rheinland-pfalzischen Maisstandorte tiberwiegt der
Anbau von Silomais, da hier die eigentliche Kornrei-
fe nicht abgewartet werden muss. Auch im Ackerbau
konnten sich durch die veranderten Klimaverhaltnis-
se verstdrkt Schadlinge und Krankheiten ausbreiten.
Probleme konnten sich durch neue Schadlinge, ho-
here Uberwinterungsraten von Schédlingen und ei-
ne raschere Ausbreitung ergeben (EITZINGER et al.
2009). In den Wintermonaten kénnten die verander-
ten klimatischen Verhéltnisse (insbesondere héhe-
re Temperaturen) z.B. bei Wintergetreide verstarkt zu
Vernalisationsproblemen fiihren.

Griinland

Neben dem Ackerbau ist die Dauergriinlandbewirt-
schaftung die zweite wichtige landwirtschaftliche
Nutzung in Rheinland-Pfalz. Im Vergleich zu den
meisten Ackerkulturen ist die Griinlandproduktion
aufgrund ihrer hohen Biomasseproduktion auf einen
hoheren Wasserbedarf angewiesen. Die Pflanzen-
bestande benotigen fiir die Transpiration eine mog-
lichst gleichma(3ige Niederschlagsverteilung tiber
die gesamte Vegetationsperiode (EITZINGER et al.
2009). Die Mehrzahl der Klimaprojektionen zeigen
eine Reduzierung der Sommerniederschldge und da-
mit einhergehend eine geringere klimatische Was-
serbilanz wahrend der Hauptvegetationsperiode von
Mai bis Oktober. Die Griinlandstandorte weisen ge-
genwartig aufgrund ihrer Konzentration in hdheren
und klimatisch feucht-kiihleren Lagen tiberwiegend
positive klimatische Wasserbilanzen auf. Viele der
heute genutzten Standorte werden in Zukunft je-
doch ungiinstigere klimatische Wasserbilanzen wah-
rend der Hauptvegetationsperiode aufweisen. Das
kann die Wasserversorgung der Standorte negativ
beeinflussen. Besonders betroffen sind Standorte
mit geringer Trockenstresstoleranz und Standorte in
den heute schon trockeneren Griinlandgebieten des
Oberrheingrabens. Die Folgen waren neben einer er-
hohten jahrlichen Ertragsvariabilitat zusatzliche Kos-
ten durch Nach- oder Neueinsaaten aufgrund durch
Trockenstress verursachter Liicken in der Grasnarbe.

Trockenschaden im Griinland kénnen zudem die Ver-
unkrautung férdern und zu verstarkter Bodenerosion
beitragen. In Jahren mit ausreichender ganzjahriger
Wasserversorgung kénnte sich indes das Produkti-
onspotential aufgrund langerer Wachstumsphasen
verbessern (EITZINGER et al. 2009). Die zu Grun-

de gelegten Klimaprojektionen zeigen eine deutliche
Verlangerung der Vegetationsperiode im Griinland,
die sich auch in einer Erhdhung der Schnitthaufigkei-
ten ausdriickt. Verlauf und Dauer der Vegetationspe-
riode werden dabei entscheidend durch die jeweilige
Hohenlage der Griinlandstandorte gesteuert.

Die Analyse zur Veranderung des Verlaufs und der
Lange der Vegetationsperiode zeigt eine deutliche
Tendenz hin zu einem friiher einsetzenden Vegetati-
onsbeginn, einem verspdteten Vegetationsende und
einer damit einhergehenden verldngerten Vegeta-
tionsperiode. Die Bestimmung des Vegetationsbe-
ginns erfolgte durch die , korrigierte T-Summe 200"
(ERNST & LOEPER 1976). Diese wird errechnet, in-
dem alle positiven Tagesmitteltemperaturen ab dem
1. Januar eines Jahres mit unterschiedlicher Gewich-
tung aufsummiert werden, bis der Wert 200 erreicht
wird. Bei der Berechnung werden die Tagesmittelwer-
te im Januar zur Halfte, im Februar zu 75% und ab
01.03. bis zum Vegetationsbeginn voll beriicksichtigt.
Das Vegetationsende ermittelt sich als erster Tag des
Zeitraums ab dem 01.08., ab dem an mindestens 5
aufeinanderfolgenden Tagen die durchschnittliche
Lufttemperatur < 5 °C betragt (SCHAUMBERGER
2010).

