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Abstract

Regional climate scenarios for German viticultural areas for the time periods
1951-2000 (basis scenario derived from observation data) and
2001-2050 (future scenario) compiled for the A1B emissions scenario
were developed using the regional statistic climate model STAR. Climatic
developments were analysed for 11 meteorological variables and for special

days.

Possible changes in the German viticulture were investigated using a thermal
index (HUGLIN). A general tendency indicated a northbound shift of viticultural

areas as well as an ascent to higher elevations.

Model-supported investigations of grapevine phenology were done by
coupling the climate scenarios with a model for the phenology (for cv. Riesling).
Model runs were used to evaluate changes in the three investigation areas. As a

general tendency an acceleration of all phenological phases was noted.

Evaluation of climatic variables relevant to viticulture was performed for the
individual phenological phases. The results indicated critical changes including,
e.g., an increasing probability of the occurrence of tropical nights (Tmin = 20°C)
which would potentially endanger the character of the Riesling, and an increased
probability of humid conditions during maturation, with the danger of higher pest

load.

For the development of adjustment strategies, dialogue with experts from
practice and research was suggested as means to identify possible measures

and to evaluate remaining chances and risks, with a focus on individual cases.

An extension of the investigations to further viticulture regions is planned, paying
special attention to changes in the complex system climate grapevine pests. The
results of expert-led stakeholder dialogue will induce the development of

adjustment strategies for specific viticulture regions.
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1 Aufgabenstellung

Zwischen qualitativ hochwertigen Weinen und dem fur ihre Reife geeigneten Kli-
ma besteht eine enge Beziehung und bekanntermalien spiegelt sich daher die
Variabilitat des Klimas bei herausragenden Lagen in den qualitativen Unter-
schieden verschiedener Jahrgange wider. Daher verwundert es nicht, dass der
derzeit sich beschleunigende Klimawandel bereits spurbare Auswirkungen im
Weinbau zeitigt und sich Winzer besorgt fragen, wie sich die Veranderungen
beim Klima und seinen Folgen zuklinftig noch entwickeln werden. Diese Frage
hat der Forschungsring des Deutschen Weinbaus aufgegriffen und das Potsdam-
Institut far Klimafolgenforschung im Jahre 2003 beauftragt, die ,Perspektiven der
Klimaanderung bis 2050 fir den Weinbau in Deutschland (Klima 2050)“ zu unter-
suchen.

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, dem Weinbau in Deutschland im
Hinblick auf eine zu erwartende Klimaanderung geeignete Methoden zur Abwehr
mdglicher Risiken und zur Nutzung erkennbarer Chancen in die Hand zu geben.
Dazu ist es notwendig, die wissenschaftlichen Grundlagen flir die Abschatzung
der Risiken und Chancen des Klimawandels fur den Weinbau zu erarbeiten und
zu vermitteln. Ein am PIK entwickeltes neues Verfahren zur Regionalisierung von
Klimaanderungen hinsichtlich moglicher Auswirkungen wurde dabei fur die An-
wendung im Weinbau weiterentwickelt und eingesetzt. Die Ergebnisse sollen flr
die Fachberatung im Weinbau praxistauglich aufbereitet werden, z.B. in Form
von Checklisten, die es Fachberatern mit entsprechendem wissenschaftlichen
Hintergrund ermoglichen, im Einzelfall drohende Risiken oder nutzbare Chancen
zu erkennen und langfristige Perspektiven fur Sortenwahl und Bewirtschaftung
aufzuzeigen.

Nicht allen denen die oben erwahnte enge Beziehung zwischen Wein und Klima
bekannt ist, durfte jedoch die Komplexitat dieser Beziehung voll bewusst sein.
Bodenbeschaffenheit, Orographie und unter anderem auch die lokalklimatischen
Standortfaktoren schlagen sich in Erfahrungswerten flr Sortenwahl und Bewirt-
schaftung nieder. Angesichts des Klimawandels, der mit dem Schlagwort von der

globalen Erwarmung nicht adaquat erfasst wird, muss man sich fragen, ob diese
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Erfahrungen weiterhin Bestand haben werden und wie der Weinbau diese an die
sich dynamisch verandernden Umstande anpassen kann.

Grundsatzlich bringt eine allmahliche Erwarmung in Verbindung mit einem CO»-
Anstieg auch Chancen fur den Weinbau in Deutschland mit sich. Zur Zeit des
sogenannten Klimaoptimums im Mittelalter bis zum Beginn der ,Kleinen Eiszeit",
gegen Ende des 16. Jahrhunderts, wurde in Deutschland sehr viel mehr Wein
angebaut als heute, sogar bis an die Ostseekuste. Auch in England war der
Weinbau damals weit verbreitet. Die Beobachtung, dass sich in den letzten Jah-
ren die Anbauflache von Wein in Sudengland etwa verdreifacht hat, wird von
Wissenschaftlern als einer unter vielen Indikatoren fir die derzeitige Klimaveran-
derung angefuhrt (Palutikof, 2000). Auch die Zunahme der Rotweinproduktion in
verschiedenen Anbaugebieten konnte ein solcher Indikator sein, bei dem aller-
dings auch wirtschaftliche Faktoren mitwirken. Zwischen 1960 und 2000 hat sich
die Produktionsmenge roter AOC Weine im Bordelais versechsfacht (Jones,
2000). Nach dem Bericht des IPCC (IPCC 2001, Kapitel “Landwirtschaft in Euro-
pa”) sind fur weite Teile Europas aufgrund des Klimawandels deutliche Ertrags-
steigerungen bis 2050 zu erwarten.

Leider gibt es Hinweise, dass sich die Klimaentwicklung nicht ganz so positiv
entwickeln wird und sinnbildlich gesprochen Wasser in den Wein geschuttet wer-
den konnte. Der erwartete Anstieg der langjahrigen Jahresmitteltemperatur ist
ein eher zweitrangiger Aspekt in Bezug auf die Vielfalt der tatsachlichen Auswir-
kungen. Von grélerer Bedeutung sind vielmehr die innerjahrlichen Verschiebun-
gen im Verlauf von Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und anderen
Klimaparametern einerseits, sowie ihre grol3e Variabilitat andererseits. Hier sind
bereits deutliche Trends erkennbar, deren weitere Entwicklung in der Zukunft im
Projekt naher betrachtet wird. Austrieb, Blite und Reife erscheinen friher im
Jahr, die Winter werden Uberwiegend milder, was auch Schadlinge begunstigt.
Es deutet sich aulerdem an, dass regional sehr differenziert extreme Wettersitu-
ationen zunehmen. Dieser Aspekt wird im Projekt im Zusammenhang der Ent-
wicklung so genannter Ereignistage untersucht, wie Sommertage, heil’e Tage,
Frosttage und Eistage. Fur weitere Risiken im Weinbau sorgen aber auch Stark-

regenfalle, Hagelschlag, erhdohte UV-Strahlung, Hitze- und Durreperioden, Nebel-
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tage und heftige Stirme. Diese Extremereignisse lassen sich hinsichtlich ihrer
zukinftigen Entwicklung nur sehr eingeschrankt mit den zur Verfigung stehen-
den Methoden abschatzen. Soweit es die Datenlage ermdglicht, werden hier
qualitative Einschatzungen formuliert.

Das durchgefuihrte Projekt Klima2050 setzt sowohl bei der Ermittlung der zu er-
wartenden Risiken als auch moéglicher Chancen der Klimaveranderung fur den
Weinbau neue Akzente, zum einen hinsichtlich der relativ hohen regionalen Auf-
I6sung und zum anderen durch Einbeziehung weiterer meteorologischer Grofen.
Neben der langjahrigen Jahresmitteltemperatur sind z. B. der Niederschlag und
seine Variabilitat von Bedeutung fur den Weinbau. Schwerpunkt der Arbeiten ist
die Entwicklung des Klimas bis 2050 fur drei ausgewahlte Weinanbaugebiete im
Zentrum Deutschlands. In Abstimmung mit dem Forschungsring des Deutschen
Weinbaus wurden die Weinbauregionen Rheingau, Pfalz und Wurttemberg un-
tersucht. Der urspriingliche Antrag beschrankt sich auf zwei Regionen. Die Regi-
on Waurttemberg wurde erganzt, da Ergebnisse aus dem Projekt KLARA (Stock
et al., 2005) verwendet werden konnten, das im Auftrag des Landesamts fur
Umweltschutz Baden-Wurttemberg durchgeflhrt wurde.

Ein weitere Aufgabe des Projekts ist die Ubertragung der Ergebnisse fiir den
Praxisgebrauch. Dies erfolgte ansatzweise durch Befragung von Experten zur
Rebphanologie und zum Weinbau. Damit lassen sich die im Projekt entwickelten
Klimaszenarien in geeignete Checklisten flir Fachberater, verstandliche Zusatzin-
formationen und Handlungsanweisungen Ubertragen. Gegenlber einer so ge-
nannten Prognose eroffnen die Ergebnisse unserer Analyse daher prinzipiell
auch das Potenzial, die Klimafolgen Uber die Wirkung geeigneter Vorsorgemal}-
nahmen positiv beeinflussen zu kdnnen. Ob Chancen erkannt und genutzt, Risi-
ken dagegen vermieden werden, hangt wesentlich von der Wahrnehmung der
Betroffenen im Weinbau und ihren vorausschauenden Entscheidungen ab, die

wir mit den ermittelten Erkenntnissen hoffentlich erleichtert haben.
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2 Datenmaterial

Grundlage fur Szenarienrechnungen sind meteorologische Beobachtungsreihen
Uber einen moglichst langen Zeitraum an mdglichst vielen Stationen. Die ent-
sprechenden Datensatze von 700 Stationen wurden vom Kooperationspartner
Deutscher Wetterdienst zur Verfugung gestellt und decken weitraumig alle Un-
tersuchungsgebiete ab. Von diesen Stationen sind 112 meteorologische Haupt-
stationen und 588 Niederschlagsstationen. Fur die Hauptstationen lagen die Ta-
geswerte der meteorologischen GroRen Temperatur (Minimum, Mittel, Maxi-
mum), Niederschlag, relative Luftfeuchte, Luftdruck, Wasserdampfdruck, Son-
nenscheindauer, Bedeckungsgrad, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit
vor. Die Daten wurden auf Vollstandigkeit und Homogenitat gepruft. Fehlende
Werte wurden unter Berucksichtigung der statistischen und klimatologischen Zu-
sammenhange zwischen den Stationen erganzt. Festgestellte Inhomogenitaten

nicht natlrlichen Ursprungs wurden vorsichtig korrigiert (vgl. Osterle, 2003).

Im Einzelnen erfolgten dabei folgende Bearbeitungsschritte:
e Fur jedes Element Berechnung der Differenzen zwischen zu prifen-
der Station mit benachbarten Stationen
¢ Feststellung signifikanter Anderungen in den Differenzen

¢ Ursachenbestimmung anhand der Stationsgeschichte soweit als
moglich

o Korrektur der Daten unter Berucksichtigung der Differenzwerte und
der Entwicklungen an den Nachbarstationen

e Listung der nicht korrigierbaren Inhomogenitaten.

Danach wurden die fur die Untersuchung notwendigen meteorologischen Grofzen
mit Hilfe eines Interpolationsprogramms von den Haupt- auf die Niederschlags-
stationen Ubertragen.

Durch die beschriebene vorsichtige Korrektur der Daten konnten Inhomogenita-
ten weitgehend beseitigt werden. Als Ergebnis stand ein vollstandiger und ho-
mogener Datensatz, mit Tageswerten der folgenden meteorologischen Grofzen

zur Verfagung:
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e Tagesmaximum der Lufttemperatur (Tmax) [°C]

e Tagesmittel der Lufttemperatur (Tmit) [°C]

e Tagesminimum der Lufttemperatur (Tmin) [°C]

e Tagessumme des Niederschlags (Nied) [mm]

e Tagesmittel der relativen Luftfeuchte (Relf) [%]

e Tagesmittel des Luftdrucks (Ludr) [hPa]

e Tagesmittel des Wasserdampfdrucks (Dadr) [hPa]
e Tagessumme der Sonnenscheindauer (Sonn) [h]
e Tagesmittel des Bedeckungsgrads (Bewo) [-/8]

e Tagessumme der Globalstrahlung (Gstr) [J/cm?]

e Tagesmittel der Windgeschwindigkeit (Wind) [m/s]
Dieser Datensatz fur den Zeitraum 1951 bis 2000 bildet das sogenannte Basis-

szenarium (BASZ) und dient zur Kennzeichnung der mittleren klimatischen Ver-

haltnisse in Sudwestdeutschland und in den Untersuchungsgebieten.
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3 Das regionale statistische Klimamodell STAR

3.1 Auswahl

Das Klimasystem der Erde stellt ein hochgradig nichtlineares System dar, mit der
grundsatzlichen Folge, dass die zukunftige Entwicklung nicht oder nur sehr ein-
geschrankt vorhersagbar ist. Zur Abschatzung zukunftiger Klimaentwicklungen
und deren Folgen werden daher Klimaszenarien benutzt, die unter der Annahme
von konkreten Rahmenbedingungen Uber einen definierten Zeitraum, den sich
einstellenden Klimazustand beschreiben. Art und Auswahl des Szenariums ist
abhangig von den Anderungsgréfien, dem interessierenden MaRstab und der
spezifischen Fragestellung. Werkzeuge zur Szenarienerstellung sind sowohl Kili-
mamodelle als auch statistische Methoden, die auch gekoppelt eingesetzt wer-
den.

Fir die vorliegende Aufgabe ist die Beurteilung der Auswirkungen der erwarteten
globalen Klimaanderungen im regionalen Mal3stab erforderlich. Da globale Kii-
mamodelle aus verschiedenen Grinden zur Zeit und in absehbarer Zukunft nicht
in der Lage sind, fur eine Region verwendbare Modellergebnisse meteorologi-
scher Parameter zu liefern (IPCC, 2001, 2007), muss zur Abschatzung von Kii-
maentwicklungen in Weinbauregionen auf andere Moglichkeiten der Datenbe-
reitstellung zurtickgegriffen werden. Dabei darf die Konsistenz der Daten sowohl
raumlich, zeitlich als auch zwischen den meteorologischen GrofRen nicht verletzt
werden. Drei wesentliche Methoden zur Szenarienentwicklung werden zur Zeit
diskutiert:

Bei der ersten Methode wird ein regionales Klimamodell entwickelt, dass in ein
globales Modell eingebettet ist und von diesem mit den notwendigen Randwerten
versorgt wird (z. B. Machenhauer et al., 1996). Der Vorteil dieser Vorgehenswei-
se liegt in der physikalischen Verknlpfung grof3skaliger und kleinskaliger Pro-
zesse. Der Nachteil ist, dass Verknupfungen und Prozesse zur Zeit noch nicht
genau genug modelliert werden kdnnen und so zu Fehlern fuhren, die eine Wei-

terverwendung der Ergebnisse in der Regel begrenzen.
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Die zweite Methode verwendet Klimamodellergebnisse, die Uber statistische Ver-
fahren in kleinerskalige Bereiche transformiert werden (Zorita et al., 1993). Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass direkt auf die Klimamodellergebnisse
zugegriffen wird, so dass eine physikalische Fehlerfortpflanzung wie bei der
Kopplung von Klimamodellen entfallt. Ein Nachteil liegt darin, dass die Fehler des
Klimamodells durch den statistischen Ansatz nicht beseitigt werden, sondern di-
rekt in das Szenarium eingehen.

Die dritte Methode geht davon aus, dass grof3raumige, vom Klimamodell berech-
nete Anderungen bestimmter meteorologischer GroRen in einer Region im Mittel
als richtig angesehen werden kénnen. Auf der Basis dieser Annahme werden
langjahrige Beobachtungsreihen mit entsprechenden statistischen Methoden so
aufbereitet, dass sie diese Anderungen in Form eines Szenariums wiedergeben.
Der Vorteil der Methode besteht darin, dass die vorhandenen Klimamodellfehler
bei der Szenarienbildung auf ein Minimum reduziert werden, wobei die bereits
angefuhrte Konsistenz erhalten bleibt. Von Nachteil ist der nicht mehr vorhande-
ne physikalische Zusammenhang zwischen den Klimamodellergebnissen und
denen des Szenariums.

Da die beiden erstgenannten Vorgehensweisen zum Zeitpunkt der Projektarbei-
ten noch keine oder nur eingeschrankt befriedigende Ergebnisse liefern, wurde
auf der Basis der letztgenannten Methode das am PIK entwickelte regionale
Szenarienmodell STAR an die Untersuchungsgebiete angepasst, fur die Anwen-
dung im Weinbau weiterentwickelt und zur Berechnung des Zukunftsszenariums
(ZUSZ) eingesetzt.

3.2 Beschreibung des Modells STAR

Die nachfolgende Beschreibung des Modells folgt im wesentlichen den Ausfuh-

rungen in Werner & Gerstengarbe (1997).
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3.2.1 Grundprinzip

Basis des Szenarienaufbaus sind beobachtete Zeitreihen meteorologischer Gro-
Ren. Entsprechend der Aufgabenstellung, das heif’t, der Beantwortung der Frage
welche Entwicklungstendenz welcher meteorologischen GroRe untersucht wer-
den soll, wird eine BezugsgrofRe fur die Untersuchungen ausgewanhlt. Beruck-
sichtigt werden muss dabei, welche meteorologische GroRRe in ihrer tendenziellen
Entwicklung vom globalen Klimamodell hinreichend genau reproduziert wird.
(Sieht man zum Beispiel die groRraumige Temperaturerhdhung in den nachsten
Jahrzehnten als ein sicheres Ergebnis der Klimamodelle an, empfiehlt es sich,
die Temperatur als Bezugsgroflie auszuwahlen.) Nach diesen Vorgaben wird der
BezugsgréRe aus den Beobachtungen die vom Klimamodell vorgegebene Ande-
rung aufgepragt. Dies wird in der Regel ein Trend sein. Durch einen speziellen
Algorithmus werden die anderen beobachteten meteorologischen Grof3en konsi-
stent diesen Anderungen angepasst. Dabei wird darauf geachtet, dass deren
statistische Grundeigenschaften und Zusammenhange im wesentlichen erhalten

bleiben.

3.2.2 Arbeitsschritte

a) Beschreibung des beobachteten Klimas

Statistisch konstante KenngroRen

Da, wie bereits erwahnt, die statistischen Charakteristika des simulierten Klimas
in der Region nicht wesentlich von denen des beobachteten abweichen sollen,
mussen letztere in einem ersten Schritt bestimmt werden. Bei den Kenngrof3en
handelt es sich um den Mittelwert (in der Simulation zuzuglich der vorgegebenen
Anderung), der Standardabweichung, der Erhaltungsneigung oder Persistenz,
dem Jahresgang sowie der interannuellen Variabilitat.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Charakteristika ist hier nicht notwendig, da
diese als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. Es muss aber darauf hinge-

wiesen werden, dass die Glte der Schatzung der Charakteristika wesentlich von
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der Lange der Beobachtungsreihen (Stichprobenumfang) sowie deren Qualitat
abhangt.
Eine wichtige Rolle spielt auBerdem die zeitliche Auflosung der vorhandenen

Beobachtungsreihen, die entsprechend gewahlt werden muss (z.B. Tageswerte).

Einbeziehung komplexer Zusammenhange

Hat man eine Bezugsgrolle festgelegt, so werden gleiche bzw. ahnliche Werte
innerhalb der Beobachtungsreihe auftreten. Dabei kdnnen die Ursachen, die zu
diesen Werten flihren durchaus unterschiedlich sein. (Gleiche Tagesmitteltempe-
raturen konnen sowohl bei grol3er als auch kleiner Tagesamplitude auftreten.)
Dies wiederum hat Auswirkungen auf die dazu parallel auftretenden anderen me-
teorologischen Grdéflken. Um hier zu einer richtigen Erfassung dieser komplexen
Zusammenhange zu kommen, muss die BezugsgroRe durch mehrere sie be-
schreibende Parameter charakterisiert werden. Bei der angeflhrten Temperatur
konnen dies das Tagesminimum, das Tagesmaximum, das Temperaturverhalten
der Vortage (Erhaltungsneigung) und die Tagesamplitude sein. Mussen die jah-
reszeitlichen Variationen noch berucksichtigt werden, ist ein weiterer Parameter
zur Beschreibung notig, wie zum Beispiel die astronomisch mogliche Son-
nenscheindauer.

Nach Festlegung der die Bezugsgrolie beschreibenden Parameter kann man
diese mit Hilfe multivariater Verfahren exakt klassifizieren. In dem vorliegenden
Modell wird dazu ein speziell dafur entwickeltes Cluster-Analyseverfahren ver-
wendet (Gerstengarbe & Werner, 1997, 1999). Diese Methode ermdglicht es, die
Werte der BezugsgrofRe in statistisch signifikant voneinander getrennte Cluster
einzuteilen bei gleichzeitig automatischer Bestimmung der optimalen Cluster-
Anzahl. Dabei erfolgt die Clusterung nach einer vorgegebenen Elementauswabhl,
in diesem Fall nach der Zeiteinheit (z.B. Tag). Man erhalt also eine Anzahl von
Clustern, in denen jeweils eine bestimmte Menge von Elementen (Tage einer
Zeitreihe) enthalten ist. Somit lassen sich jedem Element in einem Cluster die
konkreten Werte der anderen meteorologischen GrofRen exakt zuordnen. Die
weitere Verwendung der mit der Cluster-Analyse aus der Beobachtungsreihe

gewonnenen Ergebnisse wird in Abschnitt d) erlautert.
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b) Erstellung des simulierten Klimas

Bearbeitung der BezugsgroRe

Die Erstellung der simulierten Reihe der BezugsgroRe erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Gegeben sind dazu die Tagesmittelwerte einer mehrjahrigen Beobachtungs-

reihe.

1. Schritt

Berechnung der Jahresmittelwerte aus den Beobachtungen, Bestimmung der
interannuellen Variabilitat und Rangbestimmung. Die Rangbestimmung ist not-
wendig, um die Witterungscharakteristik der einzelnen Jahre besser erfassen zu

konnen.

2. Schritt
Erzeugung einer simulierten Reihe der Jahresmittelwerte mit Hilfe eines Zufalls-
zahlengenerators unter Berucksichtigung der statistischen Eigenschaften der

Beobachtungsreihe und Rangbestimmung.

3. Schritt

Aufpragung der vorgegebenen Anderung (Trend) auf die simulierte Reihe.

4. Schritt
Bestimmung der Anomalien zwischen Tageswert und Jahresmittelwert fur jedes

Jahr der Beobachtungsreihe.

5. Schritt

Jedem simulierten Jahr werden entsprechend seines Ranges die entsprechen-
den Anomalien der Tageswerte zufallig zugeordnet. Dabei setzt sich jeder Ta-
geswert zusammen aus Summe von Jahresmittelwert, dem Wert der Anderung

und dem Anomaliewert.

6. Schritt
Da der Erhalt der statistischen Charakteristika eine wichtige Randbedingung dar-
stellt wird die simulierte Reihe entsprechend Uberprift und gegebenenfalls korri-

giert.
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7. Schritt
Um im folgenden auf die BeobachtungsgroRen zurickgreifen zu kénnen, werden
die gleichen, die Bezugsgrolie beschreibenden Parameter fur die simulierte Rei-

he bestimmt.

¢) Verknupfung von beobachtetem und simuliertem Klima

Mit Abarbeitung des 6. Schrittes aus Abschnitt b) ist eine Simulation der Be-
zugsgrofde vollstandig abgeschlossen. Dieser BezugsgrofRe missen nun die an-
deren meteorologischen GrofRen zugeordnet werden. Dazu werden die im
7. Schritt berechneten Parameterkombinationen verwendet. Jede dieser Parame-
terkombinationen lasst sich in eines der berechneten Cluster der Beobachtungs-
reihe (s. Abschnitt a)) mit Hilfe des Abstandes von Mahalanobis (Weber, 1980)
einordnen. Danach wird ein Element (Tag) aus diesem Cluster "bedingt zufallig"
ausgewahlt. Dadurch kénnen die anderen meteorologischen Gréflken unter Wah-
rung der Konsistenz dem jeweiligen Tag in der simulierten Reihe zugeordnet
werden. "Bedingt zufallig" bedeutet dabei, dass zur Sicherung der Erhaltungs-
neigung der jeweilig davorliegende Tag bei der Auswahl berlcksichtigt wird.
Behandelt werden muss jetzt noch die Situation, dass aufgrund der vorgegebe-
nen Anderung (Trend) Werte in der simulierten Reihe der BezugsgroRe auftre-
ten, die auBerhalb des Wertebereichs der Beobachtungsreihe liegen. In diesem
Fall wird angenommen, dass die Werte der anderen meteorologischen Grofen
ihren beobachteten Wertebereich nicht verlassen. Dieses Vorgehen ist berech-
tigt, da Voruntersuchungen gezeigt haben, dass in diesem Fall der Fehler deut-
lich geringer ist als bei einer nicht gesicherten Extrapolation dieser Grofien. Da-
mit ist es moglich, die zuzuordnenden Elemente entsprechend der geschilderten
Vorgehensweise aus den den extremen Bereich beschreibenden Clustern zu
entnehmen. Man erhalt fur eine Station ein vollstandig simuliertes Klima, das
durch die vorgegebenen meteorologischen Grof3en charakterisiert ist.

