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1. Ziele und Aufgabenstellung

Das Verbundforschungsprojekt ,Agrarrelevante Extremwetterlagen und Maoglichkeiten von
Risikomanagementsystemen” hat sich zum Ziel gesetzt, das zuklinftige Auftreten von
Extremwetterlagen und ihre Auswirkungen auf die deutsche Land- und Forstwirtschaft
abzuschatzen. Es sollen deren Relevanz sowie entsprechende Anpassungsmalinahmen fir
die Wirtschaftsbetriebe und fiir die Politik untersucht und vergleichend bewertet werden.
Bei der Analyse der relevanten Extremwetterlagen sollen alle wesentlichen Branchen der
deutschen Land- und Forstwirtschaft einbezogen werden. Neben den landwirtschaftlichen
Hauptkulturen Weizen, Gerste, Raps, Mais, Zuckerriiben sowie Futterbau und Griinland
stehen dabei auch die Sonderkulturen Wein, Obst (mit Apfel als Leitkultur), Hopfen und
Gemuse (Leitkulturen Spargel, Speisezwiebel, M6hren sowie WeiB- und Rotkohl) im Fokus.
Ziel des vorliegenden Projektes war es, die oben genannten Fragestellungen fiir den Bereich
der aufgefiihrten Sonderkulturen zu bearbeiten.

Wein-, Obst-, Hopfen- und Gemisebau leisten einen wesentlichen Beitrag zur
Wertschopfung der deutschen Landwirtschaft. Die Abschatzung der Relevanz und der
Auswirkungen von Extremwetterlagen wie extreme Hitze und Diirre, Stark- und Dauerregen,
Staunisse/Uberschwemmungen, Nassschnee, Sturm, Hagel sowie Spéat-, Frith- und
Winterfroste fir den Sonderkulturanbau sollen als Grundlage fir die Ableitung
angemessener Anpassungsmalinahmen der Betriebe und der Agrarpolitik dienen. Genauere,
in Zahlen gefasste Erkenntnisse iber die Relevanz, ertragsrelevante Schwellenwerte fiir die
einzelnen Extremwetterereignisse und deren ertrags- und qualitatswirksame Auswirkungen
auf den Anbau der genannten Kulturen kdnnen dariber hinaus zur Gewinnung neuer
Grundlagenkenntnisse fir die Forschung beitragen.

Folgende Fragestellungen sollten durch die Bearbeitung des Projektes fir die eingangs
aufgefihrten Sonderkulturen beantwortet werden:

e Welche Extremwetterlagen sind in den jeweiligen Kulturen relevant?

e Gibt es regionale Unterschiede in deren Relevanz und worin bestehen diese?

e Welche Auswirkungen kénnen die Extremwetterlagen auf die Kulturen haben?

e Konnen Auswirkungen auf Ertrage und Qualitdten quantifiziert werden?

e Gibt es ertragsrelevante Schwellenwerte? Wenn ja, wo liegen diese?

e Wie oft wurden diese Schwellenwerte in der Vergangenheit tGberschritten?

e Wird es laut aktueller Klimaprognosen zu Veranderungen in der Relevanz dieser
Extremwetterlagen kommen?

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten und der Ablauf des Vorhabens untergliedern sich in zwei groRe thematische
Teilschritte: 1) Identifikation und  Relevanzabschatzung und 2) Ursache-
Wirkungsbeziehungen.

Das nachfolgende Schema (Tab. 1) fasst die Arbeitsschritte zusammen und stellt den
geplanten Ablauf des Projektes dar.
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Tabelle 1 Schematische Darstellung zur Planung und zum Ablauf des Vorhabens

1. Literaturrecherche und Expertenbefragungen

2. Zusammenstellen der Ergebnisse in einer
Schwellenwertmatrix

3. Abfrage zur zuklnftigen Relevanz der definierten
Schwellenwerte

4. Nachbearbeitung der Schwellenwertmatrix auf Basis der
durchgefiihrten Abfragen

5. Sammeln und Aufbereiten vorhandener Daten

6. Ursache-Wirkungs-Analysen

7. Zusammenstellung der gewonnenen Ergebnisse

8. Nacharbeiten und Zuarbeit zum Endbericht
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1.2 Wissenschaftlich-technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der 4th Assessment Report des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Solomon
et al. 2007) prognostiziert malgebliche Veranderungen des Klimas fir nahezu alle
Breitengrade innerhalb der nachsten 100 Jahre. Besonders im Bereich der Temperaturen
konnen recht sichere und sehr genaue Angaben Ulber die erwarteten Verdnderungen
getroffen werden. Fir Nordeuropa wird mit einem Anstieg der Temperatur um etwa 2,3 bis
5,3 °C bis zum Jahr 2080 gerechnet, was lber dem global erwarteten Anstieg liegt (Meehl et
al. 2007). Fur Nordeuropa gehen die Forscher von einem stdrkeren Anstieg der
Temperaturen im Winterhalbjahr sowie der Tagesminimumtemperaturen im Vergleich zu
den entsprechenden Tagesmaxima aus. Darauf basierend wird es zu geringeren
Schwankungen innerhalb der Tagestemperaturen kommen und zu einer Verlangerung der
Vegetationsperiode sowie einem friiheren Eintritt der Kulturpflanzen in die entsprechenden
Entwicklungsstadien. Racca et al. (2012) konnten beispielsweise in Berechnungen mit dem
Modell SIMONTO und des Klimamodells REMO ein signifikant friiheres Auftreten der
Entwicklungsstadien des Winterweizens bis 2100 berechnen. Im Vergleich 10-jahriger
Mittelwerte verschiedener Perioden hat sich im Weinbau z.B. am Standort
Neustadt/Weinstr. der Austrieb der Rebsorte Riesling seit 1976 um 11 Tage verfriht,
Tendenz weiter anhaltend (Oberhofer 2012). Meehl et al. (2007) prognostizieren ein
intensiveres, haufigeres und langer anhaltendes Auftreten von Hitzewellen. Die Vorhersagen
in Bezug auf die zu erwartenden Veranderungen bei den Niederschldgen gestalten sich
dahingegen allgemein schwieriger. Es wird fiir Zentraleuropa von einem Anstieg der
Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr und einer Abnahme der Niederschlage im
Sommerhalbjahr ausgegangen. Das Risiko fiir Dirrephasen im Sommer kann also ansteigen.
Die Haufigkeit der Niederschlage soll sinken, aber die Intensitdt einzelner
Niederschlagsereignisse ~ zunehmen und es dementsprechend vermehrt zu
Starkregenereignissen kommen. Die Prognosen zu Windgeschwindigkeiten und dem Risiko
von Stirmen fallen derzeit noch sehr schwer. Allerdings scheint eine Zunahme der
maximalen Windgeschwindigkeiten und der Haufigkeit von Stiirmen wahrscheinlicher als
eine Abnahme. Es wird zudem von einer Verkirzung der Winterperioden ausgegangen, in
denen es zu einer geschlossenen Schneedecke kommt.