Der Vegetationsbeginn verfriiht sich demnach in al-
len betrachteten Klimaprojektionen an allen unter-
suchten Stationen sowie in der Flache bis zum Ende
des Jahrhunderts um durchschnittlich 30-40 Ta-

ge und verschiebt sich dabei je nach Hohenlage von
Anfang/Mitte April hin zu Anfang/Mitte Marz (Abb.
7). Die annuellen Unterschiede variieren dabei stark.
Das Vegetationsende verlagert sich im Mittel um 10-
20 Tage nach hinten und fallt damit je nach Hohen-
lage von September/Oktober in den Oktober bzw.
November. Dies ergibt eine verldngerte Vegetations-
periode von im Mittel ca. 40-60 Tage. Eine verlan-
gerte Vegetationsperiode bedeutet bei ausreichender
Wasserzufuhr eine zusatzliche Anzahl von Schnitten.

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz



ABBILDUNG 7:

Verlauf und Lange der Vegetationsperiode am Beispiel der Klimastation Niirburg (Projektion WETTREG2006 A1B-
trocken). Die Darstellung der Einzeljahre ist keine Vorhersage, sondern soll lediglich die interannuelle Variabilitat
aufzeigen.

Verlauf von Beginn, Ende und Dauer der thermischen Vegetationsperiode
fiir Griinland von 1971 - 2100 (WETTREG2006, alb-trocken)
in Niurburg [Eifel, 485 m]
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Die Kernfrage der Wasserversorgung im Bereich der
Griinlandnutzung wurde auf Basis eines zweistufigen
Ansatzes analysiert. Die Griinlandstandorte wurden
zunachst hinsichtlich ihrer Toleranz gegentiber Was-
sermangel/Trockenstress auf Basis des Standortindex
,Basistoleranz" untersucht. Anschlie3end wurden die
Standorte in Bezug auf die klimatischen Wasserbilanz
wahrend der Hauptvegetationsperiode von Anfang
Mai bis Ende Oktober analysiert. Die Auswertung auf
Grundlage des Standortindex ,Basistoleranz" zeigte
eine Gefahrdung auf etwa 30% der Standorte, die-
se weisen geringe Indexwerte < 40 Punkte auf. Ein
Grof3teil der Flachen (ca. 70%) zeigt gegentiber ihrer
natlrlichen Relief- und Bodenausstattung eine mitt-
lere Toleranz gegenuiber Wassermangel in den Som-
mermonaten. Die Untersuchung der klimatischen
Wasserbilanz der Griinlandstandorte (Abb. 8) ergab
fir den Referenzzeitraum 1971-2000 von allen ge-
priften Kulturen die beste Wasserversorgung. Dies
hangt damit zusammen, dass sich die als Griinland

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz

tur fiir mindestens 5 Tage /
- Offset von 21 Tagen (Nachnutzung vor Ruheperiode)

genutzten Flachen meist in kiihleren Regionen be-
finden. Die Mittelgebirgsraume sind durch deutlich
héhere Niederschlage und geringere Verdunstungs-
raten gekennzeichnet und weisen so deutlich héhere
Wasserbilanzen als die thermischen Gunstraume in
den grof3eren Flusstalern mit vorwiegendem Acker-,
Obst- und Weinanbau auf. Im Zeitraum 1971-2000
verzeichnen knapp 50% der Standorte ausgegliche-
ne Wasserbilanzen zwischen -50 und 50 mm wah-
rend den Monaten Mai bis Oktober. Uber 40% der
Standorte befinden sich in Lagen mit positiven Was-
serbilanzen zwischen 50 bis 150 mm. Stark negati-
ve Wasserbilanzen < -150 mm sind auf knapp 5%
der Flachen anzutreffen. Diese Flachen befinden
sich zum Gro[3teil entlang des Oberrheingrabens.
Das Bild fiir die nahe Zukunft (2021-2050) kénn-

te sich bei Eintreten der zu Grunde gelegten Projek-
tion deutlich verschlechtern. Uber 50% der Flachen
wirden demnach negative Wasserbilanzen zwischen
-50 und -150 mm wahrend der Hauptvegetations-
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periode verzeichnen. Geringe Wasserbilanzen zwi-
schen -50 und 50 mm werden noch auf knapp 44%
der Flachen erzielt. Die ferne Zukunft (2071-2100)
zeigt eine weitere Verschlechterung der Wasserbi-
lanzen auf den Griinlandstandorten. Dann kénnten
tiber 80% der Flachen einer Gefdhrdung durch Was-
sermangel und Trockenstress ausgesetzt sein. Insbe-
sondere im Naheeinzugsgebiet kdnnen sich Gebiete

mit schlechten hygrischen Verhaltnissen ausdehnen.