Zur Beschreibung der raumlichen Struktur des Klimas sind in der Regel mehr als
nur eine Station notwendig. Sind mehrere Stationen (Beobachtungsreihen) vor-

handen, muss bei der Erstellung des simulierten Klimas die beobachtete raumli-
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che Struktur erhalten bleiben. Um dies zu gewahrleisten wird wie folgt vorgegan-
gen:

Bei der Beschreibung regionaler Klimaanderungen kann man davon ausgehen,
dass das Untersuchungsgebiet im groRraumigen Malstab ein einheitliches Kii-
magebiet darstellt. Aus diesem Grund wird in einem ersten Schritt eine Bezugs-
station ausgewahlt, die die mittleren klimatischen Verhaltnisse dieser Region am
besten widerspiegelt. Fur diese Station wird das simulierte Klima wie oben be-
schrieben erstellt. Da aufgrund dieser Vorgehensweise genau bekannt ist, wel-
ches Element (Tag) der Beobachtungsreihe an welcher Stelle der simulierten
Reihe eingesetzt wurde, kann man flr jede weitere Beobachtungsreihe eine ent-
sprechende simulierte Reihe erzeugen. Dabei bleibt die raumliche Konsistenz

aufgrund der vorgegebenen Annahmen erhalten.

d) Erzeugung einer ausreichend grof3en Stichprobe von Szenarien

Wie unter c) bereits erwahnt, wurde mit dem Algorithmus bisher nur eine Reali-
sierung berechnet. Um eine Wahrscheinlichkeitsaussage zur Sicherheit des Ein-
tretens der simulierten Klimaanderungen zu treffen, missen entsprechend viele
Realisierungen erzeugt werden. Dies wird erreicht, indem man mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Simulation eine in der zeitlichen Abfolge zufallig erzeugter Realisie-
rungen berechnet. Das heil}t, dass die unter b) angegebenen Arbeitsschritte 2-7
sowie der Arbeitsschritt ¢) flr jede Realisierung neu berechnet werden. In Abb. 1

ist die Grundstruktur des Modellaufbaus dargestellt.
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Abb. 1: Schema des Modellaufbaus STAR

3.3 Modellergebnisse

Das Zukunftsszenarium wird als sogenanntes transientes Szenarium berechnet.
Darunter versteht man die Bestimmung der klimatischen Entwicklung Uber einen
definierten Zeitraum, in diesem Fall von 2001 bis 2055, basierend auf der Ande-
rung einer ausgewahlten meteorologischen GroRe (Lufttemperatur) innerhalb
dies Zeitraums. Entsprechend der Modellphilosophie wurde die zukunftige Tem-
peraturentwicklung aus den Ergebnissen des globalen Klimamodells
ECHAM4/OPYC3 des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg (MPI)
berechnet und fur die Szenarienentwicklung vorgegeben. Dem Klimamodelllauf

liegt das A1B-CO,- Emissionsszenarium zugrunde, das eine relativ moderate
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Temperaturerhhung zur Folge hat (IPPC, 2001). Fir den Szenarienzeitraum

von 2001 bis 2055 ergaben sich folgende Trendwerte:

e Maximum der Lufttemperatur 1.35K
o Mittel der Lufttemperatur 1.21K
e Minimum der Lufttemperatur 1.14 K.

Mit diesen Werten als LeitgroRe und folgenden aus ihnen abgeleiteten Parame-

tern

e Tagesmittel der Lufttemperatur
e Tagesamplitude der Lufttemperatur

¢ Intervallmittel des Tagesmaximums der Lufttemperatur
uber Dreiecksfilter

¢ Intervallmittel der Tagesamplitude der Lufttemperatur u-
ber Dreiecksfilter

sowie der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer als Zusatzparameter

wurde die Szenarienberechnung durchgefuhrt.

Im Ergebnis steht ein Datensatz auf Tageswertbasis flr den Zeitraum 2001 bis
2055 als Zukunftsszenarium (ZUSZ) zur Verfigung. Da die Szenarienwerte kon-
tinuierlich Uber den gesamten Zeitraum erstellt wurden (transienter Simulations-
lauf) ist es moglich mittlere Verhaltnisse zu jedem beliebigen Zeitpunkt abzu-
schatzen. Um die Veranderungen gegen Ende des Simulationszeitraums im Ver-
gleich zum Bezugszeitraum zu charakterisieren werden als entsprechender Mit-

telungszeitraum die Jahre von 2046 bis 2055 zugrunde gelegt.
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4 Validierung des Szenarienmodells

4.1 Daten und Validierungsparameter

Da das Szenarium mit einer erweiterten Modellvariante von STAR berechnet
wurde, erfolgte zunachst eine Validierung fur die Bezugsstation Gschwend. Fur
diese Station lagen bereits Szenarien und Validerungsergebnisse vor, die im
Rahmen des Projekts KLIWA erstellt wurden. Zur Prifung des Szenarienmodells
wurde eine Simulation fir den Beobachtungszeitraum 1951-2000 erzeugt und die

Ergebnisse mit den tatsachlich beobachteten Werten verglichen.

Folgende meteorologische GroRen standen zur Verfligung:

Meteorologische Grolien (Tageswerte 1951-2000):
Lufttemperatur - Tmax, Tmit, Tmin
Niederschlag
Relative Luftfeuchte
Luftdruck
Wasserdampfdruck
Sonnenscheindauer
Bedeckungsgrad
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit

Als Validierungsparameter waren vorgegeben:
Niederschlag - mittlerer Monatswert
- Standardabweichung
- Monatsmaximum (héchster Tageswert)
- Anzahl der Tage < 1mm /Tag je Monat
- Anzahl der Tage = 25mm/Tag je Monat
Monatsmittelwerte
- Standardabweichungen
- Eistage
- Frosttage
- Sommertage
- heilRe Tage

Temperatur

Alle anderen - Monatsmittelwerte
Parameter - Standardabweichung

Far den Vergleich von beobachtetem und simulierten Reihen wurden folgende
statistischen Tests verwendet:
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X?-Test
Verteilungen der Mittelwerte, Standardabweichungen und des 90%-Quantils fur
die Tageswerte und Dauerstufen

Kolmogorov-Smirnov-Test
Verteilungen der Mittelwerte, Standardabweichungen und des 90%-Quantils fur
die Tageswerte und Dauerstufen

t-Test
Monatsmittelwerte

F-Test
Standardabweichung der Monatswerte

Spearman-Test
Trends

4.2 Validierungsergebnisse

Bei der Validierung wurde untersucht, in wieweit sich beobachtete und simulierte
Reihe hinsichtlich der Mittelwerte, Standardabweichungen und Trends aller me-
teorologischen GroéfRen voneinander unterscheiden.

Die Ergebnisse fur die Jahreswerte sind fur die Station Gschwend in Tabelle 1
zusammengefasst. Zwischen den Trends der beobachteten und simulierten Zeit-
reihen bestehen nur bei den drei meteorologischen GroRRen Luftdruck, Bede-
ckungsgrad und Windgeschwindigkeit signifikante Unterschiede. Bei den fur die
Klimafolgen in der Regel wichtigeren GroRen Lufttemperatur und Niederschlag
ist das nicht der Fall.

Eine weiteres Charakteristikum zur Beschreibung von Zeitreihen ist die Haufig-
keit der Uberschreitung bzw. Unterschreitung von Schwellenwerten, oft als Er-
eignistag bezeichnet. In der Tabelle 2 ist der Vergleich zwischen Beobachtung
und Simulation fur die Haufigkeit von auf die Lufttemperatur bezogenen Ereignis-

tagen dargestellt:
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Tabelle 1:  Verifikationsergebnisse fur die Bezugsstation Gschwend, Zeitraum

1951-2000

Meteor. | Mittelwert Standardabweichung Trend

Grofe beobachtet | simuliert beobachtet simuliert beobachtet simuliert Testb-s
Tmax 12.6 12.6 0.86 0.89 1.34 1.31 0
Tmit 8.0 8.0 0.79 0.81 1.35 1.25 0
Tmin 3.7 3.7 0.81 0.86 1.58 1.52 0
Nied 1040.2 1042.1 171.03 166.48 116.47 116.94 0
Relf 80.6 81.1 1.83 1.73 -0.64 0.28 0
Ludr 958.1 957.6 1.16 1.10 0.86 0.00 1
Dadr. 9.7 9.8 0.39 0.34 0.14 0.39 0
Sonn. 4.7 4.8 0.35 0.31 -0.28 -0.18 0
Bewo 5.1 5.0 0.33 0.30 0.37 0.10 5
Gstr 1032.1 1026.4 39.34 40.08 -58.36 -69.55 0
Wind 1.7 1.8 0.21 0.20 -0.10 0.05 5

(0 = kein signifikanter Unterschied; 5 = signifikanter Unterschied mit 5% Irrtumswahrschein-
lichkeit; 1 = signifikanter Unterschied mit 1% Irrtumswahrscheinlichkeit)

Tabelle 2: Vergleich der Ereignistage (mittlere Haufigkeit pro Jahr) fir die Be-
zugsstation Gschwend, Zeitraum 1951-2000

Ereignistag Beobachtung Simulation
Eistag Tmax < 0.0°C 26.5 26.3
Frosttag Tmin< 0.0°C 107.9 109.4
Sommertag Tmax >25.0°C 29.2 29.3
Heifler Tag Tmax >30.0°C 3.6 3.7

Bei der Auswertung der Ereignistage zeigt sich, dass der Fehler bei der Simulati-
on der Eistage 0.8% betragt, bei den Frosttagen 1.4%, bei den Sommertagen
0.3% und bei den heil’en Tagen 2.8%. Damit sind die Simulationsfehler fur die
Ereignistage sowohl bezuglich ihres absoluten als auch relativen Wertes ver-
nachlassigbar.

Des weiteren wurde das Verhalten der Simulationsergebnisse im Jahresverlauf
untersucht. Dazu wurden die Monatswerte von Beobachtung und Simulation mit-

einander verglichen. Tabelle 3 zeigt die Testergebnisse.
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Tabelle 3: Vergleich der Monatsmittelwerte und deren Streuungen fir die Be-
zugsstation Gschwend, Zeitraum 1951-2000

Meteor. | Monat

Grofle | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 B 12
Tmax - - - - - - - - - - - -
Tmit - - - - - - - - - - - -
Tmin - - - - - - - - - - - -
Nied |-/1 - - - /1 - ; ; R ; R /5
Relf - - - - - - - - -/5 - - -
Ludr -/1 -/1 -/1 - - - - - - -/5 -/1 -/1
Dadr 5/1 1/1 1/- -/5 - - - - -/1 5/5 - 5/1
Sonn - - - - -/5 - - - - - - _/5
Bewo |5/- - - - - - - - - - - 5/5
Gstr -/1 -/5 - - - - - - - - - -/1
Wind -/1 5/- - - - 1/- - 5/- 5/5 5/- - -/1

(- = kein signifikanter Unterschied; 5 = signifikanter Unterschied mit 5% Irrtumswahrschein-
lichkeit; 1 = signifikanter Unterschied mit 1% Irrtumswahrscheinlichkeit; Mittelwert / Streu-

ung)

Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten gibt es nur in einigen Mona-
ten fur die GroRen Wasserdampfdruck, Bedeckung und Wind. Fur die Streuung
gilt diese Aussage fur alle GroRen aulier der Temperatur. Das Winterhalbjahr ist
starker als das Sommerhalbjahr von signifikanten Unterschieden betroffen.
Aulerdem wurde eine Untersuchung zu den Monatswerten des Niederschlags
vorgenommen. In Tabelle 4 sind sowohl die beobachteten als auch simulierten
Monatssummen, deren Standardabweichungen, das 90%-Quantil, die maximale
Tagessumme im Monat sowie Ereignistage angegeben.

Die Tabelle zeigt, dass bis auf die Standardabweichung, bei der das Modell
STAR eine leichte Tendenz zur Unterschatzung hat, die anderen Grolken dage-
gen einen Fehler aufweisen, der in den meisten Monaten deutlich unter 10%

liegt.
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Tabelle 4: Vergleich ausgewahlter KenngroéRen fir den Niederschlag an der
Bezugsstation Gschwend, Zeitraum 1951-2000

Monat
Parameter
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Beob. 89.5 83.4 81.8 72.0 87.4 104.6 |93.6 92.1 71.7 79.7 85.1 99.4
Monatssumme

Sim. 874 [107.0 |819 |729 |83.1 |1043 |97.6 |869 |60.0 |764 |91.6 [93.0
Standard- Beob. [50.5 |58.1 |511 [36.6 |428 [429 [440 [404 (347 |57.0 [493 |58.0
abweichung | qimy 32,6 |57.5 |417 [32.0 |28.5 |[42.6 |441 [333 [323 |475 |485 |408
Beob. |161.9 |141.5 |140.5 | 1024 | 144.8 | 1499 | 1419 |138.0 | 1162 |143.8 |149.3 | 171.0
Sim. | 122.0 1658 |129.7 | 1113 |113.5 |143.0 |140.8 | 1259 |88.7 |134.8 |146.8 |136.0
Max. Tages- | Beob. |450 |587 |675 |427 [419 |829 440 [652 [396 |723 |522 [591

Summe

90%-Quantil

Sim. 482 |57.8 |525 |428 |34.0 |832 |443 65.3 528 [674 |[726 |59.2

Anz. Tage Beob. 18.1 16.5 19.2 18.5 18.8 17.6 19.6 19.9 20.7 21.0 18.6 17.7
<lmm Sim. 17.6 14.9 19.4 18.2 19.4 17.2 18.8 20.0 22.2 20.7 17.3 16.9
Anz. Tage Beob. 0.3 0.4 0.3 0.2 0.4 0.7 0.5 0.5 0.2 0.4 0.3 0.5
>25 mm

Sim. 0.2 0.7 0.4 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3

4.3 Schlussfolgerungen

Die Validierungsrechnungen haben gezeigt, dass es maglich ist mit dem ver-
wendeten Szenarienmodell realitatsnahe Simulationen durchzufuhren, wobei

folgende Kriterien zu beachten sind:

¢ Verwendung homogener meteorologischer Datenreihen.

e Bei der Simulation der zukunftigen Entwicklung sollten moglichst vie-
le Realisierungen berechnet werden, um die mdglichen Extreme die-
ser Entwicklung besser abschatzen zu konnen.

Da von der Annahme ausgegangen wird, dass sich die statistischen Randbedin-
gungen des Beobachtungszeitraumes nicht wesentlich von denen des Simulati-
onszeitraumes unterscheiden und sich damit der Modellansatz nicht andert, kon-
nen Simulationsergebnisse fur zukunftige Klimaszenarien von gleicher Genauig-

keit wie in der Validierung nachgewiesen erwartet werden.
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5 Die groBraumigen Klimaverhaltnisse in Sudwestdeutschland

und ihre Veranderung bis 2050

5.1 Einleitende Bemerkungen

Als Ergebnis der Datenaufbereitung und der Szenarienberechnung stehen voll-
standige Datensatze mit den Tageswerten der meteorologischen Grélken Maxi-
mum der Lufttemperatur, mittlere Lufttemperatur, Minimum der Lufttemperatur,
Niederschlagssumme, relative Luftfeuchte, Dampfdruck, Luftdruck, Sonnen-
scheindauer, Bedeckungsgrad, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit flr
den Basiszeitraum 1951 bis 2000 und fur den Zukunftszeitraum 2001 bis 2055
an 700 Stationen zur Verfugung. Damit sind alle Weinbaugebiete im Sudwesten
von Deutschland abgedeckt. Fur die vorliegende Untersuchung wurde zur Cha-
rakterisierung der groRraumigen Klimaverhaltnisse in Sudwestdeutschland ein
entsprechender Ausschnitt ausgewahlt, der weite Bereiche von Rheinland-Pfalz,
Hessen, Baden-Wurttemberg und Bayern umfasst und damit die vorgegebenen
Weinbaugebiete Rheingau und Pfalz (vgl. Abb. 2). Erganzend wurde der Bereich
um Weinsberg (Weinbaugebiet Wurttemberg) bericksichtigt. Die Hauptorte Gei-
senheim, Siebeldingen und Weinsberg, fur die zusatzliche Daten zur Auswertung
genutzt werden, sind zur Orientierung aufgenommen. Die Darstellung der natur-
raumlichen Einheiten und des Reliefs erleichtert die Interpretation der Daten. Bei
den Analysen fur diesen Ausschnitt sind 339 Stationen berucksichtigt worden.

Zusatzlich zu Mittelwert und Trend der meteorologischen Groflken, wurde zur
Charakterisierung der mittleren klimatischen Verhaltnisse der Untersuchungsge-
biete weitere Kenngrden ausgewertet, die sich durch Uber- bzw. Unterschrei-

tung von Schwellenwerten ergeben.

Alle oben genannten meteorologischen GroRRen, inklusive der in Tabelle 5 ge-
nannten KenngrofRen, liegen in entsprechender kartographischer Umsetzung vor.
Bei Tagesmitteltemperatur, Niederschlagssumme und klimatischer Wasserbilanz
erfolgte eine Untersetzung der Jahreswerte durch Jahreszeiten- bzw. Monats-

werte.
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Mit der Mdglichkeit fur eine schnelle stationsgebundene Auswertung der bereits
abgelaufenen Veranderungen und der méglichen zuklnftigen Klimaverhaltnisse
fur einen beliebigen ,point of interest® konnen wissenschaftliche Grundlagen
zum Umgang mit moglichen Chancen und Risiken fur den Weinbau bereitgestellt
werden.

Da die Verhaltnisse in Einzeljahren stark schwanken konnen und um die Veran-
derungen zwischen Zukunfts- und Basisszenarium zu verdeutlichen, wurden die-
se Auswertungen fur den Gesamtzeitraum des Basisszenariums und flur die letz-

ten 10 Jahre des Zukunftsszenariums durchgefiihrt. Als Anderung der Verhalt-

nisse werden die Differenzen zwischen diesen beiden Zeitrdumen genutzt.

Tabelle 5: Meteorologische Parameter und Ereignistage
Meteorologischer Parameter | Grenzwert Auswertung und
kartographische Umsetzung
Lufttemperatur
Maximum der Lufttemperatur - Mittelwert, Trend
. o Anzahl, Andauer,
Heile Tage Tmax 2 30°C erstes und letztes Auftreten im Jahr
o Anzahl, Andauer,
Sommertage Tmax 2 25°C erstes und letztes Auftreten im Jahr
Tropennchte Tmin = 20°C Anzahl, Einzelauswertung an
Referenzstandorten
. o Anzahl, Andauer,
Eistage Tmax <0°C erstes und letztes Auftreten im Jahr
. o Anzahl, Andauer,
Frosttage Tmin <0°C erstes und letztes Auftreten im Jahr
. o Anzahl, Andauer,
Eistage Tmax <0°C erstes und letztes Auftreten im Jahr
Niederschlag
Tage ohne Niederschlag Nied < 0,Ymm | Anzahl und Andauer
Tage mit hohem Niederschlag |Nied =2 10mm | Anzahl und Andauer
Feuchte Tage Relf > 90% Anzahl und Andauer
Trockene Tage Relf < 50% Anzahl und Andauer
Tage mit hohem Dampfdruck Dadr = 15 hPa | Anzahl und Andauer
Strahlung
Tage ohne Sonnenschein Sonn < 0,2h | Anzahl und Andauer
Tage mit viel Sonne Sonn 290% | Anzahl und Andauer
Tage ohne Bewdlkung Bewo < 0,3/8 |Anzahl und Andauer
Tage mit Bewdlkung Bewo = 8/8 Anzahl und Andauer
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Kartenaufbau und -nutzung

Die kartographische Darstellung erfolgt in standardisierter Form. Jeder meteoro-
logische Parameter wird flachenhaft dargestellt, als Mittelwert Gber den Gesamt-
zeitraum des Basisszenariums, als Mittelwert der letzten 10 Jahre im Zukunfts-
szenarium und als Differenz dieser Mittelwerte. Die Legenden sind so gewahlt,
dass die in BASZ und ZUSZ auftretenden Klassen gleich dargestellt sind, d.h. die
Karten kénnen direkt miteinander verglichen werden und geben Uber ihren Farb-
eindruck eine unmittelbare Information Uber die auftretenden Veranderungen.
Zusatzlich erfolgt eine Darstellung des Trends der jeweiligen Grofe fur den Ge-
samtzeitraum des Basisszenariums als Isolinienbild (Linien gleichen Trends). Die
Abstande der Linien (Aquidistanz) ist angegeben und so gewahlt, dass die Fla-
chendarstellung moglichst wenig gestort wird, aber zusammenhangende Gebiete
mit positiven oder negativen Trend noch gut erkannt werden kdnnen. Zur Unter-
stutzung der Lesbarkeit wurde - wenn moglich - eine ausgezeichnete Isolinie
oder Isolinienbereich farblich hervorgehoben. Damit kdnnen die bereits abgelau-
fenen Veranderungen beurteilt werden. Die Lage der in die Szenarienbildung
eingegangen Stationen ist in allen Karten angegeben Zusatzlich gibt die GroRke
und Art der Stationssignatur eine Information Uber die statistische Sicherheit der
Trendaussage flur das Basisszenarium.

Die flachenhaften Darstellungen sind Ergebnis eines nicht-statistischen Interpola-
tionsverfahrens (raumliche Spline-Interpolation). Dabei werden intuitiv und unab-
hangig von der Beobachtungsvariablen Annahmen uber die Art des raumlichen
Zusammenhangs gemacht. Je nach Beobachtungsvariable kann dieser Zusam-
menhang in der Realitat aber sehr unterschiedlich sein. Ist beispielsweise die
Niederschlagssumme Uber einen Zeitraum mehr von Schauerniederschlagen
grol3er Intensitat gepragt, ist eine raumlich starkere Strukturierung zu erwarten
als in einem Zeitraum mit einem groReren Anteil an flachig verbreiteten, gleich-
mafigen Dauerniederschlagen. Trotzdem wurde die nicht-statistische Interpolati-
on bevorzugt, damit alle Karten einheitlich gebildet und vergleichbaren Informati-

onsgehalt haben. Bei der Nutzung der Karten ist das zu berucksichtigen, insbe-
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sondere in Gebieten mit einem hohen Gradienten sind einzelne Artefakte nicht
immer zu vermeiden.

Maligebend bei der Nutzung der Karten sind die Informationen die an den Stati-
onen ausgewiesen werden, strenggenommen gelten die gemachten Aussagen
auch ausschlieBlich fur diese Punkte. D. h. der Nutzer sollte sich die in der Nahe
zum interessierenden Gebiet gelegenen Stationen heraussuchen, die gefragten
Informationen herausgreifen und mit bekannten Relationen (z. B. ,warmer als in,
»-ausgeglichener als bei“, ,héhere Niederschlage als bei“ usw. auf das interessie-
rende Gebiet Ubertragen. Eine Interpolation zwischen den angegebenen Statio-
nen ist nur bei bekannten Zusammenhangen sinnvoll.

Zur Erleichterung der Kartennutzung ist eine Folie beigelegt, auf der das Gewas-

sernetz und die Grenzen der naturraumlichen Einheiten dargestellt sind.

Ubersichtskarten
Verwaltungsgliederung Naturdumliche Einheiten und Relief
\uno |uso |ssoo %50 |uoo \usu \asno 350
) e / [/’T r
550 . e ) Y

00| Rheinland-Pfalz Y {ss00)

150

Frankreich

00 Jos0 [ss00 %50 [s00 [0
Hoéhe [m]
7 A 4 Léndergrenzen l rT T 1rorrT T T T T T T T T I ||
75 250 500 600 700 800 900 1000

Abb. 2:  Ubersichtskarten zum Untersuchungsgebiet
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5.2 Lufttemperatur

In Abb. 3 ist die raumliche Struktur der Temperaturverteilung in SWD flr wieder-
gegeben. Hohenabhangig werden im Basisszenarium die Gunstraume im nordli-
chen Oberrheintiefland, Mittelrheingebiet und Rhein-Main-Tiefland mit dem
Rheingau ausgewiesen. Mit deutlich tieferen Temperaturen zeigen sich die
Strukturen des Hunsruck, Taunus, Haardt (Pfalzer Wald) im Norden und Westen,
Odenwald und Spessart im Osten und die Auslaufer des Schwarzwalds und die
Léwensteiner Berge (Schwabisches-Keuper-Lias-Land) im Stiden bzw. Stdosten
des Kartenausschnitts. Bei einer tendenziellen Zunahme nach Suden, sind die
ausgewiesenen Trends durchweg positiv (zwischen 0,6 und 1,4 K) und statistisch
mit mindestens 95% gesichert. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch bei Ta-
gesminimum und —maximum der Lufttemperatur, wobei die Spanne der auftre-
tenden Werte groler wird und die Anderungen beim Trend der Tagesminimum-
temperatur mit 0,8 bis 1,8 K besonders grol3 sind im Vergleich zu 0,3 bis 1,5 K
beim Maximum. Zukunftsszenarium und Differenzenkarte zeigen, bei im wesent-
lichen gleichen Gunstraumen, eine Zunahme der Temperatur von 9,3 auf im Mit-
tel 10,8 °C. Die Differenzen nehmen nach Suden zu, wobei der deutlichste Ge-
winn zwischen dem Ostful® der Haardt Richtung Osten Uber den Kraichgau bis in
das Neckarbecken auftritt, was gut mit den bereits beobachteten Trends fur die
Lufttemperatur Ubereinstimmt. Die Verhaltnisse fur Maximum und Minimum der
Lufttemperatur sind im Anhang | (A1, A2) dargestellt.