Dass sich die langfristigen klimatischen Anderungen und auch extreme
Witterungsbedingungen direkt und indirekt auf die landwirtschaftliche  Produktion
auswirken werden, ist mittlerweile unumstritten (z.B. Ellinger 2008). Bisher lag der
Schwerpunkt der Forschung zur Wirkung des Klimawandels auf Land- und Forstwirtschaft,
aber vor allem auf der Abschatzung der Wirkung der sich langfristig andernden
Klimaparameter, wie dem Anstieg der Temperatur und der Abnahme der
Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr. Dies trifft auch fir den Bereich der
Sonderkulturen (hier Wein, Obst, Hopfen und Gemiise) zu. Es besteht noch erheblicher
Forschungsbedarf, um eine Abschatzung uber die Relevanz und Auswirkungen der
erwarteten Zunahme von Wetterextremen fiir die Land- und Forstwirtschaft durchfiihren zu
konnen (Van Oort et al. 2012). Die Erkenntnisse zur Wirkung von Extremwetterereignissen
auf land- und forstwirtschaftliche Kulturen basieren derzeit vorrangig auf Erfahrungswerten.
Konkrete Angaben, zum Beispiel Schwellenwerte oder monetare Bewertungen zu
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quantitativen und qualitativen Auswirkungen von Extremwettereignissen auf die
entsprechenden Kulturen sind schwer zu finden. Fir die Abschatzung moglicher
Auswirkungen der jeweiligen Extremwetterlagen fiir die entsprechenden Kulturen und die
Beantwortung der Frage, welche Regionen womadglich in Zukunft einer erhdhten Gefahr des
Auftretens solcher Extreme unterliegen, sind tiefer gehende Kenntnisse aber unumganglich.
Stock et al. (2007) stellen einen auf Modellierungen basierenden Ansatz zur Abschatzung der
Wirkung von Klimadanderungen bis 2050 fir den Weinbau vor und beziehen sich dabei auch
auf die zukinftige Entwicklung einiger Extremwetterlagen (Frost-, Sommer- und Hitzetage).
Die Literaturrecherchen zum Effekt von Extremwetterereignissen auf die genannten
Sonderkulturen ergaben zumeist Berichte zu in einzelnen Jahren beobachteten
Auswirkungen extremer Wetterlagen auf Qualitaten und Ertrage. Die gefundene Literatur
bezieht sich zudem in den meisten Fallen auf Anbaugebiete auRerhalb Deutschlands oder
auch Zentraleuropas. Die Ubertragung der bereits in anderen Lindern gewonnenen
Zusammenhange zwischen extremen Wetterereignissen und Erntemengen und -qualitaten
ist allerdings nicht ohne weiteres moglich, denn der Einfluss weiterer Rahmenbedingungen
(z.B. Sorten, Lage, Bewirtschaftungssystem) ist ebenso von grofRer Bedeutung.

Wie die vorangegangene Darstellung des aktuellen Forschungsstandes zur Analyse
agrarrelevanter Extremwetterlagen zeigt, lag vor Projektbeginn nur in begrenztem Umfang
spezifisches Wissen zur zukiinftigen Relevanz einzelner Extremwetterereignisse und deren
Auswirkungen auf die zu untersuchenden Sonderkulturen vor. Es bestand noch groRRer
Forschungsbedarf, um die fir die zu untersuchenden Sonderkulturen relevanten
Extremwetterereignisse zu identifizieren, deren Auswirkungen und Relevanz abschatzen und
mogliche AnpassungsmalRnahmen ableiten zu kénnen.

2. Material und Methoden

Im Teilprojekt ,Agrarrelevante Extremwetterlagen Sonderkulturen” lag der Fokus im Bereich
Dauerkulturen auf dem Apfelanbau als Leitkultur fiir den Obstbau, dem Weinbau, dem
Hopfenbau und im Bereich Gemiisebau auf den Leitkulturen Speisezwiebel, Spargel, Mohre
und Kopfkohl (WeiBR- & Rotkohl). Kriterium fir die Auswahl der Leitkulturen war der
Anbauumfang und somit die Bedeutung, nicht die Empfindlichkeit der Kulturen gegeniber
Extremwetterschaden. Die Arbeiten untergliederten sich in zwei groe Teilschritte:

1) Identifikation und Relevanzabschatzung
2) Ursache-Wirkungsbeziehungen.

