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Klimawandel und Obstbau

Climate Change and Fruit Growing

Zusammenfassung

Der Klimawandel birgt fiir den Obstanbau sowohl Chancen als auch Risiken. Die Chancen liegen vor allem
darin, dass durch die verldngerte Vegetationsperiode und die hoheren Temperaturen in allen Jahreszeiten
zunehmend wérmeliebende Arten als auch Sorten mit einer ldngeren Reifezeit in Deutschland angebaut
werden konnen. Von héheren atmosphirischen CO,-Gehalten konnten gerade Obstgehdlze profitieren, die
ausreichend mit Wasser und Néhrstoffen versorgt werden. Allerdings kdnnte Trockenheit wéhrend der
Sommermonate den Bewésserungsbedarf erhéhen. Zu den Risiken, und damit zum Gegenstand der For-
schung, zdhlen Verdnderungen im winterlichen Kaéltereiz fiir die Gehdlze (Dormanzbrechung), die Gefahr
von Spétfrostschiden infolge einer fritheren Baumbliite, zunehmender Schédlingsdruck unter wirmeren
Bedingungen sowie die Gefahr der Ausbreitung bekannter und neuer Pflanzenkrankheiten. Verdnderungen
der klimatischen Bedingungen kdnnen zudem ertragsbeeinflussend sein.

Abstract

Climate change includes both, opportunities and risks for fruit growing. The opportunities lie in the fact
that due to the extended growing season length and higher temperatures in all seasons, heat-loving species
and varieties with a longer maturity period can be increasingly grown in Germany. Just fruit trees, which
are usually sufficiently supplied with water and nutrients, could benefit from the higher atmospheric CO,-
concentrations. However, drought during the summer months could increase the irrigation demand. The
risks, and thus the subject of the research, include changes in the cold stimulus for the trees during winter
(release of dormancy), the danger of late frost damage as a result of an earlier beginning of fruit tree
blossom, and the increase of known and new pests and diseases under warmer conditions. Climate change

can also affect the fruit yield.

1 Einleitung

Obwohl der Obstbau nur einen geringen Anteil an der
landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland einnimmt,
wird in nahezu jedem Bundesland Obst angebaut. Zum
Baumobst zdhlen Obstarten wie Apfel, Birne, Pflaume/
Zwetschge, Siilkirsche, Sauerkirsche, Mirabelle/Reneklo-
de, Aprikose und Pfirsich. Der Apfel ist mit einem Anteil
von 85,3 %, die wichtigste Obstart in Deutschland (STA-
TISTISCHES JAHRBUCH 2010). Mit groBem Abstand
werden Pflaumen/Zwetschgen (5,7 %), Birnen (4,0 %)
StiB- (2,7 %) und Sauerkirschen (2,3 %) kultiviert. Den
Schwerpunkt des Obstbaus in Deutschland hinsichtlich der
Anbaufldche bildet Baden-Wiirttemberg (31,6 %) gefolgt
von Niedersachsen (18,6 %), Rheinland-Pfalz (8,9 %) und
Sachsen (8,6 %).

Im Vergleich zum Pflanzenbau, wo Modglichkeiten zur
Anpassung an Klimadnderungen relativ schnell greifen
konnen, sind bei der Anlage und Umgestaltung von Obst-
plantagen langerfristige Aspekte, wie klimatische Veran-
derungen, von vornherein zu beriicksichtigen. Immerhin
betrdgt die Nutzungsdauer von Obstplantagen 25 bis 30

Jahre, und der Hochstertrag beim Baumobst stellt sich erst
nach etwa 7 bis 10 Jahren ein. Die Anpassung des Obst-
baus an Klimatrends bendtigt daher Zeit und langerfristi-
ge Investitionen. Zudem sind die Obstanbaugebiete stark
regional begrenzt und auf klimatisch sowie topographisch
begiinstigte Gebiete beschriankt (Abb. 4-1). Dies erhoht ge-
nerell die Sensitivitit des Obstbaus gegentiber klimatischen
Verdnderungen.

Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturarten befinden
sich Untersuchungen zu den Auswirkungen von Klima-
schwankungen und -dnderungen auf den Obstbau noch in
den Anféngen.

Eine der ersten Untersuchungen wurde an der Michigan
State University (MSU) im Rahmen des Projektes ,,Pileus™
(2005-2007) durchgefiihrt. Obwohl das Gesamtziel dieses
Projekts wesentlich weiter gefasst war, wurden in diesem
Forschungsvorhaben erste Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen von Klimaschwankungen und -dnderungen auf
den Anbau von Sauerkirschen in Michigan durchgefiihrt
(WINKLER et al. 2002, ZAVALLONI 2006). Nahezu zeit-
gleich (2006-2009) wurden im Rahmen des Projektes ,,K1iO*
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Abb. 4-1: Hauptanbaugebiete fiir Baumobst in Deutschland. NE: Nie-
derelbe, WM: West-Mecklenburg, BB: Havelland/Brandenburg, ST: Sii-
Ber See/Thiiringen, SN: Elbtal/Sachsen, RH: Rheinland/Rheinhessen,
NH: Nordhessen, SH: Siidhessen, FR: Franken, BE: Bergstral3e, NR: Ne-

ckarregion, BA: Baden, BO: Bodenseegebiet.

erstmals die Chancen und Risiken des Klimawandels fiir
den Obstbau in Deutschland analysiert (CHMIELEWSKI et
al. 2009a, 2009b). Die hier vorgenommen Abschitzungen zu
den klimabedingten Schiaden im Apfelanbau und den mdogli-
chen Kosten des Klimawandels basierten auf verschiedenen
Impakt-Modellansétzen (phénologische Modelle, Wasser-
haushaltsmodelle, Ertragsmodelle, Schaderregermodelle)
und Regionalisierungen des ECHAMS/OM-Modelllaufes
(WETTREG, REMO-UBA, Treibhausgas-Emissionssze-
narien Bl und A1B). Spatere Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen des Kli-

nunmehr auf den Sauerkirschanbau in den USA (Mi-
chigan) und in Europa (Deutschland, Polen, Ukraine,
Ungarn) ausgerichtet. Dieses Projekt geht weit iiber
den Rahmen herkémmlicher Impaktstudien hinaus
und untersucht zusdtzlich Aspekte des Klimawandels
auf nationale und internationale Handelsbeziechun-
gen (WINKLER et al. 2010). Die in K1iO begonnenen
Studien fiir Deutschland werden ebenfalls auf regiona-
ler Ebene fortgefiihrt und vertieft (INKLIM-A Hessen,
CHARIKO 2010-2014). Hierbei werden die bereits in
Kl1iO entwickelten Ansitze methodisch weiter verbes-
sert und auf den Obstanbau in Hessen angewandt. In den
nachfolgenden Abschnitten wird auf einige methodische
Aspekte bei den Untersuchungen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf den Obstbau eingegangen.