Die Auswertung der Temperaturanderungen zwischen ZUSZ und BASZ
(2046/2055 — 1951/2000) auf Monatsbasis zeigt deutliche innerjahrliche Differen-
zierungen. Uberdurchschnittliche Zunahmen weisen die Monate Juni, Septem-
ber, Oktober und November auf. Die maximale Zunahme liegt im Oktober bei
einem Mittel von 2.2 K. Eine zusammenfassende Kartendarstellung findet sich im
Anhang | (A28).

Mit der zu beobachtenden Erwarmung im Untersuchungsgebiet sind gravierende
Veranderungen im Auftreten und der Charakteristik der temperaturgebundenen
Ereignistage festzustellen. Beispielhaft sind die Frosttage und die Sommertage
dargestellt, dazu die Kaltesumme im Winter. Die Karten zu den Themen Eistage

und heiRe Tage finden sich im Anhang |I.
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Frosttage (Abb. 4, Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7)

Im BASZ liegt die Anzahl der Frosttage im Mittel zwischen 44 und 126 Tage pro
Jahr. Mit der bereits beobachteten Temperaturzunahme im BASZ sinkt deren
Zahl im Mittel um 22 Tage. Dieser Ruckgang wird im Bereich zwischen sudli-
chem Pfalzer Wald und Neckarbecken mit mehr als 30 Tagen weit Ubertroffen.
Das ZUSZ zeigt fur das gesamte Untersuchungsgebiet einen weiteren Ruckgang
um 6 bis 41 Tage. Die Abnahme ist in der Regel dort starker, wo groRere Aus-
gangswerte vorliegen (also in héher gelegenen Bereichen), dazu kommt von
Nord nach Sud eine tendenzielle Erh6hung der Differenzwerte. Die geringsten
Abnahmen finden sich im westlichen Rhein-Main-Tiefland. Mit der Abnahme der
Frosttage geht eine Verspatung des ersten Frosts einher. Der Termin verschiebt
sich im BASZ um durchschnittlich 13 Tage zum Jahresende. Wahrend der Be-
reich zwischen Pfalzer Wald und dem Kraichgau wieder besonders profitiert, tre-
ten im Taunus sogar Verfruhungen auf. Das ZUSZ weist fast durchgangig fur das
gesamte Untersuchungsgebiet weitere Verspatungen um etwa 10 Tage und im
mittleren Oberrheintiefland um bis zu 24 Tage aus. Das Auftreten des letzten
Frostes verfraht sich im BASZ deutlich, im Mittel um 14 Tage und bis zu maximal
30 Tage. Diese Entwicklung wird im ZUSZ deutlich differenzierter fortgesetzt.
Das Gebietsmittel weist eine geringfligige weitere Verfrihung um 1-2 Tage aus,
aber insbesondere Taunus und westliches Rhein-Main-Tiefland zeigen Verspa-
tungen, wahrend das gesamte sudostliche Untersuchungsgebiet mit bis zu 14
Tagen deutliche weitere Verfrihungen zeigt. Insgesamt ergibt sich damit fur das
gesamte Untersuchungsgebiet eine Verminderung der Frosttageanzahl bei Ver-
klrzung der ,Saison®, also der Zeit in der Frost auftreten kann. Damit verbunden
ist ein weiterer deutlicher Ruckgang der Andauern der Frostperioden um durch-
schnittlich 1.2 Tage. Im BASZ wird bereits bei einer durchschnittlichen Andauer

von 4.2 Tagen, ein Rickgang von 0.8 Tagen ausgewiesen.

Eistage (Anhang | A7, A8, A9, A10)

Die Eistage zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Frosttage. Im BASZ liegt die
Anzahl im Mittel bei 18 Tagen und geht durchschnittlich um 8 Tage zuruck. Die
geringsten Abnahmen finden sich im Nordwesten des Ausschnitts (Mittelrheinge-

biet) und im mittleren Bereich des nordlichen Oberrheintieflands, die deutlichsten
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Abnahmen treten in den hoéher gelegenen Gebieten mit den héchsten Werten der
Eistageanzahl auf. Fir das ZUSZ wird eine weitere Abnahme etwa in der glei-
chen GroéRenordnung ausgewiesen, wobei die hoheren Lagen, als auch die siud-
lichen tieferen Lagen profitieren. Die Veranderung des ersten Auftretens im Jahr
ist im BASZ allerdings uneinheitlicher als bei den Frosttagen. Es werden deutlich
mehr Bereiche mit VerfrGihungen ausgewiesen, besonders im Nordwesten (Mit-
telrheingebiet, Rheingau), bzw. in den nordlichen und sudlichen Teilen des nord-
lichen Oberrheintieflands. In der Folge liegt der Mittelwert des Trends bei -2.2
Tagen. Fur das ZUSZ werden fast ausschlie3lich deutliche Verschiebungen um
bis zu 42 Tage und durchschnittlich um 19 Tage zum Jahresende ausgewiesen.
Dagegen ergeben sich fur den letzten Eistag im BASZ fast durchweg Verfrihun-
gen um im Mittel 16 Tage, wahrend das ZUSZ besonders flr das suddstlichen
Bereich und das 6stliche Rhein-Main-Tiefland weitere Verfrihungen, aber sonst
— besonders im Taunus - deutliche Verspatungen ausweist. Das Mittel der aus-
gewiesenen Veranderungen liegt bei +5 Tagen. Die Andauer der Eistage geht

von 2.8 auf 2.1 Tage im ZUSZ weiter deutlich zurtck.

Kaltesumme im Winter (Abb. 12)

Der Betrag der Kaltesumme verringert sich im Lauf des Beobachtungszeitraums
deutlich um im Mittel 64 K. Diese Entwicklung setzt sich im ZUSZ bei etwas ge-
ringeren Betrdgen zwischen 7 und 80 K weiter fort. Die Anderungsbetrage sind
immer dort am starksten, wo die hochsten Ausgangswerte auftreten und steigen

nach Siuden hin an.

Sommertage (Abb. 8, Abb. 9, Abb. 10, Abb. 11)

Bei bekannten Gunstraumen zeigt sich im BASZ flachendeckend eine Zunahme
der Sommertage im Mittel um 15 Tage auf 36 Tage, wobei die grofte Anderung
mit mehr als 20 Tagen im sudlichen Bereich des nérdlichen Oberrheintieflands
auftritt. Die mittlere Andauer von 2.7 Tagen hat deutlich um 0.9 Tage zugenom-
men. Der Termin des ersten Sommertags zeigt sich im Mittel kaum verandert.
Bei insgesamt eher geringer gesicherten Trends zeigten sich im Taunus und im
sudlichen Kartenausschnitt Verfrihungen, in den zentralen Bereichen und im

ostlichen Rhein-Main-Tiefland Verspatungen. Der Termin des letzten Sommer-
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tags zeigt im sidlichen Bereich des nérdlichen Oberrheintieflands deutliche Ver-
spatungen. Das ZUSZ zeigt durchweg eine weitere kraftige Zunahme der Anzahl
der Sommertage um weitere 7 bis 24 Tage, das entspricht im Mittel fast einer
50%igen Zunahme. Die Andauern zeigen sich nur gering verandert mit Vermin-
derungen in Richtung NO und Erhéhungen in Richtung SO. Der erste Sommer-
tag tritt durchschnittlich 13 Tage friher auf, der letzte Sommertag zeigt sich im

Mittel fir den gesamten Ausschnitt noch deutlicher verspatet um 21 Tage.

HeilRe Tage (Anhang | A3, A4, A5 und AB)

Die Verhaltnisse bei den heillen Tagen sind denen bei den Sommertagen ten-
denziell ahnlich. Die Anzahl liegt im BASZ bei durchschnittlich 6 Tagen und
nimmt besonders im sidlichen Bereich des nérdlichen Oberrheintieflands zu. Die
Andauern nehmen fast durchweg zu. Der erste heil3e Tag tritt im Mittel allerdings
31 Tage spater auf. Diese Verspatungen im BASZ zeigen sich fast im gesamten
Kartenausschnitt, bis auf Verfrihungen im Mittelrheingebiet und im nérdlichen
Oberrheintiefland. Das letzte Auftreten verschob sich um 47 Tage im Mittel noch
starker zum Jahresende hin, so dass der Zeitraum in dem hei3e Tage auftreten
konnen sich insgesamt schon verlangert hat. Das ZUSZ weist eine deutlich ho-
here Zahl von heil3en Tagen aus, im Mittel wird die Anzahl mit 14 Tagen mehr
als verdoppelt. Die Andauer steigt deutlich und die Saison verlangert sich extrem
sowohl durch Verfrihung des ersten Eintretens, als auch die Verspatung des

letzten heiRen Tags im Jahr um jeweils etwa 25 Tage.
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Jahresmittel der Lufttemperatur
Basisszenarium 1951/2000

Zukunftsszenarium 2046/2055

Mittelwert [°C]

Emm—

5 7 9 "

Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

[s400 Js#50 Jss00 350

Differenz [K]

i

1.2 14 16

Trend [K]
Aquidistanz 0.3

/\/ Werte >0

P [%]
0 80 90 95 99
- Meteorologische Station

= Beispielstation

Abb. 3: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Lufttemperatur in SWD
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Anzahl der Frosttage
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055

Mittelwert [Tage] Mittelwert [Tage]
EEm——— Em———
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Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

Trend [Tage]
Aquidistanz 10

/\/ Were=-10
/\/ Werte<-10

P [%]
0 80 90 95 99
- Meteorologische Station

= Beispielstation

Abb. 4: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Anzahl der Frosttage pro Jahr in
SWD
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Erster Frosttag im Jahr, Eintrittstermin

Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Differenz [Tage]
S EmEmE
20 10 0 10 20

Abb. 5: Mittelwerte, Trends und Entwicklung flr den ersten Frosttag im Jahr in
SWD
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Letzter Frosttag im Jahr, Eintrittstermin
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055

Mittelwert [Tag seit Jahresbeginn] Mittelwert [Tag seit Jahresbeginn]
E——— E—
80 100 120 80 100 120 140

Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

Trend [Tage]
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- Meteorologische Station

= Beispielstation

Abb. 6: Mittelwerte, Trends und Entwicklung fir den letzten Frosttag im Jahr in
SWD
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Andauer der Frosttage
Basisszenarium 1951/2000

Zukunftsszenarium 2046/2055
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Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

Abb. 7:

.'b |
450
- |
00
[=00 [s50 [ss00 50
Mittelwert [Tage]
—
30 40

Trend [Tage]
Aquidistanz 0.6

/\/ Werte =0
/\/ Werte<0

P [%]
0 80 90 95 99
- Meteorologische Station

= Beispielstation

Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Andauer der Frosttage in SWD
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Anzahl der Sommertage
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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]
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Abb. 8: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Anzahl der Sommertage pro
Jahr in SWD
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Erster Sommertag im Jahr, Eintrittstermin
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055

Mittelwert [Tag seit Jahresbeginn] Mittelwert [Tag seit Jahresbeginn]
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Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

Trend [Tage]
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Abb. 9: Mittelwerte, Trends und Entwicklung fir den erster Sommertag im Jahr in
SWD

-46-



Letzter Sommertag im Jahr, Eintrittstermin
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 10: Mittelwerte, Trends und Entwicklung fir den letzten Sommertag im Jahr
in SWD

47-



Andauer der Sommertage
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Anderung 2046/2055 zu 1951/2000
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Abb. 11: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Andauer der Sommertage pro
Jahr in SWD
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Kaltesumme
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 12: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Kaltesumme im Winter in SWD
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5.3 Niederschlag

Die raumliche Verteilung des Jahresniederschlagssumme (vgl. Abb. 13) zeigt
eine starke Beziehung zur Orographie mit den héchsten Niederschlagen im Luv
der Mittelgebirge bzw. in den Gebirgen selbst. Fast im gesamten Untersu-
chungsgebiet hat die Niederschlagssumme im BASZ zugenommen, im Mittel um
64 mm und bis zu annahernd 200 mm an den nordlichen Auslaufern des
Schwarzwalds. Diese Zunahme ist jahreszeitlich deutlich differenziert (vgl. Abb.
14 und Abb. 15), wahrend fir den Winter fast durchweg eine Zunahme im Mittel
um 29 mm zu beobachten war, nimmt die Niederschlagssumme im Sommer fast
uberall ab (durchschnittlich um 39 mm). Das ZUSZ weist bei insgesamt hoheren
Jahressummen deutlich mehr Gebiete mit einer Abnahme der Niederschlage im
Vergleich zum BASZ aus, besonders im NW und SO des Kartenausschnitts.
Aber im Mittel ergibt sich eine weitere Zunahme um 23 mm, wobei im Winter fast
durchweg eine Zunahme mit nach Suden steigenden Werten ausgewiesen wird,
das Mittel der Zunahme liegt bei 21 mm. Fur den Sommer zeigt sich im Mittel nur
noch eine Verringerung um 4 mm, die jedoch raumlich stark differiert. Starke Ab-
nahmen zeigen sich im NW und SO, wahrend insbesondere der Odenwald, aber
auch Bereiche des Saar-Nahe-Berglands, Pfalzer Walds und Spessarts Erho-
hungen zeigen. Insgesamt nahern sich die Werte fir Sommer- und Winternieder-
schlage an und die Sommerniederschlagsmengen liegen nur noch geringflgig
uber den Winterniederschlagen.

Eine Differenzierung der Veranderungen auf Monatsbasis zeigt weitere saisonale
und regionale Charakteristika. Die Zunahme der Winterniederschlage ist vor al-
lem auf die Zunahme in den Monaten Januar und Februar zurickzufihren, wah-
rend im Dezember, besonders im Norden des Ausschnitts, sogar eine deutliche
Abnahme auftritt. Im Sommer fallt der Monat Juli durch eine weitere Zunahme
auf. Die entsprechende Kartendarstellung findet sich wieder in Anhang | (A29).
Eine Zusammenstellung der monatlichen absoluten und prozentualen Verande-
rung zum Ende des Szenarienzeitraums bezogen auf die Werte im BASZ findet

sich in der folgenden Tabelle 6.
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Tabelle 6: Veranderung der mittleren Monatssummen des Niederschlags im
ZUSZ (Differenz 2046/2055 — 1951/2000)

Monat

Niederschlag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anderung in mm 13.1 14.7 11.1 -9.0 4.9 -6.4 4.8 -5.1 -7.9 2.7 0.3 -7.1
Anderung in % 21.8 26.8 19.8 | -16.2 7.6 -7.3 7.0 -72 | -125 4.6 -0.1 -9.7

Tage mit Niederschlag £ 0.1 mm (Anhang | A11, A12)

Die Tage ohne bzw. sehr geringem Niederschlag sind in ihrer tendenziellen Ent-
wicklung raumlich stark strukturiert. Starke Abnahmen finden sich gebietsweise
im Hunsruck, Taunus, Spessart und Odenwald, eine Zunahme vor allem im mitt-
leren Bereich des nordlichen Oberrheintieflands. Im Mittel zeigte sich eine Ab-
nahme von 12 Tagen. Das ZUSZ zeigt bei Erhaltung der starken Strukturierung
eine Trendumkehr und weist im Mittel eine Zunahme um 9 Tage aus. Die An-
dauer lag im BASZ bei durchschnittlich 3.5 Tagen und das Anderungsverhalten
ahnelt erwartungsgemal dem Muster der Anzahl der Tage, im Mittel wurde eine
Anderung um gerade —0.1 Tage festgestellt. Fiir das ZUSZ ist ein starkerer
Ruickgang der Andauer um 0.6 Tage auf im Mittel 3.0 Tage zu verzeichnen. Der

Ruckgang ist fur das gesamte Untersuchungsgebiet festzustellen.

Tage mit Niederschlag = 10 mm (Anhang | A13)

Die Anzahl der Tage mit starkem Niederschlag lag im BASZ bei durchschnittlich
22 Tagen mit besonders hohen Werten im Odenwald und im noérdlichen
Schwarzwald. Die durchgehende Tendenz zur Zunahme lag im Mittel bei 1.6 Ta-
gen. Im ZUSZ wird bei etwas groRerer Spanne der auftretenden Werte eine ge-
ringe weitere Zunahme um im Mittel 0.5 Tage ausgewiesen. Der Mittelwert bleibt
dadurch praktisch unverandert. Raumlich findet sich wieder eine starke Differen-
zierung mit Zunahmen in einem breiten Band von SW (Pfalzisch-Saarlandisches-
Stufenland) nach NO (Spessart) und Abnahmen vor allem im Taunus und Rhein-
Main-Tiefland.
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Jahressumme des Niederschlags
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 13: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Niederschlagssumme im Jahr in
SWD
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Wintersumme des Niederschlags
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 14: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Niederschlagssumme im Winter
in SWD
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Sommersumme des Niederschlags
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055

|00 [o450 Jss00 550 |00 [s#50 |ss00 %50
. - . -« I > . . . O T

soof ol

ss00 =800 =

ssol  |ssof -

.
AT I £

Mittelwert [mm] Mittelwert [mm]
120 200 280 360 440 120 200 280 360 440

Anderung 2046/2055 zu 1951/2000

Trend [mm]
Aquidistanz 50

/\/ Werte =0
/N\/ Werte<0

P [%]
. - - o o
0 80 90 95 99
- Meteorologische Station

= Beispielstation

Abb. 15: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Niederschlagssumme im Som-
mer in SWD
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5.4 Relative Luftfeuchtigkeit

Im BASZ liegt das Jahresmittel der relativen Luftfeuchte in Untersuchungsgebiet
je nach Region zwischen 72% und fast 88% (vgl. Abb. 16). Als Gebiete mit ho-
hen Werten tritt die Mittelgebirgsschwelle mit Hunsrick und Taunus deutlich her-
vor, aber auch nach SW im Pfalzer Wald, im nordlichen Schwarzwald und nach
SO und NO (Léwensteiner Berge, Rhon) treten wieder hohere Werte auf. Niedri-
ge Werte finden sich im ostlichen Rhein-Main-Tiefland. Bis auf diesen Bereich ist
der Trend fast durchweg negativ und in weiten Bereichen des Ausschnitts, vor
allem im Odenwald, nordlichem Oberrheintiefland und Kraichgau, starker als —
2%-Punkte und statistisch mit mindestens 95% gesichert.

Diese Entwicklung setzt sich im ZUSZ weniger stark fort, wobei die grof3ten Ab-
nahmen im Nordwesten und Suden zu finden sind und auch Gebiete mit einer
Zunahme der Luftfeuchte ausgewiesen werden, neben dem Rhein-Main-Tiefland
vor allem im sudlichen Saar-Nahe-Bergland und im mittleren Bereich des Pfalzer
Walds.

Tage mit einer relativen Luftfeuchte < 50% (Anhang | A14, A15)

Die Anzahl der trockenen Tage liegt im BASZ zwischen 2 und 18 Tagen mit
Schwerpunkten im Ostlichen Rhein-Main-Tiefland, nordlichen Pfalzer Wald und
im Nordwesten des Ausschnitts. Bis auf den sudlichen Pfalzer Wald und den
Spessart, mit wenig gesicherten negativen Trends, werden besonders in den
rheinnahen Bereichen des nordlichen Oberrheintieflands, im nérdlichen Pfalzer
Wald, im sudlichen Odenwald, Kraichgau und Neckarbecken mit mindestens
95% gesicherte Trends von mehr als 5 Tagen ausgewiesen. Im Nordwesten tritt
mit mehr als 10 Tagen die grofRte Steigerung auf. Die Zunahme der Anzahl der
trockenen Tage ist im wesentlichen auf die Sommermonate beschrankt. Mit der
Zunahme im BASZ ist auch die Andauer der trockenen Tage um etwa 0.5 Tage
angestiegen.

Im ZUSZ erhoht sich die Anzahl der trockenen Tage im Mittel leicht von 6.3 auf
7.7 Tage, wobei die Zugewinne im Sudwesten am deutlichsten ausfallen. Im Mit-

tel verandert sich die Andauer praktisch nicht, allerdings verringert sich in den
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ndrdlich gelegenen Gunstraumen die Andauer, wahrend nach Siden hin der be-

obachtete Trend fortgesetzt wird und die Andauer weiter zunimmt.

Tage mit einer relativen Luftfeuchte = 90% (Anhang | A16, A17)

Die Verteilung der Anzahl der feuchten Tage ahnelt stark den Mustern der relati-
ven Luftfeuchte selbst. Die Werte umfassen mit 9 bis 210 Tage eine grole
Spanne, wobei insbesondere der hohe Taunus mit mehr als 180 feuchten Tagen
heraussticht. Niedrige Werte finden sich im Lee des Taunus und in einem breiten
Band bis in das Neckarbecken. Hier werden mit Trends von mehr als 30 Tagen
grolde Zunahmen ausgewiesen. Die starkste Abnahme findet sich im sudlichen
Pfalzer Wald.

Das ZUSZ weist fast durchwegs eine Abnahme der feuchten Tage aus, im Mittel
um etwa 6 auf dann noch 47 Tage aus, mit Schwerpunkten im gesamten Siden
und im Nordwesten des Ausschnitts. Das Anderung des Andauerverhaltens folgt
diesem Muster und weist fast Uberall eine Verringerung aus. Die starkste Ab-

nahme findet sich im Bereich des hohen Taunus.
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Jahresmittel der relativen Luftfeuchte
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Abb. 16: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der relativen Luftfeuchte in SWD
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5.5 Wasserdampfdruck

Die raumliche Verteilung des Wasserdampfdrucks (Abb. 17) ist eng an die der
Temperatur gebunden, héhere Werte treten im Rheintal und hier besonders im
sudlichen Bereich des Ausschnitts auf, die niedrigsten Werte finden sich im ho-
hen Taunus. Eine Zunahme im BASZ wird fast fur das gesamte Untersuchungs-
gebiet ausgewiesen. Signifikante Werte mit einem Trend zwischen 0.4 und 0.6
hPa werden aber sowohl fur den sudlichen Bereich des ndrdlichen Oberrheintief-
lands, als auch flr den hohen Taunus gezeigt, hier allerdings mit etwas niedrige-
ren Werten Uber 0.4 hPa. Das ZUSZ schreibt diese Entwicklung mit einer fast
flachendeckenden Zunahme fort, in etwa in der Grél3enordnung der bereits beo-
bachteten Trends, im Mittel liegt die Zunahme bei mehr als 0.2 hPa und erreicht
annahernd 0.5 hPa.

Tage mit Wasserdampfdruck =2 15.0 hPa (Anhang | A18, A19)

Die Verteilung der Anzahl und Andauer der Tage mit hohem Wasserdampfdruck
ist der Verteilung der Jahresmittel sehr ahnlich, auch zum Teil bezuglich der
Trends. Wieder finden sich hohere Werte mit mehr als 50 Tagen in einem breiten
sudlich gelegenen Band vom Pfalzer Wald bis in den Raum um Heilbronn und
die niedrigsten Werte im hohen Taunus. Im dstlichen Spessart und zentral im
ndrdlichen Oberrheintiefland werden Gebiete mit einem positiven signifikanten
Trend von etwa 12 Tagen ausgewiesen. Die Andauern steigen mit der hoheren
Anzahl an. Diese Verhaltnisse werden im ZUSZ deutlich modifiziert fortgesetzt.
Das starkste Anderungspotenzial wird im siidlich gelegenen Band ausgewiesen
mit einer weiteren Zunahme um 6 bis 8 Tage, wahrend im dstlichen Spessart die
Anzahl zuruckgeht. Bei den Andauern wird fur den gesamten Ausschnitt ein

deutlich verringertes Niveau ausgewiesen, das Mittel sinkt von 2.8 um fast 1 Tag.
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Jahresmittel des Dampfdrucks
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 17: Mittelwerte, Trends und Entwicklung des Wasserdampfdrucks in SWD
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5.6 Luftdruck

Die raumliche Verteilung des Luftdrucks (Abb. 18) folgt der Topographie des
Landes, mit ansteigender Hohe nimmt der Luftdruck ab. Bemerkenswert ist eine
flachendeckender Trend zur Erhéhung des Luftdrucks im BASZ, im Mittel um 0.9
hPa und nach Suden mit tendenziell hdheren Werten bis fast 1.5 hPa. Dieses
Charakteristikum des Luftdrucks gilt ganz ahnlich fur Gesamteuropa mit - vor
allem im Winter - deutlicher Luftdruckerhéhung im Mittelmeergebiet und einer
Abnahme Uber Skandinavien, was zu haufigeren Westwetterlagen und damit
milderen und feuchteren Wintern sowie wahrscheinlich mehr Starmen fuhrt.