Mit Hilfe von Literaturrecherchen und Expertenbefragungen sollten im ersten Teilschritt
zunachst mogliche Auswirkungen von Extremwetterereignissen zusammengetragen, ertrags-
und qualitatsrelevante Schwellenwerte definiert sowie die relevanten Extremwetterlagen
identifiziert werden. Des Weiteren sollte die Relevanz in Vergangenheit und Zukunft (in
Koop. mit Deutschen Wetterdienst) abgeschatzt und die regionale Betroffenheit abgeleitet
werden. Ziel des zweiten Teilschrittes war es, aufbauend auf den im ersten Teilschritt
gewonnenen Erkenntnissen die Zusammenhange zwischen Extremwetterereignissen und
Ertrags- sowie Qualitatsverlusten funktional oder soweit moéglich anhand exemplarischer
Datenanalysen zu beschreiben.
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Bei der Durchfiihrung von Expertenbefragungen zur Relevanz der Extremwetterlagen hat der
regionale Bezug Einfluss auf die Ergebnisse. Um zu moglichst reprasentativen Aussagen zu
gelangen, wurde entschieden die Befragungen im Apfelanbau in den zwei bedeutendsten
und durch erhebliche klimatische Unterschiede gepragten Anbaugebieten ,Bodensee”
(Baden-Wirttemberg) und ,Niederelbe” (Niedersachsen) durchzufiihren. Im Weinbau
wurden die Experten in den Anbaugebieten Pfalz, Rheinhessen und Nahe befragt. Auch im
Hopfenanbau mussten sich die Befragungen aus arbeitswirtschaftlichen Griinden auf ein
Anbaugebiet beschranken. Dafiir wurde die ,Hallertau”, das mit iber 15 000 ha groRte
zusammenhdngende Hopfenanbaugebiet der Welt, ausgewahlt. Im Gemisebau wurden
deutschlandweite  Expertenbefragungen durchgefiihrt. Das Dienstleistungszentrum
Landlicher Raum Rheinpfalz (DLR) in Neustadt/Weinstr. wurde bei den Literaturrecherchen
und Expertenbefragungen im Bereich Apfel- und Hopfenanbau durch das
Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf (Apfel), das Esteburg Obstbauzentrum
in Jork (Apfel) und die Landesanstalt fiir Landwirtschaft Bayern in Hill (Hopfen) unterstitzt.
Am Esteburg Obstbauzentrum in Jork konnte im Rahmen des Projektes eine Bachelor-Thesis
(Konig, S., 2014: Bedeutung von Extremwetterlagen fiir den Obstanbau an der ,Niederelbe”,
Hochschule Osnabriick) angefertigt werden.

Die in diesem Teilprojekt gewonnenen Erkenntnisse stellten eine wichtige Grundlage fir
weitergehende Arbeiten hinsichtlich moglicher ManagementmaRnahmen, ihrer Vor- und
Nachteile und ggf. einer monetaren Bewertung im Rahmen des Verbundprojektes
»Agrarrelevante Extremwetterlagen” dar.

2.1 Literaturrecherche

Fir die Literaturrecherchen zu den Auswirkungen der betrachteten Extremwetterlagen,
bereits vorhandenen Daten, Schwellenwerten, Risikomanagementmoglichkeiten sowie
deren moglichen Vor- und Nachteilen und allen sonstigen notwendigen Informationen
wurden vorrangig Fachbicher, Onlinedatenbanken, Informationsportale wie das
Hortipendium, Hortigate und das Vitipendium, sowie Jahresberichte und andere
Veroffentlichungen von Forschungseinrichtungen genutzt. Die recherchierten Fakten wurden
durch Berater und Wissenschaftler mit deren Expertenwissen abgeglichen und etwaige
Erganzungen vorgenommen. Der Fokus der Recherche lag dabei auf den in der durch das
Thinen-Institut erstellten Matrix aufgeflihrten Punkten. Dies waren die Beschreibung der
Auswirkungen der Extremwetterlagen auf die jeweilige Kultur, Schwellenwerte,
Informationen zum Schadpotential (quantitative und qualitative Verluste), Informationen zu
Managementmoglichkeiten, deren Funktionsweise sowie deren Vor- und Nachteilen und
dem Schadensreduktionspotential. Ergdnzend wurden Recherchen zu allgemeinen
kulturspezifischen Informationen wie Standortanspriiche, Anbausysteme, Biologie, Sorten-
und Qualitdtsanforderungen sowie den wichtigsten Krankheiten und Schaderregern
vorgenommen.

2.2 Expertenbefragungen

Die Expertenbefragungen unter Beratern und Praktikern wurden personlich oder postalisch
mit Hilfe einer Befragungsmatrix durchgefiihrt. Die Auswahl der befragten Betriebe erfolgte
in Zusammenarbeit mit Beratern der jeweiligen Anbaugebiete. Die befragten Experten
haben dabei, auf Basis |hrer Erfahrung der letzten Jahre, das durch eine Extremwetterlage
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fur die jeweilige Kultur ausgehende Risiko mit O (kein Risiko), 1 (mittleres Risiko) und 2
(starkes Risiko) im Jahresverlauf fir Ihre Region bewertet und innerhalb der als relevant
eingestuften Extremwetterlagen eine Rangfolge erstellt. Dabei galt es, die Bewertung unter
Ausschluss etwaiger GegenmalRnahmen durchzufiihren. Die Monate wurden zum Zweck der
genaueren zeitlichen Eingrenzung in drei Dekaden untergliedert. Inwiefern bei den
postalischen Befragungen zum Beispiel die Bewertung unter 100%iger Ausklammerung
bestehender Gegenmallnahmen vorgenommen wurden, ist leider nicht immer
nachvollziehbar. Bei der Ubertragung der Befragungsriickldufe in digitale Formate wurde
deshalb eine Plausibilitatsprifung vorgenommen und Befragungsergebnisse aus der
Bewertung genommen, wenn Zweifel an der Reprasentativitdt der Bewertung gegeben
waren. So ergaben sich die in Tabelle 2 aufgeflihrte Anzahl Befragungen in den jeweiligen
Kulturen.