2 Mogliche Folgen von Klimainderungen im

Obstbau

Klimatische Verdnderungen in den Obstbauregionen
konnen sowohl positive als auch negative Folgen fiir
den Anbau von Baumobst haben. Bereits heute sind die
ersten Folgen rezenter Klimadnderungen im Obstbau
erkennbar. Sichtbare Anzeichen sind Verschiebungen in
der Vegetationsentwicklung, wie ein vielfach beschrie-
bener fritherer Blithbeginn der Obstgehélze in Deutsch-
land (CHMIELEWSKI et al. 2004, ESTRELLA et al.
2007, HENNIGES et al. 2007, BLANKE und KUNZ
2009). Vor allem zeitig blithende Obstarten, wie Apri-
kose und Pfirsich, zeigen die stérkste Verfriihung im
Blithbeginn (Tab. 4-1).

Zu den positiven Effekten des Klimawandels zdhlt gewiss
die fiir die Zukunft angenommene Verlangerung der ther-
mischen Vegetationszeit in Deutschland um mehr als einen
Monat (CHMIELEWSKI et al. 2009b). Hierdurch kénnen
neue Sorten angebaut werden, die eine deutlich lingere
Reifezeit bendtigen und bisher aufgrund der thermischen
Verhiéltnisse nicht fiir den Anbau in Deutschland geeig-
net waren. Dieser Trend zu neuen Sorten ist bereits heute
feststellbar. So wird seit einigen Jahren die warmelieben-
de, neuseeldndische Apfelsorte ,,Braeburn™ mit Erfolg an

mawandels auf die Obstart T in 45 Jahren Konfidenzintervall
Landwirtschaft  in + Tage
Washington (USA),
die neben annuellen Apfel frith 126 06.05. 7,6 -12,5%* 7,1
Kulturarten auch den Apfel spiit 129 09.05. 8,6 -12,9% 8,2
Apfelanbau  betrach- Aprikose 106 16.04. 12,4 -17,2%% 12,0
tet haben, kamen zu Birne 120 30.04. 10,1 -13,7%* 7,3
senr dhmlichen Ke Pfirsich 111 2104 [ 115 15,7+ 7,7
E;‘Tt?)tg(‘gg 21(1;1; 0 Paume 117 27.04. 10.4 14, 1% 10.2
Sauerkirsche 121 01.05. 7,1 - 9,5%* 6,9
Das Projekt CLI- Siikirsche 115 25.04. 7,7 - 9,5% 7,6

MARK (2010-2014),
das von der MSU
koordiniert wird, ist

Tab. 4-1: Mittlere Eintrittstermine und Trends im Bliithbeginn von Obstgehélzen in ganz Deutschland (x: mittle-
rer Eintrittstermin in Tagen nach Jahresbeginn, Datum, s: Standardabweichung der Jahreswerte, T: Trend 1961-
2005 mit 95 %-Konfidenzintervall in Tagen, Signifikanz des Trends mit *: p <5 %, **: p <1 %, ***p < 0,1 %.
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der Niederelbe angebaut und vermarktet. Diese Apfelsorte
rangiert schon heute an sechster Stelle im Apfelsortiment
der Niederelbe (GORGENS 2007). Weitere, spitreifen-
de Sorten wie ,,Fuji*, ,,Pink Lady* und ,,Granny Smith*
konnten somit im Zuge des Klimawandels auch in Deutsch-
land an Bedeutung gewinnen.

2.1 Erfiillung des winterlichen Kiltereizes

Apfel konnen in fast allen gemifBigten Klimazonen der
Welt erfolgreich angebaut werden. Hierfiir gibt es Ziich-
tungen und Unterlagen, die sich fiir die meisten Regio-
nen eignen. Um den Winter unbeschadet zu iiberstehen,
miissen die Baume im Herbst in einen Ruhezustand gelan-
gen, um nicht zu erfrieren bzw. nicht vor Winterende aus-
zutreiben. Die Winterruhe (Dormanz) kann nach LANG
et al. (1987) in drei Stadien eingeteilt werden, die Para-,
Endo- und Okodormanz, die durch verschiedenen Fakto-
ren in der Pflanze selbst (Dominanz der Triebe, Phytohor-
mone, Enzyme, etc.) und durch die Umwelt (Tageslénge,
Lufttemperatur, Spektralverschiebung der Lichtes, etc.) in-
duziert und letztendlich auch wieder aufgehoben werden.
Hierbei wird angenommen, dass zur Uberwindung der
Endodormanz (eigentliche Winterruhe) ein sorten- bezie-
hungsweise artenspezifisches Kaltebediirfnis (,,chilling
requirement, C*) erforderlich ist, dem die Geholze aus-
gesetzt sein miissen. Diese Annahme ist vor dem Hinter-
grund der sehr komplexen, biochemischen Prozesse, bei-
spielsweise in den Bliitenknospen der Bédume, gewiss zu
einfach, jedoch eine bisher weit verbreitete Theorie. Fiir
Apfelbdume wird ein Kéltebediirfnis von ungefihr 600 -
1800 Kaltestunden (,,chilling hours®, CH) angenommen
(unter anderen BALDOCCHI und WONG 2008). Zur
Berechnung der ,,chilling hours® werden stiindliche Tem-
peraturen verwendet, die in einem fest vorgegebenen In-
tervall liegen miissen (siche Gleichung 2). Es gibt heutzu-
tage auch einige neuere Apfelsorten, die an ausgesprochen
milde Winter angepasst sind und dementsprechend ein
Kaltebediirfnis von unter 600 CH besitzen. Solche Sorten
wie ,,Beverly Hills®, ,,Gordon®, ,,Tropical Beauty* werden
beispielsweise im siidlichen Kalifornien und in Florida
angebaut (ANDERSEN und CROCKER 2009). In solchen
Regionen ist die Frage, ob die winterlichen Bedingungen
ausgereicht haben, dass Kéltebediirfnis der Geholze zu be-
friedigen, ein alljahrliches Problem. Somit ist in tropischen
Gebieten unserer Erde der Anbau von Obst aus den ge-
maéBigten Breiten ohne weitergehende Behandlung meist
nicht moglich, da die Temperaturen in diesen Regionen
nicht mehr den fiir die Gehdlze erforderlichen Kiéltereiz
erfiillen.