Diese Entwicklung setzt sich im ZUSZ mindestens in der gleichen GrolRenord-
nung fort, auch hier ist die Zunahme nach Suden tendenziell etwas hoher, im

Westen des Ausschnitts eher geringer.
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Jahresmittel des Luftdrucks
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 18: Mittelwerte, Trends und Entwicklung des Luftdrucks in SWD
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5.7 Globalstrahlung

Die raumliche Verteilung der Globalstrahlung im BASZ gibt die orographische
Gliederung im Untersuchungsgebiet nur bedingt wieder (vgl. Abb. 19). Allerdings
zeigt der sudliche und mittlere Teil des Untersuchungsgebiets hohere Durch-
schnittswerte als der Norden. Generell ist ein schwacher Ruckgang der Global-
strahlung im Mittel um 23 J/cm? zu beobachten, insbesondere nach Suden und
Osten wird der Ruckgang deutlicher. Im Gegensatz dazu steigt die Globalstrah-
lung im o&stlichen Saar-Nahe-Bergland an. Das ZUSZ schreibt die allgemeine
Tendenz zur Abnahme weiter fort, im Mittel betragt der Rickgang 64 J/cm?, wo-

bei der Schwerpunkt in den 6stlichen Bereichen des Ausschnitts liegt.

5.8 Sonnenscheindauer

Wie die Abb. 20 zeigt, sind die Unterschiede in der Sonnenscheindauer nicht
sehr ausgepragt. Im Mittel werden knapp 4.5 h ausgewiesen mit nach Suden
tendenziell etwas hdéheren Werten. Gunstraume sind der sudliche Bereich des
nordlichen Oberrheintieflands und der sudliche Odenwald. Das BASZ gibt
durchwegs eine leichte negative Trendentwicklung an mit einem erhohten Ruck-
gang in den genannten Gunstraumen. Das ZUSZ schreibt diese Entwicklung fort,
wobei der leichte weitere Ruckgang nach Norden etwas hdéhere Werte annimmt.
Dies korrespondiert insgesamt gut mit den Entwicklungen bei der Globalstrah-

lung.

Tage mit Sonnenscheindauer < 0.2 h (Anhang | A20, A21)

Besonders viele Tage mit wenig Sonnenschein finden sich im hohen Taunus und
im sudlichen Odenwald. Starke Veranderungen mit einem negativen Trend im
BASZ werden flr den Rheingau, uUber das nordliche Oberrheintiefland bis zum
Ostlichen Spessart angegeben, mit einem Rickgang der gebietweise mehr als 30
Tage betragt. Das Andauerverhalten andert sich entsprechend. Das ZUSZ weist
dagegen mit wenig Ausnahmen eine Erhohung der Zahl der Tage mit wenig
Sonnenschein aus, die im Mittel fast 10 Tage betragt und verstarkt in einem

Band vom sudlichen Bereich des nordlichen Oberrheintieflands tber den Oden-
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wald weiter nach Osten verlauft. In diesem Bereich erhoht sich auch die Andau-

ern geringfugig, wahrend sonst ausschliellich ein weiterer Rickgang auftritt.

Tage mit Sonnenscheindauer = 90% (Anhang | A22, A23)

Die raumliche Verteilung der Anzahl der Tage mit mehr als 90% der astrono-
misch moglichen Sonnenscheindauer folgt den Mustern beim Jahresmittel der
Sonnenscheindauer. Gunstraume sind der sudliche Bereich des nérdlichen O-
berrheintieflands und der sudliche Odenwald. Wahrend im Mittel etwa 15 Tage
auftreten, erreichen die Werte hier oft das Doppelte. Allerdings nimmt die Anzahl
in diesen Gebieten im BASZ auch besonders stark ab. Der Rickgang betragt im
Mittel 5 Tage und wachst hier auf 10 bis 30 Tage. Das mittlere Andauerverhalten
zeigt ahnliche raumliche Strukturen und nimmt ebenfalls tendenziell ab. Das
ZUSZ schreibt die Abnahme bei Anzahl und Andauer der sonnenreichen Tage
auf etwas niedrigerem Niveau fort. Dabei werden in Gebieten, die im BASZ nur

geringe Werte aufweisen sogar Zunahmen auftreten.
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Jahresmittel der Globalstrahlung
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 19: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Globalstrahlung in SWD
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Jahresmittel der Sonnenscheindauer
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 20: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Sonnenscheindauer in SWD
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5.9 Bedeckungsgrad

Die raumliche Verteilung des Bedeckungsgrades ist fur Untersuchungsgebiet
wenig strukturiert (Abb. 21). Von Norden nach Siden nimmt der Bedeckungs-
grad ab. Der Trend weist geringe Abnahmen im 0Ostlichen Bereich des Rhein-
Main-Tieflands und dem Spessart aus, ansonsten ist der Trend i.d.R. positiv,
Schwerpunkte sind der Sudosten und im Saar-Nahe-Bergland und dem angren-
zenden Oberrheintiefland. Insgesamt sind die Anderungen im BASZ gering. Das
ZUSZ zeigt geringe Zu- und Abnahmen. Eine weitere Zunahme tritt dort auf, wo
bereits im BASZ positive Trends ausgewiesen wurden, eine leichte Abnahme
findet sich im Sudwesten des Untersuchungsgebiets, im Rhein-Main-Tiefland
und im Taunus. Im Mittel sind der Trend im BASZ und die ausgewiesenen Ande-

rungen im ZUSZ vernachlassigbar gering.

Tage mit einem Bedeckungsgrad = 8 Achtel (Anhang | A24, A25)

Die Anzahl der Tage mit starker Bewdlkung sind kleinraumig starker strukturiert.
Schwerpunkte mit hohen Werten finden sich im Hunsrick und Taunus, im 0ostli-
chen Rhein-Main-Tiefland und um den Odenwald. Schwerpunkte fir Anderungen
im BASZ sind vor allem der Spessart mit Abnahmen von mehr als 20 Tagen und
zentrale Bereiche im Taunus und Rheingau mit Zunahmen von mehr als 20 Ta-
gen. Entsprechend reagiert das Andauerverhalten. Das ZUSZ zeigt eine Zunah-
me im Mittel um 8 Tage auf dann 53 Tage. Im Gegensatz dazu zeigt sich im
Rheingau eine deutliche Abnahme. Auch im Andauerverhalten zeigt sich hier der

starkste Riuckgang.

Tage mit einem Bedeckungsgrad < 0.3 Achtel (Anhang | A26, A27)

Viele Tage ohne oder mit wenig Bewdlkung und einer Zunahme im BASZ finden
sich im Taunus und im Rhein-Main-Tiefland. Ansonsten dominiert bei unter-
schiedlichem Ausgangsniveau ein negativer Trend, der im Mittel bei -4 Tagen
liegt. Das ZUSZ weist eine Zunahme in Anzahl und Andauer im sldlichen Be-
reich des Ausschnitts aus, im Ostlichen Taunus eine Abnahme der Anzahl bei
geringeren Andauern. Im Mittel weist das ZUSZ eine Zunahme um etwa 2 Tage

aus.
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Jahresmittel des Bedeckungsgrades

Basisszenarium 1951/2000

Zukunftsszenarium 2046/2055

Abb. 21: Mittelwerte, Trends und Entwicklung des Bedeckungsgrades in SWD
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5.10 Windgeschwindigkeit

Die raumliche Verteilung der Windgeschwindigkeit ist nur wenig aussagekraftig.
Prinzipiell erwartet man fur die Mittelgebirgsregionen die grof3ten Windgeschwin-
digkeiten. Diese finden sich auch ansatzweise im hohen Taunus und der Sid-
rhon, beide auch mit einer leichten Zunahme im BASZ. Andere Mittelgebirge zei-
gen nur geringe Windgeschwindigkeiten, wahrend tiefere Lagen auch hohe Ge-
schwindigkeiten aufweisen (vgl. Abb. 22). Ursache dafir kann die jeweilige Ex-
position des Windmessgerates an den Stationen sein.

Bis auf die genannten Ausnahmen wird im BASZ eine leichte Abnahme der Ge-
schwindigkeit ausgewiesen. Diese Verhaltnisse werden im ZUSZ in der gleichen

Grolkenordnung fortgeschrieben.
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Jahresmittel der Windgeschwindigkeit
Basisszenarium 1951/2000 Zukunftsszenarium 2046/2055
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Abb. 22: Mittelwerte, Trends und Entwicklung der Windgeschwindigkeit in SWD
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6 Ubersicht zur Klimaentwicklung

6.1 Verhaltnisse im Basisszenarium 1951 bis 2000

Einen Uberblick Uber die mittleren Verhaltnisse der untersuchten meteorologi-
schen GroRen an den Klimastationen im betrachteten Ausschnitt gibt die nach-
folgende Tabelle 7. In Tabelle 8 werden die Trends fur diesen Zeitraum mitge-
teilt. Es kann festgehalten werden, dass es im Zeitraum 1951 bis 2000 zu einer
Temperaturerhdhung gekommen ist, die deutlich Uber dem mittleren globalen
Temperaturanstieg liegt. Je nach Region betragt die Zunahme zwischen 0.7 und
1.4 K. Gleichzeitig kann bis auf wenige Ausnahmen eine Niederschlagszunahme
beobachtet werden. Sie liegt im Mittel fur das Gesamtgebiet bei 64 mm im Jahr.
Bei einem Gebietsmittel von 778 mm entspricht dies einer Zunahme von 8.2 %.
Dabei ist zu beachten, dass die Winter milder und niederschlagsreicher
(+15.7 %), wahrend die Sommer ebenfalls warmer aber in gro3en Teilen trocke-
ner (-17.6 %) geworden sind. Damit verbunden ist eine Abnahme der wintertypi-
schen und die Zunahme der sommertypischen Ereignistage.

Wahrend bei der Feuchte eine leichte Abnahme zu beobachten ist (-1.1 %-
Punkte), nehmen der Luftdruck (0.9 hPa) und der Wasserdampfdruck (0.3 hPa)
zu. Die Globalstrahlung nimmt in den meisten Fallen ab, im Mittel um etwa
23 J/lcm2. Dazu passt die Abnahme der Sonnenscheindauer (-0.3 h) bei geringer
Zunahme der Bewdlkung (+0.1 -/8). Der Wind (-0.1 m/s) andert sich nur unwe-
sentlich.

Die wesentlichen Anderungen sind:

e Temperaturanstieg im Jahresmittel je nach Region bis zu 1.4 K
o Ruckgang der Frosttage im Mittel um 22 Tage pro Jahr

e Zunahme der Sommertage im Mittel um 15 Tage pro Jahr

¢ Niederschlagszunahme in der Jahressumme um 64 mm.

¢ Zunahme der Starkniederschlagstage um bis zu 10 Tage pro Jahr
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Tabelle 7: Jahresmittelwerte bzw. -summen von 11 meteorologischen Gréfien
fur die Hauptstationen im Basisszenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr | Sonne [ Bewo Gstr Wind
°C °C °C mm % hPa hPa h -/8 J/em? m/s
Koblenz 15.1 10.7 6.7 | 6225 72.6 | 1004.8 9.6 4.0 58 | 993.0 0.7
Lohr 13.9 8.9 46 | 7729 78.6 [ 995.9 9.6 4.0 5.6 | 997.6 0.8
Kahl/Main 13.9 10.1 6.1 692.4 72.0 | 1000.7 9.8 44 5.6 | 1024.9 1.9
KIl. Feldberg Ts. 9.0 5.8 3.1 | 1016.5 87.6 | 921.8 8.4 4.0 57| 9422 4.5
Wiesbaden 143 9.9 6.2 632.6 75.4 997.8 9.9 4.1 5.3 | 1009.7 1.6
Waldems 12.1 8.3 47 | 762.6 772 | 9589 9.1 4.1 56 | 9925 3.6
Geisenheim 14.2 10.0 6.1 537.5 74.0 | 1001.3 9.7 43 5.4 | 1002.6 2.8
Simmern 12.4 8.5 50 | 6239 79.7 | 963.5 9.2 42 52 [ 1019.2 2.9
Roxheim 14.1 9.7 5.1 527.6 745 [ 999.5 9.5 3.5 5.0 | 1010.9 1.8
Kaiserslautern 14.0 9.5 53| 691.5 773 | 982.8 10.3 4.1 5.1 | 1003.1 1.5
Pirmasens 12.9 8.1 3.5 | 8905 843 | 9829 10.0 42 4.8 | 1004.7 0.8
Eberbach/Neckar 15.7 10.6 6.6 [ 1085.1 75.6 995.4 9.9 4.6 5.6 956.3 1.2
Eppingen 15.4 11.2 7.2 881.0 75.0 991.5 10.2 4.7 4.8 983.2 2.0
Gschwend 14.4 9.5 5.3 | 1067.3 80.3 | 958.8 9.7 4.7 5.1 951.0 1.7
Karlsruhe 16.8 12.1 79 | 786.2 75.2 | 1000.0 10.6 4.7 53 | 9558 3.1
Mannheim 16.6 11.8 74 | 6524 74.6 | 1005.3 10.4 42 83 | 9954 2.8
Ohringen 15.3 10.8 6.7 | 842.8 76.7 | 984.5 10.0 4.5 52| 9258 2.0
Beerfeld 11.8 8.1 5.0 | 1001.5 x | 9582 9.1 43 6.2 | 1025.1 1.9
Wertheim 14.2 9.4 53 | 663.3 775 | 998.0 9.9 4.6 4.6 | 1078.2 0.6
Alzey 134 9.4 55| 5483 775 | 989.0 9.9 44 4.7 | 1060.8 1.4
Bergzabern 14.1 10.0 6.1 804.4 78.6 990.7 10.4 4.5 53 | 1127.1 2.6
Baden-Baden 15.8 10.8 6.1 | 1293.6 79.8 | 987.1 10.8 4.7 5.1 | 1028.5 1.8
Worms 14.7 10.5 6.6 | 587.1 75.6 | 1004.4 10.3 42 5.2 | 1040.2 1.4
Heidelberg 16.2 12.2 84 | 738.0 72.4 | 1003.9 10.2 4.4 5.0 | 1014.0 1.5
Herrenalb 15.1 10.0 6.1 | 1460.9 77.6 | 973.0 9.8 3.8 50 | 9239 1.9
Schomberg 13.3 8.8 5.4 | 1096.9 792 | 9404 9.3 4.4 5.4 | 1008.3 1.1
Heilbronn 16.3 11.6 73 | 764.1 79.0 [ 997.4 10.8 44 49 [ 1012.9 1.2
Buchen 14.4 9.9 5.5 816.9 79.4 975.8 9.6 42 53 979.4 1.3
Neudena 16.0 11.1 6.7 799.0 76.5 992.2 10.2 4.5 4.7 | 1004.1 1.4
Murrhardt 14.7 9.6 5.6 | 1103.3 78.8 | 976.7 9.7 4.4 5.0 [ 990.9 0.7
Dobel 12.8 9.1 5.8 | 1609.8 71.6 | 930.0 8.6 43 52 | 995.4 2.7
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Tabelle 8: Trendwerte von 11 meteorologischen Grélen fur die Hauptstationen
im Basisszenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr | Sonne | Bewo Gstr Wind

K K K mm %-P. hPa hPa h -/8 J/em? m/s
Koblenz 0.3 0.7 1.0 71.1 -2.6 0.7 0.2 -0.4 0.1 -47.0 0.2
Lohr 1.2 0.7 1.2 96.9 -0.7 1.0 0.3 -0.3 -0.0 -45.6 -0.5
Kahl/Main 1.3 1.1 1.2 25.8 0.7 0.9 0.3 -0.2 -0.0 -26.5 -0.0
KI. Feldberg Ts. 1.0 0.7 0.9 48.6 -0.9 1.0 0.5 -0.2 0.1 -35.0 0.1
Wiesbaden 0.9 1.1 1.3 50.6 -1.9 1.1 0.2 -0.3 0.3 -18.7 0.0
Waldems 0.9 0.7 1.1 68.4 -1.3 1.0 0.6 -0.1 0.1 9.3 -0.2
Geisenheim 0.8 0.9 1.4 10.6 -1.2 0.8 0.3 -0.3 0.3 107.2 -0.3
Simmern 0.9 0.8 1.1 73.4 -2.3 0.9 0.3 -0.2 0.2 -31.7 0.1
Roxheim 0.8 0.9 1.0 50.3 0.3 0.1 0.5 -0.1 -0.2 -26.6 -0.0
Kaiserslautern 1.1 1.0 0.9 47.2 -0.9 1.1 0.2 -0.2 -0.0 -26.1 -0.1
Pirmasens 1.1 0.8 1.5 135.5 -1.6 1.1 -0.1 -0.1 0.1 -10.3 -0.2
Eberbach/Neckar 0.7 1.1 1.7 113.9 -1.6 0.9 0.1 -0.4 -0.0 -9.7 -0.2
Eppingen 1.4 1.4 1.8 115.0 -1.3 0.9 0.2 -0.1 0.1 -16.3 -0.3
Gschwend 1.3 1.4 1.6 116.5 -0.6 0.9 0.1 -0.3 0.4 -58.4 -0.1
Karlsruhe 1.3 1.4 1.8 92.9 -1.7 0.5 0.6 -0.5 0.1 -32.1 -0.3
Mannheim 1.0 1.0 1.3 60.8 -1.6 0.9 0.5 -0.1 0.2 50.7 -0.1
Ohringen 1.3 1.2 1.3 85.5 -2.0 1.1 0.4 -0.5 0.2 -78.9 -0.6
Beerfeld 1.2 1.2 1.0 94.9 X 1.1 0.4 -0.1 0.4 -19.2 0.1
Wertheim 1.5 1.4 1.3 62.4 -0.6 1.2 0.5 -0.6 0.0 -64.3 0.1
Alzey 1.2 1.2 1.2 95.0 -1.8 1.3 -0.0 -0.2 -0.0 -15.6 0.5
Bergzabern 0.6 0.9 1.3 61.3 -23 1.0 -0.0 -0.5 0.4 -21.6 -0.2
Baden-Baden 1.1 1.4 0.9 165.1 0.1 1.4 0.4 -0.4 0.0 -46.4 0.1
Worms 0.9 1.1 1.0 30.4 -0.3 0.5 0.5 -0.3 0.5 -32.1 0.2
Heidelberg 1.1 1.3 1.2 61.4 -1.3 1.1 0.4 -0.5 0.2 -55.9 0.0
Herrenalb 0.9 1.2 1.2 98.1 0.3 1.4 0.2 -0.6 0.4 -75.3 0.2
Schomberg 0.9 1.2 1.3 110.1 -1.8 1.3 0.5 -0.3 0.2 -38.9 0.0
Heilbronn 1.0 1.2 1.3 39.1 -1.1 1.2 0.3 -0.2 -0.1 -19.0 -0.2
Buchen 1.5 1.3 1.1 11.4 -0.9 1.2 0.1 -0.4 0.3 -52.2 -0.1
Neudena 1.2 1.2 1.2 16.0 0.3 1.2 0.3 -0.1 0.1 -18.4 -0.1
Murrhardt 1.2 1.1 1.6 13.7 -3.1 0.9 0.3 -0.1 0.0 -5.1 0.0
Dobel 1.1 0.9 0.8 82.6 X 1.4 0.2 -0.1 0.5 -13.3 -0.2

grau = gesicherte Trends mit mindestens 90% statistischer Sicherheit
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6.2 Verhaltnisse im Zukunftsszenarium 2001 bis 2055

Die im Basisszenarium beschriebenen Entwicklungen setzen sich in unterschied-
licher Auspragung weiter fort. Als Folge der berechneten Temperaturanderungen
ergeben sich flir die letzten 10 Jahre des Zukunftsszenariums im Vergleich zum
Basisszenarium bedeutende Anderungen (vgl. Tabelle 9):

Die Temperatur liegt im Mittel um 1.5 K hoher, daher verringert sich die Anzahl
der kalten Ereignistage weiter, die der warmen wird weiter erhoht. Die Nieder-
schlagssumme nimmt mit sich abschwachenden Tendenz weiter zu. Im Sommer
geht der Anderungsbetrag deutlich zuriick, wahrend im Winter weiterhin Zunah-
men ausgewiesen werden. Wie der Luftdruck erhodht sich der Wasserdampf-
drucks weiter, wird jedoch durch die Temperaturerhbhung Uberkompensiert und
in der Folge sinkt die relative Luftfeuchte. Mdglicherweise im Zusammenhang mit
einer Erhohung der Westwindwetterlagen setzt sich die Verringerung der Global-
strahlung verstarkt fort. Passend dazu sinkt auch die Sonnenscheindauer weiter
ab, allerdings bei praktisch unveranderten Werten fir den Bedeckungsgrad. Die
unterschiedlichen Entwicklungen in den einzelnen Regionen sind vielfach durch

das Relief gepragt.

Tabelle 9: Vergleich der mittleren Verhaltnisse zwischen Basisszenarium und
dem Zeitraum 2046/55

Met. Grofle

Mittelwert BASZ

Mittel Trend BASZ

Mittelwert 2046/55

Differenz zum BASZ

Tmax

°C

13.5

1.1

15.2

1.7

Tmit

°C

9.3

1.1

10.7

1.5

Tmin

°C

5.4

1.4

6.8

1.4

Niederschlag

778.2

64.1

800.8

22.6

Rel. Luftfeuchte

%

71.5

-1.1

712

-0.3

Luftdruck

hPa

986.5

0.9

987.8

1.4

Wasserdampfdruck hPa 9.6 0.3 9.9 0.2
Sonnenscheindauer h 44 -0.3 43 -0.2
Bedeckungsgrad -/8 5.4 0.1 5.4 -0.0
Globalstrahlung J/em? 1016.7 -22.8 953.0 -63.8

Windgeschwindigkeit

m/s

2.2

-0.1

2.1

-0.1
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In der Tabelle 10 und der Tabelle 11 sind flur alle meteorologischen Gréfien die
Mittelwerte flr den Zeitraum 2046 bis 2055 sowie die Trends Uber den Gesamt-
zeitraum 2001 bis 2055 und deren statistische Sicherung fur die im Untersu-

chungsgebiet liegenden meteorologischen Hauptstationen angegeben.