Tabelle 2 Anzahl durchgefiihrter Befragungen in den Kulturen Apfel, Wein, Hopfen und Gemise und Angabe zu
den einbezogenen Anbaugebieten

Kultur Anbaugebiet Anzahl
Apfel Niederelbe n=18
Bodensee n=24
Wein Pfalz n=6
Rheinhessen n=7
Franken n=6
Nahe n=4
Rheingau n=1
Hopfen Hallertau n=34
Spargel bundesweit n=12
Speisezwiebel bundesweit n=13
Méohre bundesweit n=11
Kopfkohl bundesweit n=11

Alle auswertbaren Angaben wurden gemittelt, woraus ein Uberblick (iber die
durchschnittliche Relevanz im Jahresverlauf und ein Ranking (Rang) abgeleitet werden
konnte. Die sich aus den ganzzahligen Angaben 0, 1 oder 2 berechneten Mittelwerte liegen
zwischen 0 und 2 und wurden fiir eine Ubersichtliche Darstellung des Risikos in die vier
Risikoklassen (gering, schwach, mittel und stark) klassifiziert. Fir jede Extremwetterlage
wurde aullerdem ein Risikowert berechnet, der eine Aussage darlber zuldsst, wie stark und
Uber welchen Gesamtzeitraum von einer Extremwetterlage ein Risiko ausgeht. Bei ganzjahrig
hohem Risiko war es theoretisch moglich, 36-mal die Note 2, in Summe ,,72“, zu vergebenen
(die Monate wurden in Anfang, Mitte und Ende untergliedert; 36 Dekaden pro Jahr). Aus
allem Bewertungen fiir eine Extremwetterlage wurde darauf basierend eine Risikowert
berechnet, der zwischen 0 (ganzjahrig kein Risiko) und 72 (ganzjahrig hohes Risiko) liegt. Im
Weinbau ergaben die Befragungen, dass die meisten Experten die Extremwetterlage
,Extreme Dirre (fehlendes Bodenwasser)” entweder nicht bewerteten oder mit
»Trockenheit (fehlender Niederschlag)” gleichsetzten. So wurde im Zuge der Auswertungen
beschlossen, diese Extremwetterlage aus der Auswertung zu nehmen, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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Mit Hilfe der in den Expertenbefragungen gewonnenen Erkenntnisse konnten die relevanten
Extremwetterlagen, die sensitiven Phasen im Jahresverlauf und regionale Unterschiede
identifiziert werden.

2.3 Schwellenwertdefinition und -abfrage

Die Definition ertragsrelevanter Schwellenwerte erfolgte auf Basis der Literaturrecherchen
und Experteninterviews bzw. -befragungen. Dabei wurden Grenzwerte gesucht bzw. erfragt,
die je nach Extremwetterlage und Kultur den Beginn ertragsrelevanter EinbulRen markieren.
In Tabelle 3 ist die Vorgehensweise bei der Definition der Schwellenwerte anhand einiger
Beispiele dargestellt. Die auf diesem Wege definierten Schwellenwerte beruhen nicht auf
mathematischen Modellen oder Zusammenhangen und sind eher als Richtwerte auf Basis
des aktuellen Stand des Wissens anzusehen. Durch den Deutschen Wetterdienst wurden sie
verwendet, um die vergangene und zukiinftige Relevanz abzuschatzen. Zur Bestimmung der
Relevanz in der Vergangenheit (Wetterdaten) wurde die Hiufigkeit des Uberschreitens der
Schwellenwerte fiir die drei Perioden 1962-1990, 1971-2000 und 1981-2010 abgefragt. Fir
die Abschatzung der zukiinftigen Relevanz wurde die Hiufigkeit des Uberschreitens der
Schwellenwerte in bis zu 20 Klimamodellen und entsprechenden Prognosedaten als
Verdanderungstendenz bis 2098 gegenliber dem Referenzeitraum 1962-1990 abgefragt. Die
Abfrageergebnisse wurden in das 15., 50. und 85. Perzentil aufgeteilt. Die abzufragenden,
sensitiven Zeitrdume, wurden Uber die Auswertung der Expertenbefragungen festgelegt. Alle
aufgefihrten Ergebnisse aus diesen Abfragen beruhen auf dem Stand der durch den DWD
zur Verfligung gestellten Ergebnisse vom 17.03.2015. Leichte Veranderungen der Daten bis
zum Projektabschluss kénnen zu diesem Zeitpunkt nicht ausgeschlossen werden. So sind die
aufgefiuhrten Angaben als Orientierungswert anzusehen. Fiir einige Extremwetterlagen, wie
Hagel, die nutzbare Feldkapazitdit und die maximale Windstarke, sind keine Modelle
verfligbar. So konnte dahingehend keine Abfrage zur Relevanz erfolgen. Um eine Aussage
Uber Sturm treffen zu kénnen, wurde die mittlere Windstarke pro Tag (u) = 10 m/s (ca. 5-6
Bft) abgefragt. Die in Kapitel 3.1.3 dargestellten Trends (Pfeile) wurden mit den Farben
,Gran“ fir abnehmendes Risiko, ,Blau“ fiir gleichbleibendes Risiko und ,Rot“ fir
zunehmendes Risiko visualisiert.

Tabelle 3 Vorgehensweise bei der Definition ertragsrelevanter Schwellenwerte am Beispiel Kahl-/Winterfrost,
Frihfrost und Trockenheit im Weinbau

Einzelangaben

aus Literatur und Expertenbefragungen Definierter Schwellenwert

Extremwetterlage

Kahl-/Winterfrost < - 15 °C (bei schlechter Holzreife) bis < - Tmin < - 15 °C (bei schlechter Holzreife)
20 °C (gut verholzte Reben) bis -20 °C (gut verholzte Reben)
<-16°C
<-25°C

Friihfrost <0°Cbis <—4°C (altere Blatter/unreife ~ Tmin <0 °C bis <-4°C
Trauben)

-3°C

40 mm Niederschlag/Monat <40 mm Niederschlag/Monat

60 mm/Monat

IA

Trockenheit

IN IN
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2.4 Auswertung vorhandener Daten

Zum Ziel der Beschreibung von Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen den relevanten
Extremwetterlagen und Ertragen bzw. Qualitdten sollten erganzende, exemplarische
Auswertungen bereits vorhandener Daten stattfinden.