Ein unzureichender winterlicher Kiltereiz kann einen
verspéteten und ungleichmiBigen Beginn der Baumbliite
nach sich ziehen. Ebenso kann ein ldngerer Blithzeitraum,
mit verstirktem Knospenabwurf, die Folge sein (EREZ
2000, LEGAVE et al. 1982). Dies kann dann im Verlauf
des Jahres zu einer ungleichméfigen Fruchtreife und
damit zu 6konomischen Konsequenzen fiir die Obstbauern
fiihren (COUVILLON 1995). In Frankreich wurde bereits

durch die deutlich ansteigenden Wintertemperaturen, das
Absterben von Knospen und Bliiten bei einigen Apriko-
sensorten beobachtet (SEGUIN et al. 2005).

Der in Zukunft zu erwartende deutliche Anstieg der
Lufttemperatur, vor allem im Herbst und im Winter,
konnte zum Ende dieses Jahrhunderts, selbst in den ge-
maifigten Breiten, zu Verdnderungen im winterlichen
Kiltereiz fithren. Dementsprechend wurden hierzu erste
Untersuchungen in verschiedenen Regionen der Erde
durchgefithrt (SCHWARZ und HANES 2010, DARBY-
SHIR et al. 2011). Hierbei hat sich gezeigt, dass sich der
in einigen subtropischen Gegenden zur Verfiigung ste-
hende Kiltereiz bereits reduziert hat (BALDOCCHI und
WONG 2008, LUEDELING et al. 2009b, 2009c¢). Fiir
Deutschland konnte bisher keine signifikante Anderung
der winterlichen Kéltesumme zwischen 1950 und 2010
festgestellt werden (LUEDELING et al. 2009a). Unter-
suchungen von CHMIELEWSKI et al. (2012) lassen ver-
muten, dass selbst bis zum Ende dieses Jahrhunderts das
Kiltebediirfnis fiir die meisten Obstarten in Deutschland
erfiillt sein wird, obwohl es kiinftig zu stdrkeren regio-
nalen Verschiebungen in der Beendigung der Winterruhe
(Endodormanz) kommen kann. Das Ende der Gehdlzruhe
hiangt sowohl vom Kéltebediirfnis der Pflanze als auch
von den klimatischen Bedingungen am Standort, vor
allem zwischen Oktober und Februar ab. In diesem Zeit-
raum liegen die Temperaturen meist in einem Bereich,
der zur Uberwindung der Dormanz férderlich ist. Zur
Beschreibung dieser Ruhephase werden sogenannte Kal-
testunden-Modelle verwendet, die auf der Grundlage von
stiindlichen Temperaturdaten (7)) rechnen. Der pflan-
zenspezifische Kéltebedarf (C*) wird hierbei in Kalte-
stunden, Kilteeinheiten (chilling units, CU) bzw. Kilte-
portionen (chill portions, CP) angegeben. Die insgesamt
bis zur Zeit (Tag) ¢ akkumulierte Kaltesumme S (2) wird
hierbei mit verschiedenen Modellansitzen R (T,) berech-
net. Der notwendige Kiltereiz C* ist am Tag ¢, erfiillt,
wenn S (1) fiir £=¢t, zum ersten Mal gleich oder groBer als
C* wird (Gleichung 1).
t 24
S.(1)=33 R.(T,) mit S, (1) C* 0
i=ty h=1

Der einfachste und relativ weit verbreitete Ansatz ist hierbei
das Weinberger-Eggert Modell (WEINBERGER 1950), das
zur Uberwindung der Dormanz stiindliche Kiltereize (CH)
mit Temperaturen im Bereich zwischen 0 und 7,2 °C auf-
summiert.

(z) 1CH,wenn 0< 7T}, <7.2°C
") = 0CH, wenn T, <0°C oder T, >7.2°C @

Das Utah-Modell (RICHARDSON et al. 1974) ist etwas
detaillierter, da es eine Wichtung der stiindlichen Tempera-
turen, entsprechend ihres Einflusses auf die Freisetzung der
Dormanz, vornimmt (UCU). Der Ansatz geht davon aus,
dass vor allem Temperaturen zwischen 2,5 °C und <9,2 °C
(Gewicht = 1) hierfiir effektiv sind. Hingegen konnen
hohere Temperaturen ab 16 °C die akkumulierte Kéltesum-
me wieder verringern.
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0.0UCU, wenn 7;, <1.5°C

0.5UCU, wenn 1.5°C<T, < 2.5°C

1.0UCU, wenn 2.5°C<T, < 9.2°C

0.5UCU, wenn 9.2°C<T, <12.5°C (3)

0.0UCU, wennl12.5°C<T, <16.0°C
-0.5UCU, wennl16.0°C <7, <18.0°C
-1.0UCU, wennT7, >18.0°C

Eine Abwandlung des Utah-Modells stellt das Positiv-Utah
Modell dar (LINSLEY-NOAKES et al. 1995), das den re-
duzierenden Einfluss von Temperaturen > 16,0 °C auf die
Aufhebung der winterlichen Ruhephase nicht beriicksich-
tigt. Dieses Modell findet vor allem in subtropischen Regi-
onen Anwendung.