Tabelle 10: Jahresmittelwerte bzw. -summen von 11 meteorologischen Grol3en
fur die Hauptstationen im transienten Zukunftsszenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr Sonn Bewo Gstr Wind
°C °C °C mm % hPa hPa h -/8 J/em? m/s
Koblenz 16.0 11.6 77 | 644.7 71.3 | 1005.7 9.8 3.7 5.8 [ 938.6 0.7
Lohr 15.2 9.9 58 | 882.7 78.4 | 997.0 9.9 3.8 5.6 [ 944.1 0.6
Kahl/Main 15.3 11.3 72 | 7283 72.6 | 1001.8 10.1 42 55| 9739 1.9
KI. Feldberg Ts. 10.3 6.8 4.0 | 1037.6 87.1 923.1 8.8 3.9 57| 896.1 4.6
Wiesbaden 15.5 11.1 74 | 681.8 747 | 999.0 10.2 3.9 55| 9724 1.5
Waldems 13.3 9.3 57| 7922 76.6 | 960.1 9.6 4.0 5.6 | 971.7 3.6
Geisenheim 15.4 11.1 7.3 543.5 73.8 | 1002.3 10.0 4.1 5.5 | 10325 2.6
Simmern 13.6 9.6 6.1 679.0 78.5 | 964.6 9.5 4.0 5.3 972.7 3.0
Roxheim 15.3 10.8 6.2 | 568.3 74.9 | 1000.2 9.9 34 49 | 970.7 1.8
Kaiserslautern 15.3 10.7 6.3 748.7 77.1 984.0 10.5 4.0 5.1 964.1 1.5
Pirmasens 14.2 9.2 4.8 | 1015.2 83.5 984.1 10.0 4.1 48 | 9759 0.8
Eberbach/Neckar 15.7 10.6 6.6 | 1085.1 75.6 | 9954 9.9 4.6 56 | 9563 1.2
Eppingen 154 11.2 72 | 881.0 75.0 | 991.5 10.2 4.7 4.8 | 9832 2.0
Gschwend 14.4 9.5 5.3 | 1067.3 80.3 958.8 9.7 4.7 5.1 951.0 1.7
Karlsruhe 16.8 12.1 79 | 786.2 75.2 | 1000.0 10.6 4.7 53 | 9558 3.1
Mannheim 16.6 11.8 74 | 6524 74.6 | 1005.3 104 42 83 | 9954 2.8
Ohringen 15.3 10.8 6.7 | 842.8 76.7 | 984.5 10.0 4.5 52 9258 2.0
Beerfeld 132 9.4 6.0 | 1125.9 78.1 959.6 9.5 42 6.4 [ 994.4 1.9
Wertheim 15.7 10.7 6.5 726.2 774 | 999.4 10.1 42 4.6 | 1013.8 0.6
Alzey 14.8 10.6 6.6 | 609.7 76.7 | 990.4 10.1 43 4.7 | 10223 1.7
Bergzabern 152 11.1 74 | 866.3 774 | 991.9 10.6 42 5.4 | 1086.6 2.5
Baden-Baden 15.8 10.8 6.1 | 1293.6 79.8 | 987.1 10.8 4.7 5.1 | 1028.5 1.8
Worms 159 11.7 7.6 | 6124 75.9 | 1005.3 10.7 39 54 992.0 1.4
Heidelberg 16.2 12.2 84 | 738.0 72.4 | 1003.9 10.2 4.4 5.0 [ 1014.0 1.5
Herrenalb 15.1 10.0 6.1 | 1460.9 77.6 | 973.0 9.8 3.8 5.0 [ 9239 1.9
Schomberg 13.3 8.8 5.4 | 1096.9 792 | 9404 9.3 4.4 5.4 | 1008.3 1.1
Heilbronn 16.3 11.6 7.3 764.1 79.0 [ 997.4 10.8 44 49 | 10129 1.2
Buchen 14.4 9.9 5.5 816.9 794 | 9758 9.6 42 53 | 9794 1.3
Neudena 16.0 11.1 6.7 | 799.0 76.5 | 9922 10.2 4.5 4.7 | 1004.1 1.4
Murrhardt 14.7 9.6 5.6 | 1103.3 78.8 | 976.7 9.7 4.4 5.0 | 990.9 0.7
Dobel 12.8 9.1 5.8 | 1609.8 71.6 [ 930.0 8.6 43 52 9954 2.7
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Tabelle 11: Trendwerte von 11 meteorologischen Grélen fur die Hauptstationen
im transienten Zukunftsszenarium

Station Tmax Tmit Tmin Nied Relf Ludr Dadr | Sonne | Bewo Gstr Wind
K K K mm %-P. hPa hPa h -/8 J/em? m/s
Koblenz 1.3 1.2 1.2 -15.2 0.1 -0.3 0.2 -0.1 -0.1 -61.4 0.0
Lohr 1.3 1.2 1.2 117.8 0.4 -0.0 0.1 -0.1 0.0 -61.0 -0.0
Kahl/Main 1.3 1.2 1.1 50.3 0.5 -0.1 0.2 -0.1 -0.1 -75.8 0.0
Kl. Feldberg Ts. 1.3 1.2 1.2 5.5 -0.1 0.0 0.3 -0.1 -0.1 -57.1 0.2
Wiesbaden 1.3 1.2 1.1 44.7 0.4 0.0 0.3 -0.1 0.0 -56.6 -0.1
Waldems 1.3 1.2 1.3 0.2 -0.0 -0.0 0.3 -0.0 -0.0 -52.8 0.2
Geisenheim 1.3 1.2 1.2 10.1 0.7 -0.2 0.3 -0.1 -0.1 -53.4 -0.0
Simmern 1.3 1.2 1.2 28.8 -0.1 -0.1 0.2 -0.1 -0.0 -61.6 0.1
Roxheim 1.3 1.2 1.1 42.4 0.6 -0.3 0.3 -0.0 -0.1 -54.1 0.0
Kaiserslautern 1.3 1.2 1.1 53.8 0.7 -0.1 0.3 -0.1 -0.1 -52.3 0.0
Pirmasens 1.4 1.2 1.2 107.4 0.0 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -48.4 0.1
Eberbach/Neckar 1.3 1.3 1.1 84.1 0.1 0.0 0.2 -0.1 -0.1 -68.5 0.0
Eppingen 1.3 1.2 1.1 48.6 -0.1 0.0 0.2 0.1 -0.2 -53.6 0.0
Gschwend 1.5 1.2 1.2 342 -0.2 0.1 0.2 0.1 -0.2 -54.4 0.0
Karlsruhe 1.3 1.3 1.2 48.8 -0.1 -0.1 0.2 -0.1 -0.1 -67.1 0.1
Mannheim 1.3 1.2 1.1 27.7 0.5 0.0 0.2 -0.1 -0.1 -56.2 0.0
Ohringen 1.4 1.3 1.1 38.2 -0.1 0.0 0.2 0.0 -0.1 -65.0 0.0
Beerfeld 1.3 1.1 1.2 135.5 0.2 0.1 0.3 0.0 -0.0 -42.8 0.0
Wertheim 1.3 1.2 1.1 58.6 0.4 0.1 0.2 -0.1 -0.1 -63.2 0.1
Alzey 1.3 1.2 1.2 21.6 0.3 -0.1 0.3 -0.1 -0.1 -62.3 0.0
Bergzabern 1.3 1.2 1.1 64.1 0.1 0.1 0.3 -0.1 -0.1 -60.1 0.0
Baden-Baden 1.3 1.2 1.1 10.3 -0.1 0.0 0.3 0.1 -0.2 -30.2 0.0
Worms 1.3 1.2 1.1 20.7 0.8 -0.2 0.3 -0.1 -0.0 -64.4 0.0
Heidelberg 1.3 1.2 1.1 53.1 0.1 0.1 0.2 -0.1 -0.1 -58.7 0.1
Herrenalb 1.3 1.2 1.2 345 -0.2 0.1 0.2 0.0 -0.1 -43.9 0.1
Schomberg 1.3 1.2 1.2 15.2 -0.9 0.1 0.3 0.1 -0.2 -27.1 0.1
Heilbronn 1.3 1.3 1.2 11.3 0.2 0.0 0.2 0.0 -0.1 -48.6 0.0
Buchen 1.3 1.2 1.2 64.1 0.4 0.1 0.2 0.0 -0.1 -54.8 0.0
Neudena 1.4 1.2 1.1 45.7 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 -51.1 0.1
Murrhardt 1.3 1.2 1.1 52.0 -0.2 0.0 0.2 0.1 -0.2 -33.9 0.0
Dobel 14 1.3 12 61.4 -0.9 0.1 0.2 0.1 -0.2 -35.9 0.1

grau = gesicherte Trends mit mindestens 90% statistischer Sicherheit

-75-



6.3 Extreme und deren Veranderung

Mit der Auswertung der Ereignistage im Basis- und Zukunftsszenarium ergibt
sich die Mdglichkeit auch die Veranderung von Extremen zu erfassen. Insbeson-
dere der Vergleich der temperaturgebundenen Ereignistage zeigt bereits im Mit-
tel erhebliche Differenzen, die von knapp 30% (Ruckgang Frosttage) Uber 43%
(Ruckgang Eistage) und 48% (Zunahme Sommertage) bis zu 120% (Zunahme
der heiRen Tage) reichen (vgl. Tabelle 12). Entsprechend stark sind auch die
Verschiebungen beim ersten bzw. letzten Eintreten dieser Ereignistage. Da die
Verschiebungen gegensinnig wirken, also z. B. eine VerfrGhung des ersten mit
einer Verspatung des letzten Auftretens auftritt, addieren sie sich in der Wirkung
auf die Lange der ,Saison”, also die Zeitspanne in der diese Ereignisse auftreten.
Bei den heillen Tagen addieren sich die Verschiebungen auf annahernd 50 Ta-
ge. Bei einer vergleichsweise kurzen Saison von nur 36 Tagen entspricht dies
einer Zunahme um 138%. Einzige Ausnahme sind die Eistage bei denen sich
das letzte Eintreten zwar geringer, aber ebenso wie das erste Auftreten im Jahr
verspatet. In der Summe verklrzt sich die Zeitspanne in der Eistage auftreten
trotzdem deutlich um 14 Tage (-22%).

Dagegen erscheinen die Veranderungen fur die restlichen Ereignistage zunachst
weniger spektakular (vgl. Tabelle 13). Die Anzahl der Tage mit wenig Nieder-
schlag steigt um 5%, bei gleichzeitiger Abnahme der Andauern. Die Zahl der Ta-
ge mit viel Niederschlag steigt im Mittel geringfligig. Die relative Anderung der
Tage mit viel Sonne (Abnahme) und wenig Sonne (Zunahme), viel Bewolkung
(Zunahme) und wenig Bewolkung (ebenfalls Zunahme) liegen mit etwa 15% alle
in derselben GroéRenordnung. Allerdings werden in den Karten regional begrenzt
natlrlich deutlich starkere Anderungen ausgewiesen. Dazu kommt bei den An-
dauern der Umstand, das jeder Einzeltag mit der entsprechenden Charakteristik
in die Berechnung des Andauerverhaltens eingeht, wodurch die Verhaltnisse
eher nivelliert werden.

Insgesamt zeigt die Zusammenschau aller Karten haufig markante Anderungen
immer in denselben Regionen auf, vielfach in direkter Nachbarschaft zu Ande-
rungen in der Gegenrichtung. Dieses hohe Anderungspotenzial, kann als eine

hdhere Gefahrdung durch Extremereignisse interpretiert werden.
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Tabelle 12: Vergleich temperaturgebundener Ereignistage zwischen Basissze-
narium und dem Zeitraum 2046/55

Ereignis Mittelwert BASZ Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Datum/Tage Datum/Tage Tage
Anzahl Frosttage Tage 76.7 55.0 -21.8
Erster Frosttag Tag 30. Oktober 08. November +9.9
Letzter Frosttag 18. April 16. April -1.5
Andauer 42 3.1 -1.2
Anzahl Eistage Tage 18.1 10.4 -1.7
Erster Eistag 08. Dezember 27. Dezember +19.2
Letzter Eistag 10. Februar 15. Februar +5.3
Andauer 2.8 2.1 -0.7
Anzahl Sommertage Tage 35.9 53.1 +17.2
Erster Sommertag 15. Mai 02. Mai -12.7
Letzter Sommertag 10. September 01. Oktober +21.4
Andauer 2.7 2.8 +0.1
Anzahl heifle Tage Tage 6.3 13.8 +7.5
Erster heifler Tag 02: Juli 07: Juni =253
Letzter heiler Tag 07. August 31. August +24.4
Andauer 1.2 1.6 +0.4

Tabelle 13: Vergleich weiterer Ereignistage zwischen Basisszenarium und dem
Zeitraum 2046/55

Ereignis Mittelwert BASZ | Mittelwert 2046/55 Differenz
Tage Tage Tage
Tage ohne Niederschlag Anzahl 202.9 212.0 +9.1
Andauer 3.5 3.0 -0.6
Tage mit hohem Niederschlag Anzahl 21.5 22.0 +0.5
Feuchte Tage Anzahl 52.5 46.6 -5.9
Andauer 1.7 1.4 -0.3
Trockene Tage Anzahl 6.3 7.7 1.4
Andauer 1.1 1.1 0.0
Tage mit hohem Dampfdruck Anzahl 43.1 43.6 +0.6
Andauer 2.8 1.9 -1.0
Tage ohne Sonnenschein Anzahl 65.2 74.8 +9.6
Andauer 1.7 1.7 -0.1
Tage mit viel Sonne Anzahl 152 13.1 -2.1
Andauer 1.3 1.1 -0.1
Tage mit viel Bewolkung Anzahl 45.5 53.1 +7.6
Anduer 1.5 1.4 -0.1
Tage ohne Bewdlkung Anzahl 10.0 11.9 +2.0
Andauer 1.2 1.1 -0.1
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7 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz dient zur Kennzeichnung des ortlichen Wasser-
haushalts bei potenzieller Evapotranspiration (Ep), also unter der Annahme einer
immer ausreichenden Wasserverfligbarkeit um die klimatisch héchstmdgliche
Verdunstung zu gewahrleisten. Bestimmt wird die Differenz aus Niederschlags-
menge und potenzieller Evapotranspiration, die nach Turc-lvanov berechnet
wird, da die notwendigen Eingangsdaten unmittelbar zur Verfligung stehen. Die
Ergebnisgenauigkeit dieser Methode wird charakterisiert durch eine gute Korrela-
tion der Ergebnisse im Vergleich zu langjahrigen Messreihen (vgl. DVWK, 1996).
Neben der Vegetation wird die Verdunstung auch durch Neigung und Exposition
der betrachteten Flache beeinflusst. In Abhangigkeit von der Neigung und Orien-
tierung der Flache ergeben sich besonders an strahlungsintensiven Tagen z. T.
deutliche Erhdhungen der potenziellen Evapotranspiration. Fur eine differenzierte
Verdunstungsberechnung von einzelnen Lagen konnen die Komponenten der
Globalstrahlung auf geneigte Verhaltnisse umgerechnet werden. Fur eine Uber-
schlagige Wasserhaushaltsbilanzierung werden diese Einflisse jedoch vernach-
lassigt.

Zu erwarten ist eine raumliche Verteilung der Werte der klimatischen Wasserbi-
lanz, die ausgehend von der Niederschlagsverteilung, durch die Temperaturver-
haltnisse und deren Anderung modifiziert wird und dadurch eine Identifizierung
von Regionen mit einer mdglichen Gefahrdung durch ein verringertes Wasseran-
gebot ermoglicht.

Das BASZ zeigt fur das Gesamtjahr (vgl. Abb. 23) positive Werte der klimati-
schen Wasserbilanz in den niederschlagsreicheren Gebieten ndrdlicher
Schwarzwald, Odenwald und im Bereich der Léwensteiner Berge. Aber auch Tei-
le des Pfalzer Walds, Spessart und hoher Taunus heben sich deutlich hervor.
Negative Bilanzen treten im Mittelrheingebiet, im Rhein-Main-Tiefland und vor
allem im nordlichen Oberrheintiefland mit Werten bis zu -160 mm auf. Hier gibt
es auch vermehrt Bereiche mit einem leichten negativen Trend, ansonsten ist die
Trendentwicklung positiv mit im Mittel +48 mm. Das ZUSZ schreibt diese Ent-
wicklung mit etwas verringerten Werten fort, wobei Pfalzer Wald, Odenwald und

Spessart starker profitieren.
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Zur Charakterisierung der innerjahrlichen Differenzierung sind die Auswertungen
auch flr die Jahreszeiten durchgeflhrt worden. Die entsprechenden Kartendar-
stellungen finden sich zusammengefasst in Anhang | (A30, A31, A32, A33).

Im Fruhjahr sind die Bereiche mit negativer Wasserbilanz deutlich ausgeweitet,
das Mittel fir den gesamten Ausschnitt ist aber nur leicht negativ. Raumliche
Verteilung der Werte, Trendentwicklung und Verteilung der ausgewiesenen Diffe-
renzen ahneln den Verhaltnissen fur das Gesamtjahr sehr stark. Im Mittel wird im
ZUSZ eine weitere, verringerte Zunahme ausgewiesen.

Der Sommer zeigt die hochsten und fast flachendeckend negative Werte. Die
Maximaldefizite im BASZ mit mehr als 150 mm finden sich im Nordwesten des
nordlichen Oberrheintieflands. Der Trend ist fast flachendeckend negativ. Dage-
gen weist das ZUSZ zum Ende des Szenarienzeitraums im Mittel eine leichte
Zunahme aus, d.h. die Defizitwerte sinken, vor allem im mittleren Bereich des
Ausschnitts, wahrend im Sudwesten und tendenziell im Norden ein weiterer
Ruckgang ausgewiesen wird.

Im Herbst wird durchgangig eine positive Wasserbilanz ausgewiesen, auch die
Trendwerte sind positiv und steigen nach Stdwesten an. Auch hier zeigt das
ZUSZ fast durchwegs negative Differenzwerte aus, d. h. die positive Wasserbi-
lanz im Herbst vermindert sich.

Der Winter weist die groten Uberschiisse auf bei fast flachendeckenden positi-
ven, aber in der Regel wenig gesicherten Trendwerten. Das ZUSZ zeigt insge-
samt eine weitere Zunahme, wobei im Norden geringe Abnahmen auftreten und

nach Suden die Zunahme grofRer wird.
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8 Die Untersuchungsgebiete

Flr die Untersuchung ausgewahlt wurden die Weinbaugebiete Rheingau, Pfalz
und Wirttemberg mit den Beispielstationen Geisenheim, Landau und Heilbronn.
Die bereits in Abb. 2 skizzierten Bearbeitungsausschnitte werden in Abb. 24 na-
her vorgestellt. Die Beispielstationen und alle im BASZ bzw. ZUSZ verfugbaren
Stationen sind angegeben. Fur den Rheingau ist eine Umhullende der Einzella-
gen (nach HLUG, 2004) zur Orientierung angegeben. Fir die Pfalz und Wurt-
temberg sind stattdessen die nach LfU (2002) in die Landnutzungsklasse

Wein/Obstplantage fallenden Flachen ausgewiesen (Auflosung 30 x 30 m).
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Abb. 24: Ubersicht der ausgewahlten Weinbaugebiete
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8.1 Mittlere Verhaltnisse und Trends

FUr die 11 meteorologischen GroRen werden die Verhaltnisse an der Station
Geisenheim in Tabelle 14 angegeben, entsprechend fur Landau in Tabelle 15
und in Tabelle 16 fur Heilbronn. Geisenheim zeigt bei den Temperaturen etwas
niedrigere Werte, ebenso bei den Trendwerten. Die ausgewiesene Zunahme im
ZUSZ ist gleich. Besonders in Geisenheim kann sich die bereits unterdurch-
schnittliche Niederschlagssumme deutlich weiter verringern. Der Trend im BASZ
ist vergleichsweise niedrig, aber noch positiv. Zum Ende des Szenarienzeitraums
wird dagegen eine Abnahme von 29 mm ausgewiesen. Heilbronn zeigt zwar eine
unterdurchschnittliche Zunahme im ZUSZ, profitiert aber von den hochsten Aus-
gangswerten. Die Station Landau gewinnt im ZUSZ am deutlichsten hinzu.

Im Jahresgang der Anderung der mittleren Monatssummen des Niederschlags
(Tabelle 17 bis Tabelle 19) zeigen die 3 Stationen ein ahnliches Verhalten mit
einigen Besonderheiten. Die Monate Januar bis Marz zeigen generell starke Zu-
nahmen. Dies fuhrt zur Erhéhung der Wintersumme, selbst wenn — wie in Lan-
dau - der Dezember eine starke Abnahme aufweist. Lediglich in Geisenheim mit
dem maximalen Anderungsbetrag im Dezember verringert sich die Wintersumme

insgesamt leicht.

Tabelle 14: Vergleich der mittleren Verhaltnisse zwischen Basisszenarium und
dem Zeitraum 2046/55 an der Station Geisenheim

Met. Grofie Mittelwert BASZ Mittel Trend BASZ | Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Tmax °C 14.2 0.8 15.8 +1.6
Tmit °C 10.0 0.9 11.4 +1.4
Tmin °C 6.1 1.4 7.6 +1.5
Niederschlag mm 537.5 10.6 509.0 -28.5
Rel. Luftfeuchte % 74.0 -1.1 74.3 +0.3
Luftdruck hPa 1001.3 0.8 1002.5 1.2
Wasserdampfdruck hPa 9.7 0.3 10.0 0.4
Sonnenscheindauer h 43 -0.3 4.1 -0.2
Bedeckungsgrad -/8 5.4 0.3 5.4 +0.0
Globalstrahlung J/em? 1002.6 107.2 998.5 -4.1
Windgeschwindigkeit m/s 2.8 -0.3 2.6 -0.2
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Tabelle 15: Vergleich der mittleren Verhaltnisse zwischen Basisszenarium und
dem Zeitraum 2046/55 an der Station Landau

Met. GroBie Mittelwert BASZ Mittel Trend BASZ | Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Tmax °C 14.6 1.2 16.4 +1.7
Tmit °C 10.0 1.2 11.6 +1.5
Tmin °C 5.7 1.6 7.2 +1.5
Niederschlag mm 665.4 71.8 713.6 483
Rel. Luftfeuchte % 77.7 -1.5 77.2 -0.5
Luftdruck hPa 996.0 0.7 997.4 +1.4
Wasserdampfdruck hPa 10.2 0.4 10.5 +0.3
Sonnenscheindauer h 4.6 -0.3 4.4 -0.2
Bedeckungsgrad -/8 5.2 0.1 5.1 -0.1
Globalstrahlung J/em? 1022.0 -26.9 954.2 -67.7
Windgeschwindigkeit m/s 24 -0.2 2.3 -0.1

Tabelle 16: Vergleich der mittleren Verhaltnisse zwischen Basisszenarium und
dem Zeitraum 2046/55 an der Station Heilbronn

Met. Grofie Mittelwert BASZ Mittel Trend BASZ | Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Tmax °C 14.7 1.0 16.3 +1.6
Tmit °C 10.0 1.2 11.6 +1.5
Tmin °C 5.9 1.3 7.3 +1.4
Niederschlag mm 749.8 39.1 764.1 +14.3
Rel. Luftfeuchte % 79.4 -1.1 79.0 -0.3
Luftdruck hPa 995.9 1.2 997.4 +1.5
Wasserdampfdruck hPa 10.6 0.3 10.9 +0.2
Sonnenscheindauer h 4.5 0.2 4.4 -0.1
Bedeckungsgrad -/8 5.0 -0.1 4.9 -0.1
Globalstrahlung J/em? 1064.5 -19.0 1012.9 -51.7
Windgeschwindigkeit m/s 1.4 -0.2 13 -0.2

Im Juli zeigen die Stationen eine Zunahme der Niederschlagsmenge, die jedoch

durch Ruckgange in den anderen Sommermonaten ausgeglichen wird, so dass

in Geisenheim und Heilbronn eine Abnahme der Sommersumme im ZUSZ aus-

gewiesen wird. Da in Landau auch im August noch eine Zunahme auftritt, ist die

Anderung der Sommersumme hier positiv.
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Tabelle 17: Veranderung der mittleren Monatssummen des Niederschlags im

ZUSZ (2046/2055 — 1951/2000) an der Station Geisenheim

Monat
Niederschlag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anderung in mm 5.8 5.7 6.2 -6.0 -2.1 -4.2 48 | -133 -6.6 4.7 -8.1 -15.6
Anderung in % 14.8 16.7 179 | -16.6 -4.4 -7.4 84 | -254 | -15.1 108 | -17.3 | -32.7

Tabelle 18: Veranderung der mittleren Monatssummen des Niederschlags im

ZUSZ (2046/2055 — 1951/2000) an der Station Landau

) Monat
Niederschlag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anderung in mm 13.3 18.2 16.4 4.3 10.1 -8.7 7.9 6.5 -7.4 6.8 22 | -12.7
Anderung in % 25.2 36.8 351 | -104 162 | -12.3 13.7 11.6 | -144 12.9 3.7 | -19.1

Tabelle 19: Veranderung der mittleren Monatssummen des Niederschlags im

ZUSZ (2046/2055 — 1951/2000) an der Station Heilbronn

Monat
Niederschlag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anderung in mm 18.6 16.4 11.2 | -12.1 -0.1 | -14.1 9.9 -4.9 | -142 0.3 29 0.3
Anderung in % 34.6 32.0 214 | -23.6 -0.2 | -16.8 13.5 -7.0 | -23.9 0.5 49 0.5

Bemerkenswert sind noch die Globalstrahlungswerte in Geisenheim mit einem
uberdurchschnittlich positiven Trend im BASZ im Vergleich zu negativen Trends
an den beiden anderen Stationen. Auch die Veranderung im ZUSZ bleibt von
Landau und Heilbronn deutlich unterschieden. Wahrend diese eher eine durch-

schnittliche Verringerung zeigen, ist die Anderung in Geisenheim vernachlassig-

bar.
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8.2 Extreme und deren Veranderung

Wie bereits bei der Beschreibung der allgemeinen Verhaltnisse in Sudwest-
deutschland ist auch an den Beispielstationen mit der generell zu beobachtenden
Erwarmung im Basis- und Zukunftsszenarium drastische Veranderungen bei den
temperaturgebundenen Ereignistagen festzustellen. Die Anzahl der hei3en Tage
verdoppelt sich annadhernd, die Sommertage nehmen um bis zu 50% zu und in
dieser GroRenordnung kdnnen die Eistage abnehmen. Die Verhaltnisse an den 3
Beispielstationen sind in den Tabelle 20 bis Tabelle 22 angegeben.

Der Vergleich der Veranderungen im Gesamtgebiet und an den Beispielstationen
zeigt, dass Landau am deutlichsten von der Zunahme der Temperaturen profi-
tiert, die Zunahme der Anzahl von Sommertagen liegt (bei weiter verlangerter
Saison) héher und die Zunahme der Anzahl von heiRen Tagen ist Uberdurch-
schnittlich, eine verlangerte Saison resultiert aus der starken Verfruhung des ers-

ten heilRen Tages.