Bei der Suche nach verwendbaren Daten stand die Sammlung verfiigbarer Ertrags- bzw.
Qualitatsdaten im Fokus, die eine funktionale, ggf. grobe Quantifizierung der EinbuRen durch
das Auftreten von Extremwetterlagen anhand exemplarischer Fallbeispiele moglich machen.
Dabei wurde stets damit begonnen, entsprechende Ansprechpartner (z.B. Verbande,
Genossenschaften, Versuchsbetriebe) zu kontaktieren und etwaige Datenquellen zu
identifizieren. Des Weiteren lag der Fokus auf der Abschatzung der Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen den in den Expertenbefragungen als am relevantesten
identifizierten Extremwetterlagen und Ertragen bzw. Qualitaten der behandelten
Sonderkulturen. Leider gestaltete sich die Sammlung von Ertrags- und Qualitatsdaten
schwieriger als erwartet. Flachenspezifische Aufzeichnungen zu Ertragen und/oder dem
Auftreten von Extremwetterlagen sind besonders im Bereich der Sonderkulturen sehr rar
bzw. gar nicht vorhanden. So konnten im Gemisebau keine Daten gewonnen werden und
dementsprechend auch keine exemplarischen Analysen erfolgen.

Die Verfugbarkeit von Daten zum Schadpotential von Hagel wurde durch die
Projektkoordinierung (TI) gepruft. Die durch die , Vereinigte Hagel” zur Verfligung gestellten
Daten haben sich als nicht fiir die kulturspezifische Betrachtung geeignet erwiesen. Die
dennoch durchgefiihrten allgemeinen Auswertungen sind dem Gesamtbericht zum
Verbundprojekt ,Agrarrelevante Extremwetterlagen” zu entnehmen. Im Rahmen der
Expertenbefragungen wurden einzelne Angaben zum Schadpotential von Hagel gewonnen,
die auf subjektiven und groben Schatzwerten beruhen.

Zusatzlich zu den genannten Bereichen wurden Daten zur Phanologie der Kulturen Apfel,
Wein und Hopfen gesammelt, um diese bspw. mit den Ergebnissen der
Schwellenwertabfragen zu verschneiden. Diese wurden durch das Kompetenzzentrum
Obstbau-Bodensee in Bavendorf (KOB), den Obstbauversuchsring in Jork (OVR) und die
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft in Hall (LfL) zur Verfliigung gestellt. Durch den
satzweisen Anbau von Gemise und die zum Teil stark differierenden Produktionsstrukturen
einzelner Betriebe konnen hier keine allgemeingiiltigen Aussagen zum Erreichen der
phanologischen Phasen getroffen werden.

2.4.1 Apfel

Im Apfelanbau konnten in Kooperation mit dem Obstbauversuchsring in Jork in Betrieben im
Anbaugebiet ,Niederelbe” Ertragsdaten erfasst werden, die zu einer exemplarischen
Quantifizierung des ertragssenkenden Einflusses von Spatfrosten im Apfelanbau beitragen
konnten. Es wurden Betriebe gesucht, die liber nicht frostschutzberegnete Flachen sowie
flachenspezifische Angaben zu Ertragen und der Betroffenheit durch Spatfrost verfligen. Von
9 angefragten Betrieben konnten in finf Betrieben verwendbare Daten gewonnen werden.
In Abstimmung mit den Obstbauberatern des OVR Jork wurde die Datensammlung am
Beispiel der beiden im Anbaugebiet ,Niederelbe” bedeutendsten Sorten ,Elstar” und
,Jonagold” durchgefiihrt. Es wurde des Weiteren festgelegt, dass die Ertragsdaten ab dem 4.
Standjahr einbezogen werden, da erst ab diesem Zeitpunkt vom potentiellen Erreichen der
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vollen Erntemengen auszugehen ist. Fiir die Sorte ,Elstar” standen so insgesamt n=29 und
fir die Sorte ,Jonagold“ n=23 Ertragswerte zur Verfliigung. Angaben in der Einheit
»,GrolRkisten” wurden mit dem Faktor 1 GroBkiste = 320 kg umgerechnet. Wie im Weinbau
wurden die Ertrage der Jahre ,mit Spatfrost” und ,ohne Spatfrost” gegeniibergestellt. Um
flaichen- und bewirtschaftungsabhangige Ertragseinfllisse auszuklammern, wurde der
mittlere Ertrag einer Flache in den Jahren ,ohne Spatfrost” mit 100% gleichgesetzt und die
Abweichung der Ertrdge der Jahre ,mit Spatfrost” relativ dazu dargestellt. Dabei wurde
zusatzlich in gefahrdete und weniger gefihrdete Flachen unterschieden, was an der
,Niederelbe” erheblich durch die Ndahe zu Elbe oder Elb-Armen beeinflusst wird. Da auch die
Alternanz fir die erzielbaren Ertrage von groBer Bedeutung ist, wurde die
Standardabweichung der Ertrage der Jahre ,ohne Spatfrost” als Alternanz angesehen und
dieser Schwankungsbereich bei der Betrachtung der in den Spatfrostjahren erzielten Ertrage
mit dargestellt. Aufgrund des geringen Datenumfanges und der Datenstrukturen konnte
keine statistische Auswertung und somit funktionale Beschreibung der Ursache-
Wirkungsbeziehungen stattfinden.

2.4.2 Wein

Im Weinbau wurden Ertragsdaten von ca. n=200 Flachen pro Jahr durch eine
Winzergenossenschaft im Anbaugebiet ,Pfalz” zur Verfliigung gestellt, auf deren Basis der
ertragssenkende Einfluss auf Ertrage und Mostgewichte des Spatfrostereignisses im Jahr
2011 im Vergleich zu den weitestgehend spatfrostfreien Jahren 2010, 2012 & 2013
abgeleitet werden konnten. Die Daten wurden aufbereitet und ausgewertet, wobei zunachst
in spatfrostgefahrdete, teilgefahrdete und nicht gefahrdete Lagen und nach Rot- und
WeiRweinsorten (jeweils n > 10) unterschieden wurde. Die Einstufung der Lagen in die
jeweilige Gefahrdungsklasse erfolgte dabei in Zusammenarbeit mit der Leitung der
Winzergenossenschaft. Die statistische Analyse erfolgte mit SigmaPlot 12.0 (Systat Software
Inc.).