Das wohl am stirksten pflanzenphysiologisch begriinde-
te Modell ist das Dynamische Modell (FISHMAN et al.
1987a, 1987b, EREZ und FISHMAN 1998), das auf weit
komplexeren Annahmen als Gleichung (1) basiert. Dieses
Modell berechnet sogenannte Kalteportionen (CP), die
einfach gesagt erst dann irreversibel festgeschrieben
werden, wenn die Pflanze {iber eine bestimmte Zeit for-
derlichen Temperaturen zur Uberwindung der Dormanz
ausgesetzt war. Hohere Temperaturen iiber einen lingeren
Zeitraum konnen diesen Vorgang verzogern, jedoch kurze
warme Abschnitte ihn sogar beschleunigen. Optimale
Temperaturen werden hier zwischen 6 °C und 8 °C ange-
nommen. Diese Annahmen stammen weitestgehend aus

Geographische Breite ()

Geographische Lange (°)
0 20 40 B0 80

;{1400 UCL) in Tagen nach Jahresbeginn

Geographische Brefte (%)

experimentellen Beobachtungen und sind in die Modellie-
rung eingeflossen (FISHMANN 1987b).

Neben diesen vier Modellen existieren noch weitere
Ansitze, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Allge-
mein kann man sagen, dass das Weinberger-Eggert-Modell
ein sehr einfaches und bei den Obstbauern weit verbrei-
tetes Modell ist. Neuere Untersuchungen kommen jedoch
zu dem Schluss, dass das Modell vermutlich zu simpel
ist, um die Winterruhe der Geholze ausreichend beschrei-
ben zu koénnen (DARBYSHIR 2011, LUEDELING und
BROWN 2011, CAMPOY et al. 2012). Hingegen wird oft
das dynamische Modell als bestes und universell einsetz-
bares Modell angesehen (LUEDELING und BROWN 2011,
DARBYSHIR et al. 2011).

Untersuchungen zum Modellverhalten unter sich verdn-
dernden klimatischen Bedingungen haben gezeigt, dass
das Weinberger-Eggert-Modell, im Vergleich zu den drei
anderen Modellansédtzen, ein deutlich differierendes Ver-
halten aufweist (CHMIELEWSKI et al. 2012). Wihrend
das einfache CH-Modell fiir warmere klimatische Verhalt-
nissen in Deutschland (20712100, REMO-UBA, Szenario
A1B) stets ein spéteres Ende der Winterruhe berechnet,
sind die Ergebnisse der anderen Modelle stark vom Kal-
tebediirfnis der Geholze (C*) abhingig. Nach diesen drei
Ansitzen wiirde sich fiir Kulturen mit einem geringen
Kaltebedarf (700-1100 h) das Ende der Dormanz im lang-
jéhrigen Mittel leicht verspiten, sich fiir Arten mit einem

& 8 10 12 14
Geographische Lange (")

& 40 20 o 20 40
A%, {1400 UCLY) in Tagen

Abb. 4-2: (a) Mittleres Ende der Winterruhe (t,) fiir Gehdlze mit einem Kiltebediirfnis von 1400 Kilteeinheiten (UCU: Kiltestunden nach
dem Utah-Model) fiir heutige klimatische Bedingungen 1971-2000; (b) Mdgliche Verdnderungen dieses Termins (At,) 2071-2100 (REMO-

UBA, Szenario A1B) minus 1971-2000 (REMO-UBA, C20).
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mittleren Bedarf (1200-1400 h) nur geringe Verédnderungen
ergeben und sich fiir Obstarten mit einem hohen Kéltebe-
diirfnis (1500-1800 h) das Ende der Winterruhe zunechmend
verfriihen.

Abbildung 4-2 (a) zeigt, dass das Ende der Dormanz fiir
einen Kéltereiz von 1400 Stunden (Utah Modell) etwas
frither in den maritimen, nordwestdeutschen Regionen
(< 15 Tage nach Jahresbeginn, DOY) als in den winterlich
kiihleren, siidostlichen Gebieten (> 35 DOY) gebrochen
wird. Somit ist ein klarer NW/SE-Gradient iiber Deutsch-
land erkennbar. Abbildung 4-2 (b) veranschaulicht mog-
liche Anderungen dieses Termins zum Ende dieses Jahr-
hunderts im Vergleich zu heute. Interessant ist hierbei,
dass bei einem Kéltebediirfnis von 1400 UCU nur in einem
schmalen Streifen im Nordwesten der Republik (u.a. auch
Anbauregion NE in Abb. 4-1) mit einem spéteren Ende der
Winterruhe zu rechnen ist. Dies ist die Region, in der dieser
Termin heutzutage zuerst erreicht wird, siche Abb. 4-2 (a).
In den gegenwirtig winterkalten, siidostlichen Gegenden,
fiihrt die kiinftige Erwdrmung hingegen zu einer deutli-
chen Verfrithung des Endes der Winterruhe, um maximal
bis zu 60 Tagen. Diese Befunde zeigen in dhnlicher Weise
auch das Positive Utah und das Dynamische Modell und
sollten daher bei der Projektion phénologischer Entwick-
lungsstadien fiir kiinftige klimatische Verhiltnisse beriick-
sichtigt werden.

2.2 Spitfrostschiden

Zu den gefiirchteten Witterungsschiden im Obstbau gehort
seit jeher Spatfrost, der den Fruchtansatz an den Baumen
stark reduzieren kann. Im Zuge des Klimawandels kdnnen
sich die Haufigkeit und die Stdrke der Froste, die sowohl
durch néchtliche Ausstrahlung als auch durch advektive
Prozesse entstehen konnen, dndern.

Nach dem auflergewohnlich milden Winter 2006/07 kam
es im Friithjahr 2007 in vielen Landern Osteuropas zu er-
heblichen Frostschdden mit starken Ertragseinbuflen von
teilweise iiber 50 % beim Apfel, wie in Ungarn, Polen,
Tschechien, der Slowakei, sowie in Litauen und Lettland
(ELLINGER und GORGENS 2007). Heftige Spitfros-
te Anfang Mai 2011 fiihrten auch vor allem im Siiden
Deutschlands zu Schiden am Wein. Hier waren zum Teil
nicht nur die Bliitenknospen, sondern auch die Triebspitzen
erfroren. Zusétzlich kam es zu Frostschdaden an Kirschen
und Apfeln, die bereits als kleine Friichte an den Biumen
hingen.