Tabelle 20: Vergleich temperaturgebundener Ereignistage zwischen Basissze-
narium und dem Zeitraum 2046/55 an der Station Geisenheim

Ereignis Mittelwert BASZ Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Datum/Tage Datum/Tage Tage
Anzahl Frosttage Tage 60.7 448 -15.9
Erster Frosttag Tag 31. Oktober 20. November +19.8
Letzter Frosttag 10. April 06. April -4.2
Andauer 3.6 2.9 -0.8
Anzahl Eistage Tage 13.6 8.7 -4.9
Erster Eistag 12. Dezember 03. Januar +22.4
Letzter Eistag 06. Februar 08. Februar +2.6
Andauer 24 1.8 -0.6
Anzahl Sommertage Tage 40.8 60.4 +19.6
Erster Sommertag 10. Mai 28. April -11.7
Letzter Sommertag 10. September 05. Oktober +24.7
Andauer 3.0 2.9 -0.1
Anzahl heifle Tage Tage 7.8 15.5 +7.7
Erster heifler Tag 28. Juni 02. Juni -26.2
Letzter heifler Tag 09. August 02. September +24.1
Andauer 1.5 1.7 +0.2
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Tabelle 21: Vergleich temperaturgebundener Ereignistage zwischen Basissze-

narium und dem Zeitraum 2046/55 an der Station Landau

Ereignis Mittelwert BASZ Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Datum/Tage Datum/Tage Tage
Anzahl Frosttage Tage 73.5 49.0 -24.5
Erster Frosttag Tag 26. Oktober 12. November +17.6
Letzter Frosttag 17. April 13. April -3.7
Andauer 39 3.0 -0.9
Anzahl Eistage Tage 133 7.2 -6.1
Erster Eistag 12. Dezember 29. Dezember +16.9
Letzter Eistag 06. Februar 10. Februar +4.7
Andauer 2.7 1.8 -0.9
Anzahl Sommertage Tage 47.2 70.4 +23.2
Erster Sommertag 05. Mai 20. April -15.0
Letzter Sommertag 19. September 11. Oktober +22.1
Andauer 3.0 3.0 +0.0
Anzahl heifle Tage Tage 10.6 20.8 +10.2
Erster heifler Tag 22. Juni 20. Mai -32.8
Letzter heiler Tag 15. August 08. September +23.4
Andauer 1.7 2.0 +0.3

Tabelle 22: Vergleich temperaturgebundener Ereignistage zwischen Basissze-

narium und dem Zeitraum 2046/55 an der Station Heilbronn

Ereignis Mittelwert BASZ Mittelwert 2046/55 | Differenz zum BASZ
Datum/Tage Datum/Tage Tage
Anzahl Frosttage Tage 70.0 46.1 -23.9
Erster Frosttag Tag 26. Oktober 18. November +23.0
Letzter Frosttag 12. April 04. April -8.2
Andauer 3.8 32 -0.6
Anzahl Eistage Tage 13.6 7.7 -5.9
Erster Eistag 13. Dezember 05. Januar +23.1
Letzter Eistag 04. Februar 04. Februar -0.0
Andauer 2.7 2.1 -0.6
Anzahl Sommertage Tage 49.3 66.3 +17.0
Erster Sommertag 02. Mai 23. April 9.1
Letzter Sommertag 21. September 08. Oktober +16.5
Andauer 29 3.0 +0.1
Anzahl heifle Tage Tage 11.1 20.3 +9.2
Erster heifier Tag 18. Juni 29. Mai -20.1
Letzter heiler Tag 16. August 08. September +22.6
Andauer 1.7 2.0 +0.3
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Die Veranderungen in Geisenheim und Heilbronn liegen in der Gré3enordnung
der mittleren Veranderungen, wobei Geisenheim bei den Sommer- und heil3en
Tagen tendenziell mehr gewinnt als Heilbronn, dagegen sind bei den Frost- und
Eistagen die Anderungsbetrage in Heilbronn deutlich hdher. Bei den korrespon-
dierenden Veranderungen der Saisonlangen zeigt Heilbronn hier sogar hdhere
Absolutbetrage als Landau.

Die Eistage bilden auch an den Stationen eine Ausnahme. Der letzte Eistag zeigt
in Geisenheim eine leichte Verspatung, die in Landau bereits 5 Tage erreicht.
Dennoch tritt an allen 3 Stationen eine deutliche Verkurzung auch der Zeitspan-
ne auf in der Eistage vorkommen, aufgrund der starken Verspatung des ersten
Eistags im Jahr.

Die Ergebnisse fur die Veranderungen bei den restlichen Ereignistagen werden
in Tabelle 23 bis Tabelle 25 zusammengefasst. In Geisenheim weist das ZUSZ
sogar einen leichten Riuckgang bei der Anzahl der Tage mit viel Niederschlag

aus, wahrend die Anderung in Landau etwas héher ausfallt.

Tabelle 23: Vergleich weiterer Ereignistage zwischen Basisszenarium und dem
Zeitraum 2046/55 an der Station Geisenheim

Ereignis Mittelwert BASZ | Mittelwert 2046/55 Differenz
Tage Tage Tage
Tage ohne Niederschlag Anzahl 211.3 213.4 +2.1
Andauer 3.6 29 -0.7
Tage mit hohem Niederschlag Anzahl 11.9 11.3 -0.6
Feuchte Tage Anzahl 32.1 26.2 -5.9
Andauer 1.5 1.2 -0.3
Trockene Tage Anzahl 12.2 14.3 +2.1
Andauer 1.5 1.2 -0.3
Tage mit hohem Dampfdruck Anzahl 41.2 44.5 33
Andauer 2.6 1.9 -0.8
Tage ohne Sonnenschein Anzahl 83.4 94.5 11.1
Andauer 1.9 1.9 -0.1
Tage mit viel Sonne Anzahl 11.9 8.6 -33
Andauer 1.2 1.1 -0.1
Tage mit viel Bewdlkung Anzahl 57.2 58.0 +0.8
Anduer 1.6 1.5 -0.1
Tage ohne Bewdlkung Anzahl 12.2 133 1.1
Andauer 1.3 1.2 -0.1
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Tabelle 24: Vergleich weiterer Ereignistage zwischen Basisszenarium und dem
Zeitraum 2046/55 an der Station Landau

Ereignis Mittelwert BASZ | Mittelwert 2046/55 Differenz
Tage Tage Tage
Tage ohne Niederschlag Anzahl 214.7 226.3 +11.6
Andauer 3.7 3.2 -0.5
Tage mit hohem Niederschlag Anzahl 17.1 18.9 +1.8
Feuchte Tage Anzahl 50.6 394 -11.2
Andauer 1.7 1.3 -0.4
Trockene Tage Anzahl 3.9 6.5 +2.6
Andauer 0.9 1.1 +0.2
Tage mit hohem Dampfdruck Anzahl 56.9 60.2 +3.3
Andauer 33 22 -1.1
Tage ohne Sonnenschein Anzahl 50.3 69.2 +18.9
Andauer 1.7 1.7 -0.1
Tage mit viel Sonne Anzahl 12.7 10.5 =22
Andauer 1.3 1.2 -0.1
Tage mit viel Bewdlkung Anzahl 31.8 34.7 +2.9
Anduer 1.4 1.3 -0.1
Tage ohne Bewdlkung Anzahl 6.9 9.3 +2.4
Andauer 1.0 1.1 +0.0

Tabelle 25: Vergleich weiterer Ereignistage zwischen Basisszenarium und dem
Zeitraum 2046/55 an der Station Heilbronn

Ereignis Mittelwert BASZ | Mittelwert 2046/55 Differenz
Tage Tage Tage
Tage ohne Niederschlag Anzahl 199.0 205.0 +6.0
Andauer 34 2.9 -0.5
Tage mit hohem Niederschlag Anzahl 20.4 21.1 +0.7
Feuchte Tage Anzahl 75.7 69.4 -6.2
Andauer 1.8 1.4 -0.4
Trockene Tage Anzahl 3.7 6.0 +2.3
Andauer 0.9 1.0 +0.1
Tage mit hohem Dampfdruck Anzahl 69.3 75.3 +6.0
Andauer 4.1 2.7 -1.4
Tage ohne Sonnenschein Anzahl 249 32.7 +7.8
Andauer 1.3 1.3 +0.0
Tage mit viel Sonne Anzahl 42 5.2 +1.0
Andauer 0.9 1.0 +0.2
Tage mit viel Bewolkung Anzahl 57.4 61.0 +3.6
Anduer 1.5 1.4 -0.1
Tage ohne Bewdlkung Anzahl 16.9 22.6 +5.7
Andauer 1.3 1.3 -0.1
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Dagegen ist die Abnahme der Anzahl der feuchten Tage und die Zunahme der
Tage ohne Sonne deutlicher erhoht.
Eine Zusammenfassung der Veranderungen beim ersten und letzten Auftreten

der temperaturgebundenen Ereignistage gibt die Abb. 25.
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=] Sommertage =)
T T T T 1 T T 1 1 1 1
JAN . FEB . MAR . APR . MAI | JUN . JUL . AUG . SEP . OKT | NOV | DEZ
Frosttage |<73 Station Geisenheim =
| Eistage I:{)I Letztes Auftreten im Jahr Erstes Auftreten im Jahr o
Erstes Auftreten im Jahr I & | Heifle Tage | = | Letztes Auftreten im Jahr
] Sommertage =
1 1 I 1 T 1 1 I I 1 1
JAN . FEB . MAR . APR . MAI | JUN . JUL . AUG . SEP . OKT | NOV | DEZ
Frosttage |¢3 Station Landau = |
Eistage I:>| Letztes Auftreten im Jahr Erstes Auftreten im Jahr = |
Erstes Auftreten im Jahr | o | HeiBe Tage | = | Letztes Auftreten im Jahr
= Sommertage =
1 1 I T T T T T T 1 1
JAN , FEB , MAR . APR . MAI \ JUN . JUL . AUG \ SEP , OKT \ NOV , DEZ
Frosttage o Station Heilbronn =
| Eistage%} Letztes Auftreten im Jahr Erstes Auftreten im Jahr =53

Abb. 25: Veranderung des ersten und letzten Auftretens im Jahr ausgewahlter
Ereignistage an den Stationen Geisenheim, Landau und Heilbronn

Neben den bereits genannten zusatzlichen, eher meteorologisch motivierten
Kenngrolien, werden weitere flur den Weinbau besonders relevante Kenngrof3en
ausgewertet. Uber die Auswertung von Phanologiedaten erfolgt auf der Grundla-
ge der Zukunftsszenarien eine Anbindung der Szenarien an die Rebphanologie.
Damit ist es moglich die meteorologischen Kenngréf3en in weinbaurelevanten
Phasen zu bestimmen. Die Vorgehensweise und Ergebnisse werden in Kapitel

9.2 vorgestellt.
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9 Reifeindex und Phanologie der Rebe

9.1 Huglin-Index

Die moglichen Veranderungen der Anbauwurdigkeit verschiedener Rebsorten
wurde innerhalb von KLIMA 2050 mittels des skalaren Huglin-Index (Huglin,
1978, 1986) bewertet. Dabei reprasentieren hohere Indizes die Anbauwurdigkeit

thermisch immer anspruchsvollerer Reben und schliel3en die Rebsorten mit ge-

ringeren thermischen An-

spruchen mit ein. In

Tabelle 27 sind ausge- | Tapelle 26: Minimale klimatologische Anforderun-

wahlte anbauwiirdige gen fur Weinbaugebiete
Rebsorten den entsprech- | :
Kriterium Wertebereich
enden Index-Intervallen |[Sonnenscheindauer > 1250 h
zugeordnet. Es sei hier frostfreie Tage pro >180d
Vegetationsperiode
noch auf weitere Klassifi- | Durchschnittstemperatur
. - . gesamt > 8°C besser 9°C
zierungsmoglichkeiten der Winter um 0°C
thermischen Anbauwiirdig- Sommer um 20°C
o . optimale
keit hingewiesen: Durchschnittstemperatur
Weisswein 9,5°C -11,5°C

e minimale klimatologi-
sche Anforderungen fur
Weinbau in Tabelle 26

e Der Winkler-Index als
gegenuber dem Huglin-
Index vereinfachte
Temperatursumme.

Rotwein

10,5°C - 13,0°C

Tolerable Grenzwerte
Wintertemperatur
Sommertemperatur
Niederschlag
-minimal
-optimal
-maximal

-15°C bis —25°C
ca. 45°C

300 mm
420 mm
700 mm

Der Huglin-Index ist eine Warmesumme. Mit ihm kann nur ermittelt werden, ob
der Warmebedarf bestimmter Sorten unter den entsprechenden thermischen Be-
dingungen erflllt wird oder nicht. Er stellt im wesentlichen nur eine Minimalbe-
dingung dar, ob ein Anbau spezifischer Sorten aus thermischer Sicht potenziell
maoglich ist. Insbesondere lassen sich aus ihm keine Aussagen zu anderen Ein-
flissen (Auftreten und Wirkung von Schaderregern, Bodeneigenschaften, Quali-

tatsmerkmale und dgl.) oder etwaige Anbauempfehlungen ableiten.
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9.1.1 Berechnung des Huglin-Index

Der Huglin-Index ist als eine Warmesumme uber Tagesmittel- und Tagesmanxi-

mumwerte der Lufttemperatur im Zeitraum April bis September definiert:

30.sep o e
Hi= D Kix,,,). Tmit (1) =10°C)+ (T () ~10°C) (1)

2

t=01.apr

mit X Geographische Breite [’NB oder °SB]
K(x ) Breitengradabhangiger Korrekturfaktor [+] folgender Form:
. * XL at —-40°
K(x  ):=41.02+0.04 T 40° < [x, 5| < 50°
1.06 |XLat| > 50°

T . (t) Tagesmittel (Tmit) der Lufttemperatur [°C]
T ..(1) Tagesmaximum (Tmax) der Lufttemperatur [°C]

Tabelle 27: Huglin-Indizes fur wichtige Sorten

Huglin-Index H | Farbcode | Ausgewahlte anbauwirdige Rebsorten
H <1500 kein Anbau empfohlen
1500 < H <1600 Muiller-Thurgau
1600 <H <1700 Weilter Burgunder, Gamay noir
1700 <H <1800 Riesling, Chardonnay, Sauvignon blanc, Spatburgunder
1800 < H =< 1900 Cabernet franc
1900 < H <2000 Chinon blanc, Cabernet sauvignon, Merlot
2000 <H <2100 Ugni blanc
2100 < H = 2200 Grenache noir, Syrah
2200 < H = 2300 Carignan
2300 < H = 2400 Aramon

Die in Tabelle 27 angegebenen Werte sind als Richtwerte fur ebene Flachen im
mittleren regionalen Maf3stab anzusehen (ca. 1km x 1km). Insbesondere Hang-
lagen mit Sudausrichtung werden nach je nach Inklination thermisch anspruchs-

vollere Klassen erreichen, als durch den einfachen Huglin-Index ausgewiesen.
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9.1.2 Ergebnisse

Zur Berechnung der flachendeckenden Indizes wurden aufgezeichnete meteoro-
logische Daten (1951-2000 AD) und daraus generierte Zukunftsszenarien (2001-
2055 AD) verwendet. Weiterhin erfolgte eine Interpolation der an den Beobach-
tungsstationen punktweise vorliegenden Indizes. Auf der Grundlage einer linea-
ren Regression zwischen Hohenlage und Huglin-Index wurden die Indizes auf
eine Referenzhdohe umgerechnet, raumlich interpoliert und die nun flachende-
ckend vorliegenden Werte entsprechend ihrer tatsachlichen Hohe und der Reg-
ressionsbeziehung konvertiert. Hier seien die Veranderungen der 10-jahrigen
gleitenden Mittel des Huglin-Index fur die ausgewahlten Regionen naher vorge-

stellt.

9.1.2.1 Rheingau

FUr die 60-er Jahre zeigen die Indizes nur Anbaumdglichkeiten entlang des
Rheins und der Nahe, beschrankt auf die niedrigsten zwei Klassen mit einem
sehr eng begrenzten hoherwertigen Gebiet im Bereich des ,inneren“ Rheingaues
um Geisenheim und Ridesheim. Als deutlich sichtbare Auswirkungen der Er-
warmung wahrend der 1990-er Jahre haben sich diese Gebiete ausgeweitet
(Nord- und Ostausbreitung, Aufstieg in hdhere Lagen), und es wird der Anbau
immer anspruchsvollerer Sorten mdglich (bereits 3 Klassen mit deutlich wach-
senden Flachenanteilen). Dieser Trend setzt sich im 21. Jahrhundert fort und
kann damit in den nachsten Jahrzehnten die Bedingungen des Weinbaus im

Rheingau nachhaltig beeinflussen.
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Abb. 26: Zeitschnitte fur die Entwicklung des Huglin-Index im Rheingau
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Abb. 27: Zeitschnitte fur die Entwicklung des Huglin-Index in der Pfalz
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Abb. 28: Zeitschnitte fur die Entwicklung des Huglin-Index in Wirttemberg
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Spatestens ab den 2020-er Jahren wird sich das bereits in den 1990-er Jahren
etablierte thermische Niveau nachhaltig etabliert haben. Danach treten weitere
potenzielle Ausweitungen der thermisch geeigneten Weinbauflachen auf. Ab den
2040-er des ZUSZ werden funf Klassen ausgewiesen. Fur die wichtigen Wein-
baustandorte Rudesheim und Geisenheim erscheint dann der Anbau von ther-
misch anspruchsvolleren Sorten wie Chinon blanc und Cabernet sauvignon po-
tenziell moglich. Die Einzeluntersuchung fur den Referenzstandort Geisenheim
bestatigt diese Tendenz. Diese nur aus den Anderungen des Huglin-Index’ abge-
leiteten erweiterten Anbaumdglichkeiten immer anspruchsvollerer Sorten lassen
jedoch keine Bewertungen uber evtl. Veranderungen beim Anbau der bisher hier
praferierten Sorte Riesling zu. Diese Abschatzungen bleiben den Ausfuhrungen
zu den wahrscheinlichen Veranderungen des phanologischen Ablaufes im Ab-
schnitt 9.2.2 vorbehalten.

9.1.2.2 Pfalz

Die Huglin-Indizes der 1950-er Jahre weisen fur die Pfalz den potenziellen An-
bau der drei thermisch niedrigsten Klassen aus. In den 1990-er Jahren treten
bereits 5 Klassen auf. Die potenziellen Anbaugebiete mit geringeren thermischen
Anspruchen sind entlang der Taler des Pfalzer Waldes héher gewandert. In den
traditionellen Anbaugebieten wird die Kultivierung thermisch anspruchsvollerer
Sorten maoglich (ein bis max. zwei Klassen hoher).

Diese Tendenz setzt sich im ZUSZ fort. In den letzten Dekaden des ZUSZ wei-
sen die berechneten Huglin-Werte den Anbau thermisch sehr anspruchsvoller
Sorten (Grenache, Syrah) fur einige Teile der Pfalz als potenziell mdglich aus.
Far den Referenzstandort Landau wird der Anbau von Chinon blanc und Caber-

net sauvignon in den 2050-ern als moglich ausgewiesen.

9.1.2.3 Wirttemberg

Fur die 50-er Jahre zeigen die Indizes nur wenige Flachen im dargestellten Aus-

schnitt in Wurttemberg in den beiden niedrigsten Klassen. Die hohere Klasse
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umschliel3t mit sehr kleinem Flachenanteil den Referenzstandort Heilbronn. Als
bereits deutlich sichtbare Auswirkungen der Erwarmung wahrend der 1990-er
Jahre haben sich die potenziellen Anbaugebiete ausgeweitet (fast den gesamten
Ausschnitt umfassende Ausbreitung, Aufstieg in hdohere Lagen). Dabei wird der
Anbau thermisch immer anspruchsvollerer Sorten mdglich (drei flachenmallig
weit ausgedehnte Klassen und eine vierte hdhere Klasse [Cabernet franc] in un-
mittelbarer Umgebung von Heilbronn). Dieser Trend setzt sich im 21. Jahrhun-
dert fort. Die bereits heute bestehende Dominanz der Kultivierung von Rotwein
im Warttembergischen entspricht der dort gewachsenen Tradition. Dabei werden
landeseigene Sorten (z.B. die bekannten Sorten Trollinger, Lemberger und
Schwarzriesling) bevorzugt kultiviert (Johnson, Robinson, 2002). Fur das Anbau-
gebiet Warttemberg lassen die in den nachsten Jahrzehnten zu erwartenden Kili-
matisch bedingten Anderungen die Kultivierung der bisher bevorzugten und ei-

nen zunehmenden Anbau anspruchsvollerer Sorten erwarten.

2200

Huglin-Index
2100

2000

1900

1800 - —

1700 - 7

1600

1500 -

1400 -

1300

1200 T T T T T T T T

1951- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051-
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2055

Dekade

‘El Geisenheim OLandau W Heilbronn ‘

Abb. 29: Entwicklung des Huglin-Index an der Stationen Geisenheim,
Landau i.d. Pfalz und Heilbronn

-08-



Die Einzelauswertung fur den Referenzstandort Heilbronn zeigen die héchsten
Huglin-Indizes aller drei Referenzstandorte, hier werden die thermischen Bedin-
gungen fur den Anbau noch anspruchsvollerer Sorten (Ugni blanc, evtl Grenache
und Syrah) erfullt.

Insgesamt werden die untersuchten traditionellen deutschen Weinanbaugebiete
ab Mitte des 21. Jahrhunderts thermische Bedingungen wie jetzt etwa das Loire-
Tal bieten. Die (wenn auch flachendeckenden) Berechnungen des Huglin-Index
lassen jedoch nur Aussagen zur Befriedigung der thermischen Anspriche ver-
schiedener Rebsorten zu. Ein funktionsfahiges Phanologiemodell kann dagegen
zur Bearbeitung weitergehender Fragestellungen genutzt werden. Diesem The-

menkreis wird sich das nachste Kapitel widmen.
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9.2 Phanologie

Die zeitliche Abfolge einzelner Entwicklungsstadien und deren Eintrittszeitpunkte
bei annualen und perennialen Pflanzen werden Ublicherweise als Phanologie
bezeichnet. Dieser biologischen Uhr bzw. der ,erlebten“ biologischen Zeit kommt
innerhalb der Vegetationsperiode eine Schllsselrolle in der Aktivierung und De-
aktivierung wichtiger Prozesse und deren Synchronisierung zu. Die Entwicklung
von der Winterruhe bis zum Laubfall am Rebstock Iasst sich in standardisierter
Dezimalform nach Lorenz et al. (1994) mit Werten zwischen 00 und 100 im De-
zimalcode bzw. BBCH-Code beschreiben. Der Einfluss der einzelnen meteorolo-
gischen Parameter auf das Wachstum, den Entwicklungs- und Reifeprozess des
Weines ist in den einzelnen Entwicklungsstadien unterschiedlich. Damit werden
bei Nutzung einem funktionsfahigen Phanologiemodell sehr detaillierte Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Klimaanderungen in den einzelnen Entwick-
lungsstadien moglich. Gleichzeitig wird damit eine Voraussetzung fur die in Zu-
kunft geplanten Abschatzungen der von Schaderregern ausgehenden Risiken

geschaffen.

9.2.1 Das Phanologiemodell

Die im Rahmen des Vorhabens KLIMA 2050 durchgeflhrten Untersuchungen zur
Phanologie der Rebe und wichtiger abgeleiteter weinbaulich relevanter Klima-
gréRen basieren auf einem Phanologiemodell nach Hoppmann & Berkelmann-
Lohnertz (2000). Dieses Modell wurde zur Beschreibung der Phanologie von
Riesling im Rheingau entwickelt. Die Beobachtungen dazu wurden den letzten 3
Jahrzehnten in der Lage Fuchsberg (Geisenheim) am Klon GM 239 durchge-
fuhrt. Die Angaben zu den kultivierten Klons von 1951 bis in die Mitte der 1970-er
Jahre waren nicht mehr rekonstruierbar. Gemall den Hauptentwicklungsab-
schnitten erfolgt in der am PIK fUr die speziellen Fragestellungen von KLIMA

2050 erstellten Version eine Einteilung der Phanologie in funf Phasen:
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Phase Beginn BBCH Ende BBCH Abk.

Phase 1  Dormanz 00 bis vor Knospenaufbruch 09 (AUS)
Phase 2  Austriebsbeginn 09 bis vor Bluhbeginn 61 (BLB)
Phase 3  Bluhbeginn 61 bis vor Bluhende 69 (BLE)
Phase 4  Bluhende 69 bis vor Reifebeginn 81 (REB)
Phase 5 Reifebeginn 81 bis vor Lesereife 89 (LES).