Um eine detailliertere Auswertungen in Hinblick auf den sortentypischen Austriebszeitpunkt
durchzufiihren, wurden den Sorten die in der ,Beschreibenden Sortenliste Reben” des
Bundessortenamtes (2008, letzte Fassung) angegeben Klassifizierung zugeordnet (Tab. 4).
Bei der WeiBweinsorte ,Roter Traminer” (auch Gewdirztraminer) wurde diese Angabe
entsprechend der Erfahrungen aus der Beratungspraxis angepasst und die Note 5 (mittlerer
Austriebszeitpunkt) in die Note 6 (mittel-spat) abgeadndert. Fiir die Rotweinsorte Merlot
enthielt die ,Beschreibende Sortenliste” keine Angabe, so wurden Literaturangaben mir
Erfahrungswerten aus der Beratung verschnitten und die Note 4 (frih-mittel) zugeordnet.
Tabelle 4 weilt die zugeordneten Austriebklassen aus.

2.4.3 Hopfen
Exemplarisch fir den Hopfenanbau wurden vom Hopfenring e.V. lber die LfL Bayern
Ertragsdaten der Jahre 2006 bis 2013 und Qualitatsdaten (Alphasdurengehalte) der Jahre
2000 bis 2012 fur das Hopfenanbaugebiet ,Hallertau” zur Verfliigung gestellt. Die
Ertragsdaten untergliederten sich nach Sorten und in insgesamt 14 Herkunftsbezirke,
wodurch eine zwar begrenzte, aber dennoch regionalisierte und sortenspezifische
Betrachtung moglich war. Pro Herkunftsbezirk, Sorte und Jahr stand ein mittlerer
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Ertragswert zur Verfligung. Die Alphasdurengehalte lagen in Form eines Wertes pro Jahr und
Sorte fiir den Standort ,Hull“ vor. Auch im Hopfenanbau waren aufgrund des geringen
verfligbaren Datenumfanges keine statistischen Analysen der Daten moglich. Im Fokus der
durchgefiihrten Auswertung stand somit die grobe Beschreibung des Einflusses von
Extremwetterlagen auf die Ertrage der vier Hauptsorten ,Hallertauer Magnum®, ,Hallertauer
Mittelfrih®, ,Hallertauer Tradition” und ,Perle”. In den Hopfenjahresberichten der LfL
Bayern wurde recherchiert, welche Extremwetterlagen in den Jahren mit erheblichen
ErtragseinbuBBen dokumentiert wurden. Den jeweiligen Extremen konnten auf diesem Wege
die Extremwetterlagen und zusatzlich einige beschreibende Wetterdaten zugeordnet
werden. Um Riickschlisse auf mogliche standortspezifischen Einfllisse ableiten zu kénnen,
wurden unter den 14 Herkunftsbezirken zunachst diese herausgefiltert, die am haufigsten
Minderertrage aufwiesen. Beispielhaft wurden im Anschluss zwei geografische
Charakteristika, die Bodenartenanteile und die Hangneigung, dieser Herkunftsbezirke mit
dem restlichen Anbaugebiet , Hallertau” verglichen (in Kooperation mit JKI Kleinmachnow).
So konnten Abweichungen identifiziert werden, die als mogliche Ursache fiir ein hoheres
Schadpotential von Extremwetterlagen in Betracht kommen.

Tabelle 4 Klassifizierung der Sorten nach Austriebszeitpunkt basierend auf Angaben der ,Beschreibenden
Sortenliste Reben” des Bundessortenamtes (2008) und Experteneinschatzungen durch die Weinbauberatung
am DLR Rheinpfalz, Neustadt/Weinstr.

WeiBweinsorten  Austrieb Beschreibung Rotweinsorten Austrieb Beschreibung
Auxerrois 5 mittel Acalon 4 friih-mittel
Bacchus 5 mittel Cabernet Cubin 5 mittel
Chardonnay 4 frih-mittel Cabernet Dorio 3 frih
Faberrebe 5 mittel Cabernet Sauvignon 7 spat
Traminer, Roter 6 mittel-spat Dornfelder Rotwein 5 mittel
Huxelrebe 4 frih-mittel Frihburgunder 4 frih-mittel
Kerner 5 mittel Herold 5 mittel
Morio-Muskat 3 frih Merlot 4 friih-mittel
Mueller-Thurgau 5 mittel Portugieser Rotwein 5 mittel
Ortega 4 friih-mittel Regent 5 mittel
Riesling 5 mittel Schwarzriesling 6 mittel-spat
Ruldnder 5 mittel Spatburgunder 5 mittel
Sauvignon Blanc 6 mittel-spat St. Laurent 4 frih-mittel
Scheurebe 6 mittel-spat
Silvaner 5 mittel
Solaris 4 frih-mittel
Weissburgunder 5 mittel
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3. Ergebnisse
3.1 Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
3.1.1 Literaturrecherche und Expertengesprache