Untersuchungen zu Verdnderungen in der Haufigkeit und
Stiarke von Frostschdden unter sich dndernden klimatischen
Bedingungen sind daher von Bedeutung. Hierfiir ist es
zundchst wichtig zu wissen, wie sich der Blithbeginn der
Geholze kiinftig dndern wird, da die Obstbdume zur Zeit
der Bliite und kurz danach ihre stirkste Empfindlichkeit
gegeniiber Frost aufweisen. Fiir solche Abschétzungen sind
phéanologische Modelle erforderlich, die sowohl fiir heutige
als auch fiir kiinftige klimatische Verhéltnisse verldssli-

che Ergebnisse liefern. Die oben gemachten Aussagen zu
den regionalen Verdnderungen im Ende der Winterruhe
legen die Verwendung von gekoppelten ,,Chilling/Forcing™
(CF)-Modellen nahe (CHMIELEWSKI et al. 2011). Reine
Forcing-Modelle, zu denen das bekannte ,,Growing Degree
Day*“ (GDD)-Modell gehort (Gleichung 4b), sind unter
heutigen klimatische Bedingungen durchaus verwendbar,
zeigen jedoch grofle Schwichen bei der Projektion von Ver-
dnderungen in der Pflanzenentwicklung unter wirmeren
Bedingungen.

S,(6)= Y R, (T), wobei s, (1,) > F * (4a)

i=t)

R (1) = max (0,7, —T}.) (4b)

Das erste Problem besteht in der Wahl eines geeigneten
Starttermins (¢, fiir den Beginn der Temperatursummati-
on. Ergibt sich fiir das optimale Modell ein relativ spéter
Starttermin (zum Beispiel der 1. Mirz), so ist das Modell
nicht in der Lage, forderliche Temperaturen fiir die Ent-
wicklung der Knospen zu beriicksichtigen, die im Zuge
des Klimawandels bereits im Januar oder Februar auf-
treten konnten. Eine Fixierung von ¢, auf einen fritheren
Termin, beispielsweise den 1. Januar, ist hierfiir scheinbar
die Losung, vorausgesetzt, dass die Winterruhe zu diesem
Zeitpunkt bereits beendet ist. Theoretische Untersuchun-
gen von BLUMEL und CHMIELEWSKI (2012a) haben
jedoch deutlich gezeigt, dass der phénologische Trend
eines solchen Forcing-Modells nicht mehr von der Wahl
der Modellparameter (7,,: Basistemperatur fiir die Tempe-
ratursumme, F*: notwendige Temperatursumme bis zum
Phaseneintritt) abhdngt, sondern nur noch einem eigenen,
modellinternen Verlauf folgt, der lediglich von dem vorge-
gebenen Temperaturanstieg im Frithjahr abhiangt. Damit
besitzt das Forcing-Modell keinen Wert mehr und berech-
net einen viel zu starken phénologischen Trend fiir die
Zukunft. Meist ist zudem die optimale Basistemperatur im
Modell (T,,) physiologisch nicht zu erkléren (zum Beispiel
T,.<0°C).

Um dennoch unter wirmeren klimatischen Bedingungen
einen zeitgerechten Start der Forcing-Modelle zu ermdg-
lichen (zum Beispiel 1. Januar), wurden das GDD-Modell
um einen Tageslangenterm erweitert (Gleichung 5b). DL ist
hierbei die Zeit in Stunden von Sonnenaufgang bis Sonnen-
untergang und EXPO ein weiterer Modellparameter, der mit
zu optimieren ist. Die akkumulierte Wérmesumme S(?) in
(5a) zusammen mit (5b) wird dann nicht wie in (4b) in GDD,
sondern in Photo-Thermischen Einheiten (PTU) angege-
ben.

S, ()= R.(T;),wobeiS, (1,) > F * (5a)

i=t,

DL EXPO
RJ(T;)=maX(0,7:_TBF)'(ﬁj (Sb)

Dieser neue Term widerspiegelt vermutlich zum einen die
bei einigen Geholzen nachgewiesene photoperiodische Re-
aktion (BASLER und KORNER 2012), fiihrt aber in jedem
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Beobach- REMO- ECHAM5 HadCM3 WETTREG WETTREG Modellmittel bewdlkten Nichten hingegen
tung 10:9 CLM CLM Lauf 0 Lauf 1 . . .

gleichen sich beide Tempe-

1971-2000 119 120 120 120 120 120 120 Die Berech
@7 (3.8) (3.3) (3.2) (1.4) (1.7) (15) raturen an. Die Berechnung
29.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. 30.04. der Bestandstemperatur ist
2071-2100 105 105 104 98 98 102 generell nur mit aufwendigen
(3.4) () (3.6) (L,6) 22 (4.4) VAT-Modellen (Soil-Vece-
15.04. 15.04. 14.04. 08.04. 08.04. 12.04. S K AOd h (S l_, l,gh
Differenz 15 -15 -16 22 22 -18 tation-Atmosphere) moglich,
(5,0) 4.,1) (4,7) @1 (2.8) (4,5) so dass man sich entweder
p-Wert 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 auf die Minimumtemperatur
Signifikanz £r¥ #aE g ik ok ok beschrianken muss, wobei der

Tab. 4-2: Blithbeginn beim frithreifenden Apfel in Hessen (Mittelwert iiber die Obstbauregionen), be-
rechnet mit dem gekoppelten Dynamischen Modell und dem modifizierten GDD-Modell (Gleichung 5).
30-jahrige Mittelwerte (in DOY) mit einseitigem 95 %-Konfidenzintervall in Klammern (in Tagen) fiir
1971-2000 und 2071-2100 sowie Differenz beider Werte (in Tagen) und p-Wert (in %) zur HO: ,,Diffe-
renz gleich null“ und H1: ,,Differenz ungleich null“. Signifikanz: *: p < 5%, **: p < 1%, ***p <0,1%.