Die Berechnung der Phanologie und die Ableitung relevanter Grdlien erfolgte
unter Nutzung der in den Kapiteln 5 und 6 beschriecbenen BASZ und ZUSZ.

Wichtige modellinterne GrofRen fur praktisch alle Phasen sind:

e Warme- (Hpp) und Kaltesummen (Cpp) nach Allen (1976);

e eine asymptotische Sattigungsfunktion Arx(T) nach Hoppmann &
Berkelmann-Lohnertz (2000).

Die asymptotische Sattigungsfunktion Arx (T) ist wie folgt definiert

arctan (ary, - (T = Tymx))+ g arctan (bry, - (T - To x, )+ %
Arxi(T)=Cryy - 1= 2)
TT 7T
mit T Temperatur [°C]

TuTxi untere Grenzwerttemperatur [°C] in Phase |

To.txi obere Grenzwerttemperatur [°C] in Phase |

aTx| Initialer Anstieg von Arx(TuTx.)

brx. Initialer Anstieg von Arx(Totx.)

CTX.| Amplitude von Agx; [°C]

I Phasenzahler; | € [AUS, BLB, BLE, REB, LES]

Die Ermittlung der flr die Phanologieberechnung notwendigen Warme- (Hpp,)
und Kaltesummen (Cpp,) wird gemaf Allen (1976), jedoch in absteigender Se-
quenz von Tmin und Tmax definiert. Dabei erfolgt die Ermittlung von Hpp und
Cpbp zerlegt in partielle Summen des durch Sinusteilwellen approximierten Tem-

peraturverlaufes unter Berlcksichtigung der Minimaltemperatur des Folgetages:

Hpp(t):=Hpp(Tmax(t), Tmin(t),1)+Hpp(Tmax, Tmin(t+1d),2)
Cop(t):=Cpp(Tmax(t), Tmin(t),1)+Cpp(Tmax, Tmin(t+1d),2)

Im folgenden sei dann nur noch beschrieben, wie die jeweiligen Partialsummen

berechnet werden. Zur Unterscheidung der den einzelnen phanologischen Pha-
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sen zugeordneten unterschiedlichen Parameterwerte flr To und Ty wird wie in

(2) der Index | eingefuhrt.

Zur Berucksichtung der unterschiedlichen Anteile der Teilwellen werden zuerst

noch die drei Korrekturgrofden 6ppy , Fu.y und Fcy eingefuhrt:

T_ [Tmax;Tmlnj

dppy =Py +4y %(T—Tmin)

mit  py;Q Geometrieparameter fur Partialsummenanteile
J Index der Partialsumme, J € {1,2}

mit  To, obere Grenzwerttemperatur [°C]
Tu. untere Grenzwerttemperatur [°C]
I Phasenzahler wie in (2)

T max—Tmin

CJ ’ 8DD.J

Fall 1: To, < Tmin ; (To, < Tmax ist evident)
Hpp, (T max, Tmin, J) = %(TO.I - TU.I)

Cpp(Tmax, Tmin,J)=0

In den folgenden Gleichungen sei zur Vereinfachung auf die Angabe der Variab-

len Tmax, Tmin und J bei Hpp und Cpp verzichtet.

Fall 2: Ty, < Tmin < Tg| ; Tos < Tmax
1|~ T T

Hppy = = (T_Tu.l)'(eo +—) + (TO.I _Tu.l)'(——eo) - oc~cos(60) +Fyy
271 2 2

CDD.I =0

mit o Temperaturamplitude
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“:(@j (11)

0o Zeitanteil mit T > To, in Bogenmal} [0..7t/2]

0, = arcsin [MJ (12)

a

Fall 3: Ty <Tmin <To,; Ty < Tmax <Tg,

1 _
Hpp, = > (T - Tu.l)Jr Oy (13)
Cppy =0 (14)

Fall 4: Tmin < Ty, ; Ty <Tmax < Tg,

1 _

Hpp) = —{(T - Tu.|)' (E —-0y) + a- Cos(eu )} +Fyy (15)
27 2
1 =\, 7

Cop, = —[(TU_. -T)(Z+0y) + OC'COS(GU)} ~Fo. (16)
27 2

mit Oy Zeitanteil mit Tmin < Ty, in Bogenmal3 [0..7/2]
0, = arcsin[MJ (17)
o

Fall 5: Tmin < Ty, ; Tos < Tmax

Hpp) = 21 {(1__ - Ty ) (00 —0y) + a- (Cos(eu ) - 003(90 )) + (TO.I - Ty ) : (g —-0o )}

T

(18)
+ Fay
1 =\ 7
Cpp, = _n[(TU.I - T)' ( 5 +0y) + a- COS(OU )} —Fey (19)
Fall 6: Tmax < Ty, ; (Tmin < Ty, ist evident)
1 _
CDD.I = E(TU.I - T)_ 50.J (21)
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In dieser Form werden Warmesummen nur flr den projizierten Flachenanteil des
Temperaturverlaufes im Intervall zwischen Ty, und To, gebildet, i.e. hdhere
Temperaturen als To; werden quasi abgeschnitten. Kaltesummen werden immer
in voller HOhe unterhalb Ty, gebildet. Aligemein werden die Eintrittszeitpunkte
der aufeinanderfolgenden phanologischen Stadien durch das Erreichen bzw.
Uberschreiten eines Schwellenwertes Uber verallgemeinerte Summen der wich-
tigsten meteorologischen Grofien definiert. Mit dem Erreichen des Schwellenwer-

tes

¢ endet die Berechnung der zugehdrigen Summe;
¢ beginnt eine neue phanologische Phase;

¢ beginnt die Berechnung der Summe fur die neue Phase.

9.2.1.1 Austrieb (AUS)

Der Eintritt des Austriebs hangt im Modell ausschlieRlich vom Temperaturverlauf
ab. Verwendet werden Tmax und Tmin des jeweils aktuellen und Tmin des Fol-
getages. Aufgrund der ohnehin herrschenden Dormanz kann die Berechnung
zweckmaligerweise mit dem 1.1. des jeweils betrachteten Jahres beginnen.

Der Eintritt des phanologischen Stadiums Austriebs wird definiert als Zeitpunkt,
zu dem die zugehorige verallgemeinerte Summe den Wert 1 erreicht bzw. Gber-

schreitet. Dabei erfolgt die Zahlung von t als Tageszahler im laufenden Jahr:

t :=taus fur Saus(t) 21 ;te N; 1 <t <366 (22a), (22b);
60 <t <366 (22¢c) ;
90 <t < 366 (22d);

mit

Saus(t) = Kays -t+ (@) (22)
a -t 59
Voo 2 Avus(Tmax(t)+ (b)
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Davs - tZHDDAUS(Tmax(t) Tmin(t)) + (c)

31 &
Caus -t 1
t_89 tzgé Arx aus (T max(t)) (d’)

9.2.1.2 Bliihbeginn (BLB)

Eingangsdaten fur die Berechnung des Bluhbeginns sind Tmax und Tmin. Die

Berechnung setzt mit dem Erreichen des Austriebes ein:

t :=tgg fur Spi(t) 21 ;t € N ; taus <t < 366

Sps(t):= Kgg (t—tays +1)+ (a)
(23)
t
ag - Y Hopeis(Tmax(t), Tmin(t)) (b)
t=taus

9.2.1.3 Bluhdauer bzw. Blihende (BLE)

Eingangsdaten sind Tmax, Tmin, Tmit, Dadr und Relf. Die Berechnung setzt mit

dem Bluhbeginn ein.

t :=tg g fUr Spe(t) 21 ;te N ; tg g <t <366

Sgie(t):= Kge - (t—tg)+ (@) (24)
t
ABLE - ZATX.BLB(TmaX(t))+ (b)
t=tgLA-
t
bgie - Y Copais(Tmax(t), Tmin(t)) (c)
t=tgLA

' Zur Vermeidung einer Teilung durch Null wird die Partialsumme d auch bei der numerischen
Realisierung in jedem Fall erst beginnend mit dem unteren Index t=90 ermittelt.
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t
CaLE - Z Eq(t)
t=tgLA

Dabei wird die potenzielle Evapotranspiration Ep wie folgt ermittelt.:

100
Relf(t)

Ep(t)=-3.215+0.324 - Dadr(t)-(

9.2.1.4 Reifebeginn (REB)

(d)

— ‘IJ +0.555-Tmax(t)-0.488-Tmin(t) (25)

Direkte Eingangsdaten sind Tmax, Tmin, Tmit, Dadr, Relf und Nied. Fur die in-

termediare Berechnung einer Strahlungssumme in der Phase zwischen Blihen-

de und Reifebeginn wird daneben Gstr verwendet. Diese Summe fliefl3t in die

Berechnung des Lesebeginns ein. Die Berechnungen des Reifebeginns setzen

mit dem Blihende ein.

t :=treg flr Sgep(t) 21 ;t € N ; tg g <t < 366
Sres(t):= Kreg (t—tg g +1)+

arep - teLe(t—tg e +1)+

t
bres - Y (Nied(t)~Ep(t))

t=tgLE

t
CRres * ZEP(t)

t=tgLE

t
dres - Z Cppres (T max(t), Tmin(t))

t=tgL g

(@)

(b)

(c)

(d)

(e)

(26)

Neben der Summe zur Ermittlung des Reifebeginns wird fur die Berechnung des

Reifezustandes in der darauf folgenden Phase auch eine intermediare Summe

der Globalstrahlung gebildet:
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trep —1

SesTREB = ZGstr(t) (27)

t=tgLE

9.2.1.5 Lesereife/Lesebeginn (LES)

Eingangsdaten sind Tmax, Tmin, Nied und Gstr. Die Berechnung setzt mit dem
Reifebeginn ein. Bertcksichtigt wird auch die zwischen Blihende und Reifebe-

ginn aufgelaufene Globalstrahlungssumme.

t:=tigs fur S es(t) 21 ;t € N ; treg <t < 366

Sies(t) = Kigs (t—tge +1)+ (a)
a t
—REB .| Seerres + Y, Gstr(t) + (b)
t - tREB + 1 tztREB
t
bies - D Amxies(Tmax(t)) ) (28)
t=tres
Cres “taLe(t—tge +1) (d)
d t
— —REB | Nied(t

t=tgLE
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9.2.2 Simulationsergebnisse zur Phanologie

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt, soweit moglich, innerhalb der
angegebenen phanologischen Phasen unter Einschluss der relevanten Klima-
grolien und Ereignisse. Diese Auswertung orientiert sich damit an der jahreszeit-
lichen Abfolge der Phasen und der in ihnen auftretenden Ereignisse. Eintritt und
Dauer der phanologischen Phasen an den drei Referenzstationen sind in Abb. 30
bis Abb. 32 dargestellt. In gleicher Abbildungsart erfolgt die Mitteilung der Be-
rechnungen flr alle weinbaulich relevanten Kenngroé3en in Anhang lll.
Zu Beginn diesen Abschnitts sind einige einleitende Anmerkungen zu den ab den
1990-er Jahren sichtbaren auRergewohnlichen Veranderungen in der Phanologie
und den weinbaulich relevanten Ereignissen bzw. Klimagréfen notwendig:.
e Die 1990-er Jahre stellten das seit Aufzeichnungsbeginn warmste
Jahrzehnt dar. Temperaturen unter —15°C (Indikator fur mogliche
Frostschaden) traten am Standort Geisenheim und in Landau in den

1990-ern nur 1997 in zwei Nachten, am Standort Heilbronn 1997 in
einer Nacht auf.

¢ Einen markanten Hohepunkt erreichte die Tendenz der Erwarmung
im Sommer des Jahres 2003, der mit einer Vielzahl extremer Er-
scheinungen einherging.

Wegen der deutlichen Ausnahmestellung des Sommerverlaufes im Jahre 2003
kénnen die Bedingungen diesen Jahres als ein Realszenarium fur die Bedingun-

gen bis weit in das gegenwartige Jahrhundert angesehen werden.

9.2.2.1 Modell-Messwertvergleich

Ein direkter Modell-Messwertvergleich war nur am Standort Geisenheim flr den
Zeitraum 1951-2003 mdglich. Die Daten wurden freundlicherweise durch den
DWD Ast. Geisenheim bereitgestellt. Die Details des Vergleichs konnen dem
Anhang Il entnommen werden. Hier seien nur die Mittelwerte und die zugehori-
gen Standardabweichungen Uber den Gesamtzeitraum des BASZ als die wich-

tigsten Ergebnisse zusammengefasst.
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Modell Beobachtung  Differenz (Modell-Messwert)

AUS: 29.04. +6d 29.04. + 8d 0d + 3d
BLB: 18.06. + 8d 18.06. + 8d 0d + 2d
BLE: 26.06. + 8d 26.06. + 8d 0d + 3d
REB: 29.08. +9d 29.08. + 11d 0d + 5d
LES: 16.10. = 7d 15.10. + 11d 1d + 8d

9.2.2.2 Modellergebnisse

9.2.2.2.1 Austrieb (Phase 1)

Innerhalb des BASZ zeigte sich bis zu Beginn der 1990-er Jahre an allen drei
Referenzstandorten keine Verfruhung des Austriebs. In den 1990-ern setzte eine
geringe Verfrlhung des Austriebs (maximal —3d) ein. Diese Tendenz setzt sich
mit Schwankungen auch fur das ZUSZ fort. Spatestens ab Ende der 2040-er
Jahren ist mit deutlich friheren Austriebsterminen (-12d £ 5 d) gegenuber den
1990-ern zu rechnen. Insgesamt ist diese Verfrlhung als eine der wesentlichen
primaren Veranderungen des phanologischen Ablaufs in den kommenden Jahr-

zehnten zu betrachten. Die mittleren Austriebstermine betragen

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 27.04. £ 7d 27.04. £ 2d 16.04. £ 5d;
Landau: 26.04. £ 7d 24.04. + 3d 13.04. £ 5d;
Heilbronn: 26.04. £ 7d 23.04. £ 3d 13.04. £ 4d.

Die hier angegebenen Verschiebungen stellen tendenziell eine Unterschatzung
der erwarteten Verfrihung dar (Tendenz bei Szenarien mit starkerer Erwarmung:

eher starkere Verfrihung).
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9.2.2.2.2 Bluhbeginn (Phase 2)

Beim Bluhbeginn ist eine typische Tendenz zu fruheren Terminen bei grol3er
Schwankungsbreite im ZUSZ erkennbar. Auch fur diese Phase ist mit Verfrihun-
gen in mindestens der gleichen GroRenordnung wie flr den Austrieb zu rech-

nen. Folgende Dekadenmittel wurden fur den Bluhbeginn ermittelt

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 18.06. + 7d 14.06. + 9d 3.06. + 10d;
Landau: 16.06. + 8d 11.06. + 8d 31.05. £ 10d;
Heilbronn: 14.06. £ 7d 11.06. £ 8d 31.05. £ 10d.

9.2.2.2.3 Bliuhdauer/Bliihende (Phase 3)

Im ZUSZ ergibt sich eine sehr schwache Tendenz zu einer Verkurzung der Blih-
dauer (-1.5d £ 1d). Die Auswirkungen dieser Veranderung sollten begrenzt blei-
ben, da auch der kurzere Zeitraum fur eine ausreichende Bestdubung noch lang

genug erscheint.

9.2.2.2.4 Reifebeginn (Phase 4)

Der Reifebeginn zeigte fur alle drei Standorte im BASZ bis in die 1980-er noch
keine Verfruhung. Ab den 1990-er Jahren trat eine Verfrlhung ein, die sich im
ZUSZ einheitlich fortsetzt

(1950-er, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 31.08. + 8d 23.08. + 6d 20.08. + 6d;
Landau: 29.08. +9d 21.08. +4d 14.08. + 6d;
Heilbronn: 26.08. + 9d 20.08. + 5d 15.08. £ 5d.

Damit tritt der Reifebeginn auch im ZUSZ immer eher ein. Auf Grund der abge-
schwachten VerfrGhung in den letzten Dekaden des ZUSZ ist die Tendenz bei

Szenarien mit starkerer Erwarmung nicht abschatzbar.
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9.2.2.2.5 Lesebeginn (Phase 5)

Der Lesebeginn zeigte fur alle drei Standorte eine in den 1980-er Jahren einset-
zende deutliche und weitgehend einheitliche Verfrihung bereits im BASZ, die
sich im ZUSZ fortsetzt.

(1950-er, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 19.10. £ 8d 14.10. £ 6d 4.10. £ 5d;
Landau: 14.10. £ 8d 7.10. £ 7d 28.09. £ 6d;
Heilbronn: 15.10. £ 7d 9.10. + 6d 1.10. £ 5d.

Es konnten keine wesentlichen Veranderungen der Zeitdauer zwischen REB und
LES innerhalb des BASZ, des ZUSZ und in den 1990-ern festgestellt werden.
Damit bleibt diese wichtige weinbauliche Phase bei fortlaufender Verfrihung in

ihrer absoluten Andauer unverandert.

Vegetationsdauer zwischen Austrieb und Lesebeginn

Die relevante Vegetationsperiode (Zeitraum zwischen Austrieb und normalen
Lesebeginn) zeigte im BASZ von den 1950-ern bis in die 1990-er eine Zunahme
(+6d = 7d) mit sehr hoher Schwankungsbreite, diese Tendenz kehrte sich da-
nach im ZUSZ aber um. D.h. die jetzt immer weitere Verfrihung des Austriebes
wurde durch die noch starker beschleunigte Entwicklung in den spateren Phasen
wettgemacht. Zwar tritt der Vegetationsbeginn im ZUSZ gegentber dem BASZ
weiterhin durch Verfrilhung des Austriebs immer eher ein, jedoch bleiben die An-
derungen der Andauern der einzelnen danach folgenden Phasen weitgehend
unverandert bzw. zeigen in spateren Dekaden des ZUSZ eine leichte Tendenz
zur Verkdrzung. Die Ursachen dafir liegen aus der Sicht der Bearbeiter in einer
stetigen Zunahme von gunstigen, beschleunigenden und optimalen Reifebedin-
gungen im BASZ und ZUSZ. Es kann daher nicht von einer weiteren Verlange-
rung dieses Teilabschnittes innerhalb der Vegetationsdauer in der Zukunft aus-
gegangen werden. Eine Tendenz bei Szenarien mit starkerer Erwarmung ist
nicht ndher abschatzbar. Da im Modell bisher der Blattabwurf nicht mit berechnet
wird, kdnnen weitergehende Aussagen zu Gesamtvegetationsperiode noch nicht

gemacht werden.
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Abb. 31: Potenzielle Eintrittstermine und Dauer ausgewahlter phanologischer Pha-
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Abb. 32: Potenzielle Eintrittstermine und Dauer ausgewahlter phanologischer Pha-
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9.2.2.3 Weinbaulich relevante KenngroRen

9.2.2.3.1 Phase zwischen Austrieb und Bliihbeginn

Spatfroste (Tmin < 0°C) stellen eine Gefahrdung der jungen assimilatorischen
Organe am Rebstock nach Austrieb dar. Bei einer anhaltenden Erwarmung ist
primar eine Verringerung dieser Ereignisse zu erwarten. Eine Erwarmung fuhrt
aber zu einer Verfrihung des Austriebs, damit erhdht sich das Risiko des Eintritts
von Spatfrosten tendenziell wieder. Dabei bietet sich fir die Referenzstandorte
ein in der Tendenz einheitliches in den absoluten Grofen jedoch differenziertes
Bild. Fur den Standort Geisenheim (vgl. Abb. A39) entfallen 6 der insgesamt 10
Spatfrostereignisse im ZUSZ auf die Verfruhung des Austriebs. Flr den Refe-
renzstandort Landau weist das ZUSZ insgesamt 23 Spatfrostereignisse aus (vgl.
Abb. A58). Davon entfallen 12 auf das durch frGheren Austrieb erhohte Risiko.
Far Heilbronn finden sich insgesamt 17 Spatfrostereignisse (vgl. Abb. A77) im
ZUSZ, davon werden 8 durch den friheren Austrieb verursacht. Insgesamt
nimmt das Risiko dieser Ereignisse im ZUSZ gegenlber den 1990-er Jahren
nicht weiter ab. Aufgrund des kompensatorischen Einflusses der mit der Erwar-
mung einhergehenden Austriebsverfrihung kann die Tendenz bei Szenarien mit

starkerer Erwarmung nicht abgeschatzt werden.

Die Bedingungen fur das Rebwachstum zwischen Austrieb und Blihbeginn

wurden in vier Gruppen (schnell, optimal, verlangsamt, gehemmt) ausgewertet.

Die Anzahl der Tage mit schnellem Rebwachstum (20°C < Tmax < 25°C) nahm
innerhalb des BASZ ab und stabilisierte sich dann auf dem in den 1990-er Jah-

ren erreichten Niveau auch fiir das ZUSZ:

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 20d £ 5d 15d £ 5d 15d  5d;
Landau: 19d + 3d 15d + 3d 12d + 6d;
Heilbronn: 19d + 4d 15d £ 4d 14d + 5d.
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Die Bedingungen flr optimales Rebwachstum (25°C < Tmax < 30°C) verbes-

sern sich leicht (Anzahl der Tage nimmt um 1d bis 2d zu).

Verlangsamtes Rebwachstum (30°C < Tmax < 35°C) zeigt fur alle drei Refe-

renzstandorte eine ahnliche Zunahme (1d bis 2d).

Durch zu hohe Temperaturen (Tmax = 35°C) gehemmtes Wachstum trat im
BASZ an keiner der drei Referenzstationen auf. Im ZUSZ treten diese Bedingun-
gen als hochst seltene Einzelereignisse auf (1 bis 2 Ereignisse im gesamten
ZUSZ pro Standort). Diese einzelne Veranderung ist damit nicht als wesentlich
einzuschatzen und liegt im Rahmen der bei der Nutzung von STAR auftretenden

modellinternen Schwankungen.

Insgesamt verbessern sich damit die Wachstumsbedingungen zwischen AUS
und BLB in Zukunft nicht. Aufgrund der in dieser Phase wirkenden kompensato-
rischen Mechanismen zwischen den einzelnen Wachstumstypen konnen weitere
Tendenzen dieser Veranderungen bei Szenarien mit starkerer Erwarmung nicht

sicher abgeschatzt werden.

9.2.2.3.2 Phase zwischen Bluhbeginn und Bluhende

Eine Verlangerung der Bluhdauer durch niedrige Temperaturen (Tmin < 10°C)
trat nur vereinzelt im Beobachtungszeitraum BASZ auf. Dieses Verhalten bleibt
auch im ZUSZ bestehen.

9.2.2.3.3 Phase zwischen Bluihende und Reifebeginn

Das Rebwachstum zwischen Bliite und Reifebeginn wurde in analoger Weise
zur Phase zwischen Austrieb und Blite ebenfalls in vier Gruppen (beschleunigt,
optimal, gunstig, verlangsamt) eingeteilt und die Haufigkeiten fur BASZ und

ZUSZ ausgewertet.
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Die Anzahl der Tage mit beschleunigtem Rebwachstum (20°C < Tmax < 25°C)
nahm innerhalb des BASZ bis zu den 1990-er Jahren deutlich ab. Danach zeigte
sich bei groflen Schwankungen zwischen den Dekaden ein differenziertes Bild

im ZUSZ mit keiner eindeutig feststellbaren Tendenz:

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 32d + 8d 22d +7d 26d + 3d;
Landau: 29d + 9d 20d + 8d 20d = 44,
Heilbronn: 30d = 7d 21d + 6d 24d £ 6d.

Gegenlaufig dazu verhielten sich die Tage mit optimalen Wachstumsbedin-
gungen (25°C < Tmax < 30°C) im BASZ mit einer Tendenz der Stabilisierung im
ZUSZ

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 18d + 7d 23d +4d 23d + 74;
Landau: 18d + 6d 23d +4d 26d + 5d,;
Heilbronn: 18d + 6d 23d + 3d 19d + 6d.

Die Haufigkeit von giinstigen Wachstumsbedingungen (30°C < Tmax < 35°C)

nahm innerhalb des BASZ zu. Im ZUSZ stabilisierte sich dieses hohere Niveau.

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 5d £ 4d 9d £ 6d 8d £ 1d;
Landau: 6d + 5d 11d + 6d 11d + 3d;
Heilbronn: 5d £ 4d 11d £ 7d 14d £ 4d.

Verlangsamtes Rebwachstum (Tmax = 35°C) trat im BASZ bis in die 1990-er
Jahre nur sehr selten auf. Im Jahre 2003 werden hier neue Marken gesetzt, fur
Geisenheim treten diese Bedingungen an 6d, Landau an 8d und fir Heilbronn an
9d auf. Im ZUSZ wird eine geringflgige Zunahme des urspringlich sehr niedri-

gen Niveaus (auf ca. 2d bis 3d pro Jahr) ausgewiesen.

Insgesamt Iasst sich eine im wesentlichen selbstkompensierende Verschiebung
zwischen den einzelnen Typen des Wachstums mit einer Tendenz zur Verbesse-

rung der Wachstumsbedingungen ableiten. Als Tendenz bei Szenarien mit star-
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kerer Erwarmung lasst sich eine eventuelle weitere Verbesserung der thermi-

schen Wachstumsbedingungen abschatzen.