3.1.1.1 Aligemeines zum Anbau von Dauerkulturen

Das Zusammenwirken 6kologischer Faktoren, vor allem Temperatur, Licht, Niederschlag und
verschiedene Bodeneigenschaften, beeinflusst den Erfolg des Anbaus von Dauerkulturen in
besonderem Male, da sie ihrem Einfluss als mehrjahrige Kulturen standig und ganzjahrig
ausgesetzt sind. So kann im Verlaufe eines Jahres eine Vielzahl von Extremwetterlagen,
beispielweise Hitze, Trockenheit und Hagel im Sommer oder Kahl- und Spatfréste im Winter,
auf die Dauerkulturen einwirken und erhebliche Verluste verursachen. Da sich gerade
Dauerkulturen wie Apfel, Wein und Hopfen durch eine besonders hohe Wertschépfung
auszeichnen, geht mit diesen Verlusten ein enormes wirtschaftliches Risiko einher. Das Klima
an einem Standort hat maRgeblichen Einfluss auf das Wachstum, den Krankheitsbefall, den
Ertrag, die Form, die Inhaltsstoffe, den Geschmack und die Ausfarbung der Friichte. So wird
das Erreichen der Entwicklungsphasen — wie Blite oder Reife — in Apfel und Wein durch
einen sortenspezifischen Temperatursummenbedarf bestimmt. Je nach Standort und Klima
wird dadurch auch die Anbauwirdigkeit einer Sorte beeinflusst. Bei der Auswahl der
geeigneten Sorten stehen den Betrieben regionale Anbau- und Sortenempfehlungen zur
Verfligung. Eine Apfelsorte kann beispielsweise unter eher warmen und sonnigen
Bedingungen besser ausgefarbt sein, aber im Vergleich zum Anbau in kihleren Regionen
geschmackliche Defizite aufweisen. Auch im Weinbau ist von tragender Bedeutung, unter
welchen klimatischen Bedingungen die Beeren reifen und welche Ertrdge bei einem
angestrebten Mostgewicht erreicht werden kénnen. Im Hopfenanbau zeigt sich der starke
Standorteinfluss zum Beispiel im Alphasauregehalt, einem wichtigen qualitativen Merkmal.
Nicht zuletzt wird das Spektrum der angebauten Sorten durch die Marktnachfrage und die
geplante Verwendung (z.B. Tafelobst, Mostobst, Tafel- oder Qualitdatswein,
Direktvermarktung) bestimmt (Fischer et al. 2002).

Der Boden muss fir den Anbau von Apfel, Wein und Hopfen tiefgriindig und gut
durchwurzelbar sein (Friedrich 1993; Fischer et al. 2002). Auch die moglichst durchgangige
Befahrbarkeit eines Bodens ist im Hinblick auf die Vielzahl notwendiger Arbeitsgange ein
wichtiger Aspekt. Da die Baumwurzeln selbst kurzandauernden Sauerstoffmangel und
Verdichtungen nur schlecht vertragen, sind bei der Standortwahl auch die
Uberschwemmungswahrscheinlichkeit und ein nicht zu hoher Grundwasserstand zu
beachten. Gesteins-, Kies- und Sandbdden erwarmen sich sehr leicht, tonreiche Boden
hingegen eher schlecht. In Hinblick auf das Wasserhaltevermégen werden Lehmbéden am
hochwertigsten beurteilt.

Auch das Anbausystem sollte je nach Standort, Sorte und Vermarktungsziel gewahlt werden.
Weitere Faktoren, die die Eignung eines Standortes fir den Anbau von Dauerkulturen
erheblich beeinflussen, sind die minimalen Wintertemperaturen, die Anzahl Frosttage und
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Spatfrosten. Des Weiteren dirfen
kleinklimatische Bedingungen, wie Gelandegestaltung (z.B. Windschutzpflanzungen),
Neigung und Ausrichtung zur Himmelsrichtung, bei der Standortwahl nicht auRer Acht
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gelassen werden. Auch die Ndhe zu Fliissen, Seen oder zur Kiiste kann einen beachtlichen
Vorteil in Hinblick auf die Gefdahrdung durch Spatfroste erbringen. Am FulRe von Hangen
hingegen entstehen oftmals Kaltluftstauseen, in denen eine erhdhte Gefahr fir
Spatfrostschadigungen zu erwarten ist.

Abbildung 1 Schema zum Entwicklungsrhythmus von Blitenknospen an Obstgehdlzen (nach Friedrich 1993 und
Zeller 1934)

Im Gegensatz zu einjdhrigen Pflanzen laufen bei Obstgehodlzen die Entwicklungsprozesse im
Verlauf des Jahres nicht nacheinander sondern parallel oder tberschneidend ab (Abb. 1).
Diese Tatsache flihrt dazu, dass die einzelnen Vorgange miteinander in Konkurrenz treten.
Hinzu kommt, dass im Vorjahr die Blitenanlagen fiir das Folgejahr angelegt werden. So kann
es beispielsweise durch schlechte Bedingungen zu einer geringeren Ausbildung von
Blitenanlagen kommen. Das Phdanomen von Jahr zu Jahr schwankender Fruchtertrage bei
Obstgeholzen wird als Alternanz bezeichnet. Als ursachlich dafiir werden der Einfluss von
Phytohormonen und die Verfligbarkeit von Assimilaten angegeben. So kann es dazu
kommen, dass beispielsweise eine Apfelanalage in einem ertragsschwachen Jahr durch ein
Extremwetterereignis, beispielsweise einen Spatfrost, einen Totalverlust erleidet, welches in
einem ertragsstarken Jahr nur zu einer Minderung der Ertrage gefiihrt hatte. Friedrich et al.
(1992) stellen ein nach Handschack und Schmidt (1985) erstelltes Schema der Ertragsbildung
dar, welches die Prozesse im Rahmen der Ertragsbildung charakterisiert (Abb. 2).
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Abbildung 2 Schema zur Ertragsbildung in Obstgeholzen (nach Friedrich 1993 und Handschack & Schmidt 1985)

Da sich die einzelnen Dauerkulturen dennoch erheblich unterscheiden kdénnen, soll im
Folgenden etwas detaillierter auf einige bedeutende fiir die Empfindlichkeit gegenilber
Extremwetterlagen wichtige kulturartenspezifische Anspriche und Charakteristika
eingegangen werden.