Fall zu einer realistischen Basistemperatur, auch wenn ¢,
im Modell auf den 1. Januar gesetzt wird. Der eigentliche
Vorteil der Gleichung (5b) zeigt sich, wenn diese Forcing-
Funktion mit den zuvor beschriebenen Kéltestunden-Mo-
dellen kombiniert wird. Die Verwendung von Chilling-
Modellen bietet sich gerade fiir Obstgehdlze an, da sich in
der Literatur Angaben zum Kaltebedarf C* von Obstarten
und -sorten finden lassen. Die Kopplung von beispielsweise
Gleichung (1) mit Gleichung (5) fiihrt bei der Optimierung
(Eichung) des Modells nicht nur zu einer realistischen Ba-
sistemperatur 7, im Ansatz (5b), sondern auch zu einem
realistischen Kaéltebediirfnis C* der Obstart (siche auch
MATZNELLER et al. 2012).

Als Beispiel sei hier die mdgliche Verschiebungen des
Blithbeginns beim Apfel in Hessen fiir fiinf regionale Kli-
maszenarien dargestellt (BLUMEL und CHMIELEWSKI
2012b). Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Blithbeginn
des Apfels zum Ende dieses Jahrhunderts in den Obstbau-
regionen Hessens im Mittel signifikant um 18 Tage (+ 4,5 d)
verfrithen kann (Tab. 4-2).

Um eine Aussage zu den moglichen Verdnderungen in der
Spétfrostgefahr zu machen, ist zusétzlich noch das Blii-
hende zu berechnen, um wenigstens drei frostsensitive
Entwicklungszeitraume betrachten zu koénnen (n Tage vor
dem Blithbeginn, Bliithbeginn bis Blithende, nach Bliihen-
de), in denen sich die Empfindlichkeit der Knospen, Bliiten
beziehungsweise Jungfriichte gegeniiber Frost leicht unter-
scheidet. Dementsprechend variiert auch der angenommene
Schaden. Angaben hierzu findet man in der Literatur, zum
Beispiel in RIEGER (2006).

Neben der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Frost
bestimmter Stirke in diesen Zeitabschnitten ist es von Inte-
resse abzuschitzen, wie sich die Schiaden an den Knospen
oder Bliiten kiinftig &ndern konnten. Dieses Wissen ist wie-
derum erforderlich, um den spéteren Ertragsverlust durch
Frost berechnen zu kénnen. Fiir diese Berechnungen kann
man die Minimumtemperatur der Luft (T) verwenden, be-
ziehungsweise besser das Minimum der Bestandstempera-
tur (T, ), da dieses in klaren, windschwachen Strahlungs-
nichten wesentlich kleiner als 7 sein kann. In windigen und

Bliitenschaden dann vermut-
lich unterschitzt wird, oder
approximativ die Feuchttem-
peratur (7,) verwenden muss,
die von den Obstbauern als
Startzeitpunkt fiir die Frost-
schutzberegnung genutzt wird. Diese Temperatur stellt sich
jedoch nur auf einer feuchten Blattoberflache ein und nicht
bei einem trockenen Bestand. In BLUMEL und CHMIE-
LEWSKI (2012b) wurde daher die Bestandstemperatur
(T,,) approximativ aus einer modifizierten Feuchttempe-
ratur (7,) berechnet (Gleichung 6a), die nachfolgend noch
mittels Windgeschwindigkeit (V,) und Bedeckungsgrad
(N) korrigiert wurde, da bei geringen Windgeschwindig-
keiten T, im Vergleich zu T " immer noch zu hoch war.
Dieses T* 4 In Gleichung (6b) wurde zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit von Spatfrostschdaden an der den Bliiten
verwendet.

Tﬁn = T—l-(E(Tfm)—e)-LVlo) (6a)
* Y rH(I/10)+rs

" 1K -ms™
T, =T, ~| ——=—.(1-N) (6b)

-1
Vi, +1ms

T: Lufttemperatur; y: Psychrometerkonstante; E: Sétti-
gungsdampfdruck; e: Dampfdruck; r,: aerodynamischer
Widerstand fiir Wéarmeleitung, der von der Windgeschwin-
digkeit V, abhingt; r.: Bulk-Stomatawiderstand

Tabelle 4-3 zeigt die berechneten Wahrscheinlich-
keit fiir Frostschidden bestimmter Stirke fiir jeweils
30-jahrige Zeitrdume fiir heutige (Beobachtung, C20)
und fiir kiinftige Klimaverhéltnisse im Mittel {ber
finf regionale Klimamodelle. Hierbei zeigt sich, dass
fir heutige klimatische Bedingungen lediglich leichte
Frostschdden mit bis 10 % Ertragsverlust in einer nen-
nenswerten Anzahl und Haufigkeit (etwa 40 %) auf-
treten. Froste, die zu stdrkeren Schiden beim Apfel
fithren, das heifit zu Minderertrdgen zwischen 10 %
und 50 % oder sogar zwischen 50 % und 100 %,
sind relativ selten und treten im Durchschnitt nur etwa
alle 14 Jahre auf. An diesen Verhiltnissen wird sich
vermutlich auch zum Ende dieses Jahrhunderts in den
Obstbaugebieten Hessens nichts dndern. Dieses Ergeb-
nis diirfte zunichst fir die Obstbauern erfreulich sein,
ist jedoch auch fiir andere Obstarten und Anbauregionen
zu priifen.
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Frostschaden
>50 % -100 %

Frostschaden
>10 % - 50 %

Frostschaden
>0%-10 %

Wichtige Pflanzen-
krankheiten beim Apfel
sind bakterielle Erkran-

Beobachtung (1971-2000) 44,1 (11,1) 7,6 (4,7) 7,0 (7,0) kungen wie Feuerbrand
Modellmittel C20 (1971-2000) 38,4 (6,8) 3,8(1,8) 2,7 (4,4) oder  Pilzerkrankun-
Modellmittel A1B (2071-2100) 30,1 (10,9) 3,6 (3,3) 2,9 (3,0) gen wie Apfelschorf,
Differenz -8,4 (12,4) -0,1 (3,7) 0,1 (5,0) Mehltau und  Frucht-
p-Wert 17,34 93,33 95,62 faule. Es ist &auBerst
Signifikanz 1.s. s, e schwierig, die Auswirk-