Die Niederschlagssumme zwischen Austrieb und Reifebeginn zeigt im BASZ
eine Tendenz der Abnahme bis in die frihen 2000er. Dieses verringerte Niveau
wird im ZUSZ mindestens erhalten bleiben. Genauere Abschatzungen zur Wir-

kung auf das Rebwachstum bleiben zukinftigen Arbeiten vorbehalten.

9.2.2.3.4 Phase zwischen Reifebeginn und Lesebeginn

Die Reifeverzogerung durch zu niedrige Minimaltemperaturen (Tmin <7°C)
zeigt eine deutlich abnehmende Tendenz im BASZ. Das fur die 1990-er erreichte

niedrige Niveau wird im ZUSZ mindestens nicht wieder ansteigen.

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 17d £ 6d 6d + 4d 6d + 5d;
Landau: 14d + 3d 7d+7d 6d + 5d;
Heilbronn: 14d + 3d 6d * 6d 4d + 5d.

Bei Szenarien mit starkerer Erwarmung sind tendenziell eher weniger Reifever-

zogerungen durch zu niedrige Minimaltemperaturen zu erwarten.

Eine Reifeverzogerung durch zu hohe Maximaltemperaturen (35°C < Tmax) tritt
im BASZ fur Geisenheim erstmals im Jahre 2003 mit 6 Ereignissen auf. Fur Lan-
dau werden ein singulares Ereignis in den 1970-ern aber 9 Ereignisse fur 2003
ausgewiesen. Fur Heilbronn finden sich je ein Ereignis in den 1950-ern und
1970-ern. Fur 2003 traten diese Bedingungen insgesamt 9 mal auf. Diese Ereig-
nisse treten im ZUSZ etwas haufiger (aber immer noch selten) als im BASZ bis
zu den 1990-ern ein. Bei Szenarien mit starkerer Erwarmung sind daher eher
mehr Tage mit Reifeverzogerung durch zu hohe Maximaltemperaturen zu erwar-

ten.

Gunstige Bedingungen fiir die Reife (7°C < Tmin < 20°C) zeigen im BASZ flr
alle drei Standorte eine deutliche Zunahme bis in die 1990-er. Im ZUSZ bleibt
dieses hohere Niveau erhalten. Besonders der Standort Geisenheim hat dabei
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von der in den 1990-ern gegenuber 1950-ern bereits eingetretenen Erwarmung

profitiert (Zahl der ginstigen Tage in der Reifephase):

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 32d + 5d 45d + 7d 40d + 5d;
Landau: 32d + 6d 40d = 7d 39d + 44,
Heilbronn: 37d £ 6d 44d £ 7d 43d + 4d.

Diese Werte zeigen flur alle Standorte im BASZ deutliche Verbesserungen bei
insgesamt sehr hoher Schwankung bis in die 1990-er Jahre. Im ZUSZ treten fur
Landau und Heilbronn keine wesentlichen Veranderungen mehr auf. Daher laf3t
sich die weitere Tendenz bei Szenarien mit starkerer Erwarmung nicht sicher

abschatzen.

Beschleunigte Reifebedingungen mit Bezug zur Maximaltemperatur treten far
den Temperaturbereich 20°C < Tmax < 25°C auf. Die Zahl der Tage mit be-

schleunigtem Reifeverlauf nahm im Verlauf von BASZ und ZUSZ bestandig zu

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 13d £ 5d 17d £ 6d 18d £ 5d;
Landau: 14d + 5d 19d + 4d 19d + 5d;
Heilbronn: 15d + &d 19d + 4d 20d £ 3d.

Optimale Reifebedingungen mit Bezug zur Maximaltemperatur treten fur den
Temperaturbereich 25°C < Tmax < 30°C auf. So betrug die Zahl der Tage mit
optimalen Reifebedingungen

(1950-€r, 1990-er, 2050-er):
Geisenheim: 4d + 6d 6d * 4d 10d % 5d;
Landau: 6d * 4d 8d £ 6d 10d £ 5d;
Heilbronn: 6d £ 5d 8d + 5d 13d £ 7d.

Ungiinstige Reifebedingungen durch zu hohe Minimal- bzw. Nachttemperatu-
ren (Tmin = 20°C, auch: Tropennacht) traten bisher (im BASZ) sehr selten auf.
Dieses Phanomen konnte im Gegensatz zum sporadischen kurzzeitigen Auftre-

ten in den 1950-er und 1980-er Jahren erstmals gehauft im extrem warmen
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Sommer 2003 beobachtet werden. Dabei stellen Tropennachte nicht nur eine
ungunstige Bedingung fur die allgemeine phanologische Entwicklung in der Rei-
fung der Reben dar, sondern lassen auch nachts einen weitgehend ungehemm-
ten Saureabbau in der Reifephase zu. Dies kann das bisher ausgewogene
Wechselspiel zwischen dem Aufbau wichtiger Inhaltsstoffe und dem langsam
absinkenden Sauregehalt stdren. Inwieweit dies den flr den deutschen Riesling
typischen ,eleganten Charakter” verandern kann, wird im Kapitel 9.2.2 noch dis-
kutiert.

In Geisenheim und Landau traten bis zum Jahre 2002 noch keine Tropennachte
auf. Im Sommer 2003 fiel die Temperatur in Geisenheim erstmalig in 2 Nachten
nicht unter diese Marke. In Landau werden im BASZ insgesamt 3 Tropennachte
fur das Jahr 2003 ausgewiesen. Am Standort Heilbronn Iasst sich fur die Jahre
1951 und 1987 je eine Tropennacht in den Aufzeichnungen erkennen, fur das
Jahr 2003 traten 2 Tropennachte auf. Damit ergaben sich wahrend des Sommers
2003 durchaus veranderte Reifebedingungen. Diese Ereignisse werden in Zu-
kunft haufiger, wenn auch anfangs noch selten, auftreten Etwa ab den 2030-er
Jahren ist dann mit dem jahrlichen Auftreten von 1 bis 3 Tropennachten zu rech-
nen. Bei Szenarien mit starkerer Erwarmung sind eher mehr Tropennachte als

hier ausgewiesen zu erwarten.

Bei Fortschreibung der im Rahmen dieser Studie angenommenen moderaten
Erwarmung wird fur die nachsten Jahrzehnte im Mittel noch keine deutliche Ge-
fahrdung des ,eleganten Charakters flr die Sorte Riesling auf diesen Standorten
signalisiert. Jedoch muss bei einem - zu erwartenden - haufigeren Auftreten von
Extremsommern wie im Jahre 2003 mit einer zunehmenden Gefahrdung fur den
.eleganten Charakter gerechnet werden. Spatestens ab Ende der 2030-er sollte
sich der deutsche Weinbau auf das regelmaflige Auftreten derartiger Sommer-
verlaufe einstellen. Abschlielend sei auf die Tendenz bei Szenarien mit starkerer
Erwarmung hingewiesen — dabei ist eher mit einer tendenziell zunehmenden Ge-
fahrdung des ,eleganten Charakters® durch Extremsommerereignisse wie im

Jahre 2003 zu rechnen.
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Die Niederschlagssumme zwischen Reife- und Lesebeginn zeigt im BASZ eine
Zunahme bis in die frihen 2000er. Dieses erhdhte Niveau wird im ZUSZ mindes-
tens erhalten bleiben. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von feucht-warmer
Witterung (in extremer Form im Spatsommer/Herbst 2006) in dieser wichtigen
phanologischen Phase mit all ihren Folgen fur Rebgesundheit, Lesegutqualitat

usw. wird in Zukunft damit eher zunehmen.

Detaillierte quantitative Aussagen zu den Veranderungen in dieser wichtigen

Phase werden daher Gegenstand weiterer Bearbeitung sein.

Frihfroste (Tmin < 0°C) kdénnen die Entwicklung der reifenden Rebe gefahrden.
Bei entsprechender Starke und Andauer ist mit Qualitats- und Ertragseinbufen,
u. U. mit Totalausfallen zu rechnen. Insofern ist eine Risikoabschatzung bedeut-
sam. Traten Fruhfroste im BASZ bereits ab den 1980-ern nur noch extrem selten
auf, so wird dieses niedrige Niveau im ZUSZ mindestens erhalten bleiben. Diese
Ereignisse werden durch die generell zu erwartende Erwarmung und den da-
durch friheren Lesebeginn immer unwahrscheinlicher. Bei Szenarien mit starke-
rer Erwarmung sind daher eher weniger bzw. Uberhaupt keine Fruhfroste mehr

Zu erwarten.

9.2.2.3.5 Phase der Dormanz

Die Rebpflanzen treten mit dem Blattabwurf in die Dormanz ein. Dieser Vorgang
wird derzeit noch nicht im Phanologiemodell erfasst. Trotzdem sollen dieser
Phase einige wichtige Ereignisse zugeordnet werden, soweit sie vom meteorolo-
gischen Teil des Phanologiemodells ausgewiesen wurden. Die Einbeziehung des

Blattabwurfes in das Phanologiemodell ist in Zukunft vorgesehen.

Die Bestimmung einer potenziellen Eisweinlese ist kein spezielles phanologi-
sches Ereignis. Diese Bestimmung erfolgte aber zweckmalRigerweise innerhalb
der Auswerteroutinen fur abgeleitete Klimagréfien und Ereignisse im Phanolo-
giemodell. Gepruft werden zwischen Lesebeginn und vor dem 31.01. des Folge-

jahres nur die meteorologischen Bedingungen (erstmaliges Auftreten von
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Tmin < -7°C). Es kann davon ausgegangen werden, dass die Weinbauern diese

jeweils erste Moglichkeit nutzen, soweit

¢ sie eine Eisweinlese anstreben;
¢ das erreichte Mostgewicht die Voraussetzungen dafur erfullt;

o die Qualitat des Lesegutes nicht durch Krankheiten, Schadlinge oder
mechanische Beschadigungen beeintrachtigt ist

Es konnte mit dem vorliegenden ZUSZ keine signifikante Abnahme der poten-
ziellen Mdglichkeiten einer Eisweinlese an allen untersuchten Standorten gegen-
uber den gegenwartigen Bedingungen ausgewiesen werden. Bereits in der Ver-
gangenheit (BASZ) traten vereinzelt Jahre ohne die meteorologischen Bedin-
gungen fur eine Eisweinlese auf. Mit einem gehauften Auftreten dieser Einzeler-
scheinungen ist ausgehend vom gegenwartigen Wissensstand unter Annahme
des moderaten Emissionsszenariums (einschlieBlich der Aufzeichnungen des
Winters 2006-2007) in Zukunft nicht zu rechnen. Als Tendenz bei Szenarien mit
starkerer Erwarmung werden trotzdem eher weniger Eisweintage erwartet als

bisher.

Schadfroste konnen an Rebstocken wahrend der Dormanz auftreten, falls Tmin
Werte von —15°C unterschreitet. Es konnte keine signifikante Abnahme dieser
eher seltenen Ereignisse fur das ZUSZ gegenuber dem BASZ festgestellt wer-
den. Bei Szenarien mit starkerer Erwarmung ist eher mit weniger Schadfrosten

Zu rechnen.
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10 Anpassungsstrategien

Die zukunftige Entwicklung des Weinbaus in Deutschland wird zunehmend vom
Klimawandel beeinflusst werden. Dabei ist es unseres Erachtens von entschei-
dender Bedeutung, das dies vom Weinbau als groRe Herausforderung wahrge-
nommen wird, um Risiken erkennen und vermeiden sowie mogliche Vorteile nut-
zen zu konnen. Die von uns im Projekt Klima 2050 erarbeiteten Szenarien und
Ergebnisse sollten daher nicht als Prognosen missverstanden sondern als An-
satzpunkte fur MaRnahmen aufgefasst werden. Zukunft ist kein einmal vorge-
zeichneter Pfad sondern gleicht eher einem Labyrinth, bei dessen Begehung es
auch von einer Abfolge einer Reihe von Entscheidungen abhangt, wie wir zum
Ziel gelangen, oder ob wir in einer Sackgasse landen. In diesem Sinne haben wir
unser Klimamodell als einer Art ,Zukunftsradar eingesetzt, um einen Lageplan
des Labyrinths ,Zukunft des Weinbaus im Klimawandel“ vorzulegen, der zugege-
benermalien noch relativ unscharf, lickenhaft und sicherlich auch hier und da
fehlerbehaftet ist, als Orientierungshilfe dennoch dem Zustand der Blindheit G-
berlegen ist. Die Entscheidungstrager sind hier in einer ahnlichen Lage, wie die
grolden Entdecker im sechzehnten Jahrhundert, die mit zum Teil zweifelhaftem
Kartenmaterial unbekannte Gewasser bereisten. Das sie dies mit grol3em Erfolg
und nur verhaltnismalig wenigen Schifforiichen bewaltigten, verdankten sie ih-
rem seemannischen Konnen, dem Bewusstsein Uber die Unzulanglichkeiten des
Kartenmaterials und der unermudlichen Mitarbeit an der Verbesserung dessel-
ben. Wenn wir in diesem Bilde bleiben, sind die im Folgenden dargelegten An-
passungsstrategien und -maflinahmen als eine Art Checkliste zu verstehen, um
anhand der Karten vor Ort sicher mit Hilfe von Lot, Kompass und Sextant mandv-
rieren zu kdnnen. Fur eine spezifische weinbauliche Lage heil3t das, einen Kata-
log von Handlungsoptionen und Mandvrierhilfen anhand der Ergebnisse unseres

Projekts sowie lokaler lagespezifischer Beobachtungsdaten zusammenzustellen.

Das in Abb. 33 dargestellte Ablaufdiagramm zeigt beispielhaft das Vorgehen bei
der Entwicklung von Anpassungsstrategien. Dabei wird vorgeschlagen, die fol-
genden sechs Schritte im Dialog mit Betroffenen sowie Weinbau- und Klimaex-

perten zu erortern.
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5. Anpassungspot.

4. Pot. Auswirkungen

» Mostgewicht & S&ureabbau
- Anderung Ertrag & Qualitat

Ziel 6. Verbleibende
Risiken und Chancen

Abb. 33: Schema zur Entwicklung von Anpassungsstrategien

10.1 Ubertragung regionaler Szenarien zum Klimawandel

Die Daten zu den regionalen klimatischen Veranderungen in den Klimaszenarien
sind regionale Mittelwerte, von denen sich die lagenspezifischen klimatischen
Bedingungen teilweise deutlich unterscheiden kénnen. Anhand eines Verglei-
ches friherer Messwerte am Standort und Aufzeichnungen von klimatischen Be-
sonderheiten und extremen Wettermerkmalen in der Vergangenheit mit den Da-
ten des regionalen Basisszenariums (1951-2000) lassen sich die spezifischen
Abweichungen und Besonderheiten einer jeweiligen Lage ermitteln. Auf dieser
Grundlage kénnen dann die Daten des regionalen Zukunftsszenariums (2001-

2055) in die lagenspezifisch zu erwartenden zuklnftigen Entwicklungen des Kii-

mas Ubertragen werden.
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10.2 Bewertung spezifischer Sensitivitaten

Aus den Aufzeichnungen der standortbedingten klimatischen Besonderheiten
und der beobachteten Auswirkungen extremer Wettermerkmale in der Vergan-
genheit lassen sich auch die spezifischen Sensitivitaten charakterisieren. Von
Bedeutung fur die Auswirkungen von Klimaanderungen sind unter anderem fol-

gende Merkmale:

¢ |okale mikroklimatische Besonderheiten einer Lage (Terroir)
e Bodenart, Verdichtung, Bewuchs, Bodenwasserhaushalt
e Hohe, Hangneigung und Ausrichtung

¢ Rebsorte und Unterlage, Alter und Vorgeschichte (z.B. frihere Scha-
digungen)

e Erziehung und Bewirtschaftung

Aus diesen Merkmalen ergeben sich die spezifischen Anfalligkeiten einer Lage

gegenuber den klimatischen Veranderungen

10.3 Klimatische Belastungen

Auf der Grundlage der vorangegangenen lagenspezifischen Datensammlung und
-bewertung ergeben sich fir die Abfolge der verschiedenen phanologischen
Entwicklungsphasen von Rebe und Traube die relevanten Belastungen in Form

von:

e Trendentwicklungen der wichtigsten Klimaparameter,

e moglichen Entwicklungen bei Klimavariabilitat und Extremwetterer-
eignissen und

¢ Risikofaktoren fur das Auftreten von Krankheiten und Schaderregern
(neue Typen, neue Generationen, erhohte Haufigkeit bzw. verander-
te Phanologie).

In der vorliegenden Arbeit wird ein Phanologiemodell verwendet, dass an die
Entwicklung des Rieslings im Rheingau angepasst wurde. Hier sind bei anderen
Sorten und regionalen Verhaltnissen daher zusatzliche Uberlegungen zur An-

wendbarkeit erforderlich.
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10.4 Abschatzung potenzieller Auswirkungen

Die qualitative Analyse der Zusammenhange zwischen den klimatischen Belas-
tungen und den sensitiven Strukturen ergibt eine Liste mdglicher positiver oder
negativer Effekte in Form von Ursachen-Wirkungs-Beziehungen. Zu den Ursa-
chen, wie Hitzeperioden, Trockenheit oder Feuchte in entsprechenden phanolo-
gischen Entwicklungsphasen gehoren jeweils Auswirkungen auf Wachstum, Rei-
fung, Schaderregerrisiko, Ertrag, Mostgewicht, Sauregehalt und andere Quali-
tatsmerkmale. Zur Quantifizierung koénnen, falls vorhanden geeignete Modelle

oder ersatzweise Expertenschatzungen herangezogen werden.

10.5 Analyse des vorhandenen Anpassungspotenzials

Die Liste lasst sich im nachsten Schritt zu einer Tabelle erweitern mit den Spal-

ten:

Ursachen, beschrieben als klimatische Belastungen,

Einflussfaktoren, in Form von lagespezifischen Sensitivitaten,

potenziellen Auswirkungen und erganzend

vorhandene und mogliche Anpassungsmalinahmen.

Wesentlicher Schritt ist hier die Erganzungen der Liste von Ursachen-Wirkungs-
Beziehungen durch mogliche Anpassungsmallnahmen, die entweder bei den
Belastungen oder den Sensitivitdten ansetzen. Beispiele sind Bewasserung,
Schutzfolien, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, Anderungen bei Erziehung,
Sorte oder gar Lage. Zusatzliche Malinahmen ergeben sich bei der Kellertech-
nik, wie beispielsweise durch den Einsatz von Umkehrosmose bei zu regenrei-

chen Jahrgangen.

10.6 Bewertung von verbleibenden Risiken und Chancen

Die einzelnen MalRnahmen im so ermittelten Anpassungspotential lassen sich

hinsichtlich Aufwand und Effektivitat bewerten und ihr Einsatzbereich anhand von
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Indikatoren bestimmen und abgrenzen. Dazu gehort erganzend die Berucksichti-
gung anderer, nichtklimatischer Einflisse und Nebeneffekte, um zusatzliche
Verwundbarkeiten zu vermeiden. Mogliche zu berlcksichtigende Faktoren sind

unter anderem:

e Veranderungen am Weltweinmarkt:
o neue Produzenten (z.B. Indien) oder
o neue Konsumenten und andere Nachfragestrukturen,
e Anderungen der Regelungen auf lokaler, nationaler oder EU-Ebene,

e Anderungen der Geschéftsbedingungen (Abgaben, Steuern, Recht,
Versicherung)

e Nutzung anderer Geschéftsfelder (z.B. Weintourismus).

Es lasst sich so eine Ubersicht von Manahmen und verbleibenden Risiken und

Chancen erstellen (Tabelle 28).

Tabelle 28: Beispiele fur einen Umgang mit moglichen Folgen des Klimawandels
im Weinbau

Chancen Risiken Anpassungsmallnahmen

Mehr Sortenmdglichkei- Veranderungen im Sorten- Lagenspezifische Analyse des klima-
ten charakter tischen Entwicklungspotenzials, Etab-
lierung von Cuvées

Frihere Vegetations-  beschleunigtes Wachstum Resistente Sorten (ggf. mit Hilfe gen-

phasen, schnelleres auch bei Schaderregern technischer Methoden)

Wachstum

Mehr Strahlung: be- auch mehr Sonnenbrand Wechsel der bevorzugten Lagen,
schleunigte Reife angepasste Erziehung, Folien
Hoéhere Qualitat einiger Einbulien bei anderen Jahr- Versicherungssysteme, Derivate,
Jahrgange gangen, héhere Variabilitdt Etablierung von Cuvées

Weitere Regionen & Zusatzlicher Wettbewerb Offensives Marketing,

Flachen Forderung des Weintourismus
Steigende Ertrage Sinkende Renditen Nachhaltiges Qualitdtsmanagement
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Abschatzung der zukunftigen klimatischen Entwicklung in ausgewahlte Wein-
bauregionen wurde das weiterentwickelte statistisch basierte Szenarienmodell
STAR eingesetzt. Das Modell verknupft generalisierte Informationen aus Be-
rechnungen mit einem globalen Klimamodell (ECHAM4-T42-OPYC) mit regiona-

len Beobachtungsdaten Uber eine erweiterte nicht-hierarchische Clusteranalyse.

Durch Monte-Carlo-Simulationen wurde die fur ein ausgewahltes meteorologisches

Element wahrscheinlichste Entwicklung berechnet.

Das Modell wurde an Beobachtungsdaten validiert, wobei die Fehlerquote fur alle

meteorologischen Grofden im Mittel weniger als 10% betrug.

Den Szenarienrechnungen vorangestellt wurde eine Prifung und Homogenisie-

rung der Daten von 700 meteorologischen Stationen.

Es wurde ein transientes Szenarium fur den Zeitraum 2001-2055 mit einem aus
dem ECHAMA4-T42-OPYC-Lauf abgeleiteten Temperaturanstieg von ca. 1.2 K
berechnet, analysiert und mit dem aktuellen Klima verglichen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen wurden Schlussfolgerungen hinsichtlich der
zu erwartenden Klimaanderungen abgeleitet, die wichtige Grundlagen flr die

Beurteilung von Klimaanderungen flr den Weinbau bereitstellen.

Durch die Anbindung der Szenariendaten an die Rebphanologie konnten eine

Reihe weinbaulich relevanter Kenngrof3en ausgewertet werden.

Ein kurzer Ausblick auf die geplanten weiterfiUhrenden Arbeiten soll den hier vor-

liegenden Bericht abschlieRen.

Neben den in diesem Bericht behandelten Veranderungen auf pflanzenphysiolo-
gischer Ebene sind in Zukunft insbesondere Veranderungen im Wechselspiel
Wetter-Rebe-Schaderreger zu erwarten. Dabei kann allgemein von einem insge-
samt nicht nachlassenden Schaderregerdruck ausgegangen werden. Daneben
werden bestimmte Schaderreger haufiger bzw. starker auftreten. Auch bisher

nicht oder nur selten beschriebene Erreger kdbnnen erwartet werden.
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Erste Studien auf der Grundlage eines Szenariums bis zum Jahre 2055 fur Sar-
dinien zum Generationsablauf von Lobesia botrana (Cossu et al., 2004) zeigten,
dass in Zukunft mit dem verstarkten Auftreten einer vierten Generation unmittel-
bar vor bzw. wahrend der Reifung und Ernte zu rechnen ist. In Deutschland tre-
ten in der Regel zwei relevante Generationen auf. Im Jahre 2003 traten in den
wichtigsten Anbaugebieten des Untersuchungsgebietes drei Generationen auf.
Diese spateren Generationen besitzen ein erhebliches Schadpotential und kon-
nen wegen der Gefahr der Kontaminierung des Lesegutes mit chemischen

Pflanzenschutzmittel kaum noch kontrolliert werden.

Das in den letzten Jahren (seit ca. 2003) verstarkte Auftreten der Schwarzfaule
der Rebe (Guignardia bidwellii) an Mosel, Mittelrhein und Nahe sollte beachtet
werden. Drieschen und hdheres Restinfektionspotential im dkologischen Wein-
bau kédnnen hier bei zeitigem warm-feuchten Friahjahr fur die weitere Verbreitung
sorgen (Holz, 2004). Bisher besitzt diese Erkrankung in Baden und Wurttemberg
noch keine wirtschaftliche Bedeutung. Ahnliches gilt fir die immer weitere
Verbreitung der Schwarzholzkrankheit (Bois noir) und das zunehmende Auftreten
seines Vektors, der aus dem sudlichen Europa stammenden Winden-
Glasfligelzikade (Hyalesthes obsoletus). Ein Schwerpunkt dieser Erkrankung hat
sich in den Steillagen an Mosel und Nahe herausgebildet (Langer, Maixner,
2003), obwohl das Auftreten bereits in allen grol3en Weinbaugebieten beobachtet

wurde.
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