Auch Griinlandstandorte im Taunus und der Ostei-
fel kdnnten dann verstarkt Trockenstress aufzeigen.
Andern sich die klimatischen Verhiltnisse, wie sie in
den Projektionen simuliert werden, wiirde dies fiir
die Grinlandnutzung in Rheinland-Pfalz in weiten

Teilen gravierende Folgen mit sich bringen. Trocken-
stress dirfte zum Kernproblem auf Griinlandstand-
orten werden. Neben direkten Ertragseinbuf3en und
einer zunehmenden Ertragsvariabilitat konnte das
Griinland bei Trockenstressschaden vermehrt unter
Bodenerosion leiden. Im Griinland wiirden bei Eintre-
ten der Klimaprojektionen vermehrt trockenstressto-
lerante Sorten zum Einsatz kommen, was mit einer
geringeren Quantitat und minderen Qualitat ein-
hergeht. Zudem kdnnten sich thermophile Schadin-
sekten (z.B. Engerlinge) ausbreiten (EITZINGER et al.
2009). Das Griinland wiirde demnach zu den grof3en
Verlierern des Klimawandels zahlen.

ABBILDUNG 8:

Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz der Dauergriinlandflaichen wahrend der Hauptvegetationsperiode
(Projektion: WETTREG2006 A1B-trocken).

Veranderung der klimatischen Wasserbilanz wahrend der
Hauptvegetationsperiode Mai - Oktober (Flachenanteil in %)
auf Griinlandstandorten
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Ausblick

Das Modul Landwirtschaft hat mit seinen Analysen
eine breite Datenbasis flir weitere Fragestellungen
geschaffen. Fir die Zukunft werden Dauerbeobach-
tungen Uber langere Zeitraume zur Abschatzung
moglicher Klimawandelfolgen in der Landwirtschaft
eine entscheidende Rolle spielen. Ein Monitoring
kann die Zusammenhange zwischen Ertragsvariabili-
tat und klimatischen Anderungen aufzeigen.

Von besonderer Bedeutung ist ein Transfer der Er-
kenntnisse in die Praxis. Dieser konnte Uber eine
internetbasierte Beratungsplattform erfolgen. Mog-
lich wére beispielsweise eine Einspeisung der flur-
stiickscharfen Informationen in bereits vorhandene
Informationssysteme (z.B. FLO-RLP - ein Internet-
portal zur Unterstlitzung der Landwirte bei Férder-
antragen). Hierdurch konnten Nutzer direkt auf ihre
Flurstiicke zuriickgreifen und sich beispielsweise in
witterungskritischen Phasen Informationen zu Tro-
ckenstresstoleranz oder Kaltluftgefahrdung ihrer Fla-
chen einholen. Der Praxistransfer klimarelevanter

Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz

Standortinformationen kénnte auch als Entschei-
dungshilfe fiir iberregionale Ebenen dienen. Hier
konnten sie beispielsweise zu einer ressourcenscho-
nenden Bewdsserung beitragen.

Zusatzlich zu den Moglichkeiten der geodatenba-
sierten Charakterisierung von landwirtschaftlich
genutzten Flachen und des Monitorings sollte in an-
schlieRenden Projekten die Modellierung von Er-
tragen ausgewabhlter Kulturarten in Rheinland-Pfalz
angestrebt werden. Hier kénnen Ertragsmodelle zur
Abschatzung landwirtschaftlicher Ertrage auf lokaler
oder regionaler Ebene fiir heutige und zukiinftige kli-
matische Verhaltnisse zum Einsatz kommen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht fiir in diesem
Projekt nicht untersuchte Forschungsfelder wie bei-
spielsweise den Obst- und Gemiiseanbau oder die
Ausbreitung und Einwanderung von Schadlingen und
Krankheiten.
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