Tab. 4-3: Wahrscheinlichkeiten fiir leichte, mittlere und starke Frostschdden beim frithreifenden Apfel in den
Obstbauregionen Hessens, im Zeitraum 10 Tage vor Blithbeginn bis 31. Juli. 30-jéhrige Mittelwerte mit ein-
seitigem 95%-Konfidenzintervall in Klammern (in %) fiir 1971-2000 und 2071-2100 sowie Differenz beider
Werte (in %) und p-Wert (in %) zur HO: ,,Differenz gleich null“ und H1: ,,Differenz ungleich null®, n.s.: nicht

signifikante Anderung.

2.3 Schidlinge und Krankheiten im Obstbau

Das Auftreten von Pflanzenschiadlingen und -krankheiten
wird ebenfalls durch den Witterungsverlauf und das Klima
beeinflusst. Schadinsekten sind poikilotherm (wechsel-
warm), wodurch ihre Entwicklung maBgeblich durch die
Temperatur gesteuert wird. Thr vermehrtes Erscheinen
wiirde zu Ertragseinbuflen fiihren, wenn keine adédquate
Bekdampfung durchgefiihrt wird, die dem veridnderten zeit-
lichen Auftreten und der Intensitdt der Schédlinge ange-
passt ist.

Ein gefiirchteter Schiddling im Apfelanbau ist der Ap-
felwickler (Cydia pomonella), dessen Maden sich in die
Apfel einbohren und damit die Friichte fiir Tafelobst un-
brauchbar machen. Seine Entwicklung ist primér tempe-
raturabhingig, wodurch sich mit steigender Temperatur
der Befallsdruck erhdhen kann. Beobachtungen des Ap-
felwicklers im nérdlichsten Obstanbaugebiet Deutsch-
lands, der Niederelbe, deuten auf das Auftreten einer
partiellen zweiten Generation dieses Schéddlings in wir-
meren Jahren wie 2006, 2008 und 2010 hin (WEBER und
GORGENS 2009). Demzufolge ist es auch bei uns vor-
stellbar, dass sich kiinftig im Jahresverlauf eine komplet-
te zweite beziechungsweise sogar dritte Generation dieses
Schédlings ausbilden kann, wie es in Stidfrankreich oder
in den warmen Gebieten der USA heute schon der Fall ist.

Die Bekdmpfung des Apfelwicklers gehort bereits heute
zur obstbaulichen Praxis, denn die Mindereinnahmen bei
einem Fruchtbefall durch die Made des Apfelwicklers be-
laufen sich immerhin auf 2/3 gegeniiber nicht geschidig-
tem Tafelobst. Eine Nichtbekdmpfung dieses Schidlings
wiirde zudem im Folgejahr den Schaden erhdhen, so dass
auch bei geringem Befall Pflanzenschutzmafinahmen
sinnvoll sind. Erste Abschédtzungen mit dem Apfelwick-
ler-Modell (RIMpro-Cydia, WEBER und GORGENS
2009) haben gezeigt, dass sich in allen Obstbauregionen
Deutschlands die Bedingungen fiir diesen Schéadling ver-
bessern, so dass kiinftig mit mehr als einer Generation
im Jahr gerechnet werden muss (CHMIELEWSKI et al.
2009b). Gegenstand der Forschung ist gegenwértig die
weitere Verbesserung und Validierung des Modells.

ungen des Klimawan-
dels auf die komplexen
Beziehungen zwischen
Krankheitserregern
(Pathogene wie Bak-
terien, Viren, Pilze),
Ubertrigern (Insekten) und der Pflanze selbst abzuschitzen
(SCHERM 2004). Die Ausbreitung von Pflanzenkrankhei-
ten wird hdufig durch feucht-warme Witterungsschnit-
te begiinstigt. Der Pilz Diplodia seriata, Verursacher der
Schwarzen Sommerfiule an Apfeln, ist ein neuer Pathogen
an der Niederlebe, der vermutlich vermehrt in Jahren mit
hohen Temperaturen und haufigen Regenschauern wiahrend
der Vegetationszeit auftritt (WEBER 2009). In Frankreich,
Nordamerika und Siidafrika ist dieser Pilz schon seit ldn-
gerem als Fruchtfaule-Erreger bekannt, der ungewohnlich
hohe Temperaturen fiir die Blatt- und Fruchtinfektion bend-
tigt (GESCHE und WEBER 2008). LADANYT et al. (2010)
stellten fest, dass Niederschlag wihren der Kirschbliite die
Ausbreitung von bakteriellen und pilzlichen Krankheiten
allgemein fordert. Ein kiinftig erhohter Befallsdruck wird
ebenfalls einen umfassenden und zeitlich angepassten
Pflanzenschutz erforderlich machen.

2.4 Klimawandel und Obstertrag

Obwohl man seit vielen Jahrzehnten versucht, den Wit-
terungseinfluss auf den Obstertrag zu untersuchen, bei-
spielsweise auf Apfel in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands (unter anderen ZIELKE 1929, HOLTHUSEN 2010),
existiert bis heute kein komplexes Ertragsmodell fiir
Baumobstkulturen. Dies liegt unter anderem daran, dass
die Ertragsbildung beim Obst von einer Vielzahl von Fak-
toren abhéngt, die zum Teil nichtklimatischen Ursprungs
sind. Zu diesen Parametern zihlt beispielsweise die Sorten-
und Unterlagenwahl, der Pflanzabstand, die Baumerzie-
hung (Héhe und Form der Baume) und nicht zuletzt das
Alter der Baume. Allein diese Faktoren machen eine me-
teorologische Ertragsanalyse, wie sie von landwirtschaftli-
chen Kulturen bekannt ist, duflerst schwer. Unter dem Ein-
druck des Klimawandels und der vergleichsweise deutlich
langsameren Anpassungsmoglichkeiten bei mehrjdhrigen
Kulturen erscheint es jedoch notwendig, die Wirkung
klimatischer Parameter intensiver zu untersuchen (HOL-
THUSEN und CHMIELWSKI 2011).

Anstelle von mechanistischen Modellen werden daher
vorerst fiir die Ertragsberechnung beim Obst Ertrags-
funktionen (,,Yield-Functions®) verwendet. Nach
HANDSCHACK (2000) héngt die Ertragsbildung beim
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Apfel unter anderem vom Vorjahresertrag, der Alter-
nanz, der zur Bliite gelangten Knospen, dem Fruchtan-
satz und dem Einzelfruchtgewicht ab.

Untersuchungen von HOLTHUSEN (2010) haben
gezeigt, dass sich, nach einer gewissenhaften Aufberei-
tung der Ertragsdaten, ein Teil der jédhrlichen Varianz
von Apfelertrdgen an der Niederelbe durch Witterungs-
grofen erklaren lasst. ZAVALLONI et al. (2008) hatten
im Rahmen des Pileus-Projekts ebenfalls eine Ertrags-
funktion zur Schiatzung von Sauerkirschertridgen entwi-
ckelt. Die jahrliche Variabilitdt der Kirschertriage (Sorte
»Montmorency*) konnte hierbei mafgeblich durch den
Niederschlag in einem Zeitraum von 30 Tagen vor dem
Beginn der ersten Herbstfroste im Vorjahr, die prozen-
tuale Anzahl der fruchtbaren Bliiten, ebenfalls unter
Beriicksichtigung von Bliitenschdden durch Spitfrost
im Folgejahr und der Anzahl feuchter Tage wéhrend
der Bestdubung beschrieben werden (R?>=0,68 fiir die
interne Modellvalidierung).

Zur Untersuchung von moglichen Verdnderungen des
Apfelertrages im Projekt K1iO wurde ein Wasserhaus-
halts- und Ertragsmodell fiir landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen (SIMWASER, STENITZER 1988) modifiziert,
um auch Rechnungen fiir Dauerkulturen durchfiihren zu
konnen. Hierzu wurde in das Modell ein Vollertragsap-
felbaum (Sorte ,Elstar beziechungsweise ,,Jonagold®)
mit konstantem Alter (unveridnderte jahrliche Startwerte
fiir die Pflanzenparameter im Modell) implementiert. Mit
diesem einfachen Ansatz war es moglich, erste klimabe-
dingte Verdnderungen des Apfelertrages auf der Grund-
lage von Anderungen in der Frischmasse abzuschitzen.
Weitere ertragsbeeinflussende Parameter konnten noch
nicht implementiert werden. Ebenso war es bisher nicht
moglich, den CO,-Diingeefekt in dem Modell zu be-
riicksichtigen, der gerade bei Obstbdumen, die keinem
Wasser- und Néhrstoffmangel unterliegen, relevant sein
kann (JANSSENS et al. 2000), wenngleich es nur wenige
Untersuchungen hierzu gibt (AINWORTH und LONG
2005).

Die mit SIMWASER durchgefiihrten Modellrechnungen
ergaben bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100)
einen leichten Riickgang der Apfelertrdge in Deutschland,
der insbesondere auf die signifikante Verkiirzung der Rei-
fephase um bis zu 20 Tage im Mittel (WETTREG 2006,
Szenario Al1B) zuriickzufithren war (CHMIELWSKI et
al. 2009b). Beobachtungen in der Neckarregion belegen
die Tendenz zu einer Verkiirzung der Reifephase, bei-
spielsweise beim ,,Golden Delicious®, durch eine stiarkere
Verfrithung des Erntebeginns (-23 Tage, 1962-2007) ge-
geniiber dem Blithbeginn (-11 Tage). Hierdurch ergeben
sich einerseits neue Vermarktungsmoglichkeiten (RUESS
2009), andererseits konnte sich dies, bei einer weiteren
Verkiirzung der Reifephase, im Apfelertrag widerspie-
geln. Um in diesem Punkt verldssliche Aussagen treffen
zu konnen, ist die Entwicklung von Ertragsmodellen fiir
Obstarten in Zukunft unerlédsslich.

3 Fazit

Man kann mit Sicherheit davon ausgehen, dass Untersu-
chungen zu den Auswirkungen von Klimaschwankungen
und Klimaénderungen auf Dauerkulturen und insbesonde-
re auf Obstgehdlze in den kommenden Jahrzehnten weiter-
hin Gegenstand vieler Studien auf nationaler und interna-
tionaler Ebene sein werden. Sowohl in der methodischen
Herangehensweise, als auch in der Entwicklung verléss-
licher Impaktmodelle ist noch viel Arbeit zu leisten. Die
hier vorgestellten Methoden und Ansitze sind ein erster
Versuch, sich dieser durchaus schwierigen Problematik zu
nihern. Gegenwirtig liegt der grofite Wert solcher Studien
vor allem in der Entwicklung von geeigneten Methoden
zur Abschitzung der Auswirkungen des Klimawandels
im Obstbau. Die Ergebnisse der regionalen Klimamodelle
sind bereits eine gute Grundlage fiir solche Testrechnun-
gen. Jedoch sind in den RCMs nicht alle Groflen in glei-
cher Weise zuverldssig. Vor allem die Variabilitét einzelner
Modellvariablen, wie beispielsweise die Minimumtempe-
ratur der Luft, die fiir die Beurteilung der Verdnderung
von Spétfrostschdden bendtigt wird, ist von Modell zu
Modell sehr unterschiedlich, was teilweise zu sehr diffe-
rierenden Aussagen fiihrt. Dies betrifft leider auch bereits
die Verteilung der Modellvariablen im Kontrolllauf. Somit
haben derzeit noch methodische Aspekte wie die Entwick-
lung und Validierung von Impaktmodellen den Vorrang
gegeniiber einer dezidierten Berechnung von Ertragsscha-
den auf der Grundlage von Klimaszenarien.
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