3.1.1.1.1 Apfel

Standortanspriiche und Anbausysteme

Fiir den Anbau des Kulturapfels (Malus domestica) sind alle tiefgriindigen, leichten bis
mittelschweren Béden mit guter Struktur, nicht zu hohem Grundwasserstand und hohem
Humusgehalt geeignet (Friedrich 1993; Fischer et al. 2002). An der ,Niederelbe” findet zum
Zweck der Grundwasserabsenkung seit den 1960ern eine Polderung statt. Der Wasserbedarf
des Apfels kann allerdings in weiten Bereichen Mitteleuropas nicht durch die natliirlichen
Niederschlagsmengen gedeckt werden, sondern muss durch Zusatzbewdsserung abgesichert
werden. Nach Fischer et al. (2002) kommen dabei hauptsachlich folgende drei
Bewdsserungssysteme zum Einsatz: Uberkronenbewisserung, Tropfbewisserung und
Mikrosprinklerbewdsserung. Die Kosten, die Verfligbarkeit des Wassers und die
Standortbedingungen entscheiden U(iber die Auswahl des Bewadsserungssystems.
Uberkronenbewisserung wird (iberall dort eingesetzt, wo sie auch zum Zwecke der
Spatfrostberegnung benutzt wird, wie es derzeit etwa in 75 % des Anbaugebietes an der
Niederelbe der Fall ist (Expertenbefragung OVR 2014). Vor allem in wasserarmen Gebieten,
stellt die Tropfbewdsserung oft die einzig machbare Bewdsserungsmoglichkeit dar, da sie
gegeniiber der Uberkopfbewisserung mit deutlich geringeren Wassermengen auskommt. Im
Erwerbsanbau sind die Apfelbdume in aller Regel in Reihen angeordnet, die auf der Flache
als Einzelreihe, Doppelreihe oder Beetpflanzung angeordnet sein konnen (Fischer et al.
2002). Die Einzelreihe mit relativ schmalen Baumbreiten hat sich dabei fiir eine
umweltschonende Bewirtschaftung als am geeignetsten erwiesen. Bei der Wahl des
Anbausystems kommt einer ausreichenden Belichtung eine sehr hohe Bedeutung zu, um
gute Fruchtqualitaten hinsichtlich FruchtgrofRe, Zuckergehalt, Ausfarbung und Zucker-Saure-
Verhaltnis, zu erreichen. So sind die Baumhohe und —breite, die Baumabstinde in der,
Stammhohe, Reihenausrichtung und der Reihenabstand so zu wahlen, dass fir eine
ausreichende Belichtung gesorgt ist. Aus den genannten Griinden und im Hinblick auf die

13



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

Durchflihrung kulturtechnischer MaRnahmen, wie Pflanzenschutz, Bodenpflege und Ernte,
haben sich Reihenabstidnde zwischen 3,0 m und 3,6 m, eine schmale Baumkronenform mit
Kronenbreiten zwischen 0,75 m und 1,20 m, je nach Bewirtschaftungsform Baumhdohen bis
zu 3,0 m und Pflanzdichten von 3000 bis 4000 Baumen je ha als glinstig erwiesen. Weil in der
Regel - aufgrund der geringeren Krankheitsanfalligkeit - schwach wachsende Unterlagen im
Apfelanbau verwendet werden, ist die Errichtung eines Stitzsystems erforderlich. Es wird
zwischen Einzelbaumpfdahlung und Drahtrahmen unterschieden, wobei vor allem aus
Kostengriinden Drahtrahmenstiitzsysteme von Vorteil sind. Nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes (2014) wurden im Jahr 2014 in den Bundeslandern Baden-Wirttemberg und
Niedersachsen die in Tabelle 5 aufgefiihrten Apfelsorten erwerbsmaRig angebaut.

Tabelle 5 Angebaute Apfelsorten in 2014 (nach Erntemengen absteigend sortiert) in den Bundeslandern Baden-
Wirttemberg und Niedersachsen

Baden-Wiirttemberg Niedersachsen

Elstar Elstar

Jonagold Jonagold

Jonagored Jonagored

Boskoop Braeburn

Gala Boskoop

Golden Delicious Roter Boskoop

Pinova Gala

Idared Golden Delicious
Jonaprince

Holsteiner Cox
Pinova
Gloster

Kanzi

Biologie und Phdnologie

Bei Temperaturen zwischen 15 °C und 30 °C wéahrend der Vegetationsperiode erreichen
Apfelbdume die hochsten Photosyntheseleistungen und somit die hochsten
Wachstumsleistungen sowie besten Fruchtqualitdaten (Fischer et al. 2002). Wie in Abbildung
4 a und b am Beispiel ,Golden Delicious” dargestellt, hat sich das Erreichen der Bliitephase
sowohl im siddeutschen Anbaugebiet ,Bodensee” (a) als auch im norddeutschen
Anbaugebiet , Niederelbe” (b) um etwa 2-3 Wochen innerhalb der letzten 30 bis 40 Jahre
nach vorn verlagert. Im Zeitraum des Knospenschwellens bis hin zur Nachbliite sind
Apfelbdume in besonderem MaRe durch Spatfroste gefdahrdet. Die zeitliche Verschiebung
nach vorn hebt die aus Klimaprognosen hervorgehende wahrscheinliche Abnahme der
(Spéat-) Frosttage vermutlich mindestens auf. Wahrend der Reifezeit der Friichte wirkt sich
eine moderate Schwankung zwischen Tag- und Nachttemperaturen hingegen positiv auf die
Ausfarbung der Frichte aus. Eine ausreichende Verfligbarkeit von Sonnenlicht (400 nm bis
700 nm) als Energielieferant fiir die photosynthetischen Prozesse ist fir das Baumwachstum
und die Fruchtausbildung von essenzieller Bedeutung. Der Wasserbedarf von Apfelbaumen,
der nach Fischer et al. (2002) und Friedrich et al. (1992) bei circa 700 mm
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Jahresniederschlagssumme liegt — wovon etwa 60 % innerhalb der Hauptvegetationszeit
fallen sollten -, ist im Vergleich zu anderen Obstgehdlzen besonders hoch (Abb. 3).

Zur Zeit des Austriebs und der Blite koénnen die Bdaume oft noch auf das aus
Winterniederschlagen verfligbare Wasser zurlickgreifen. Im Hochsommer und bei
entsprechend hohen Temperaturen ist die Gefahr von Trockenschaden besonders hoch. Fir
ein gutes Anwachsen und eine gute Anfangsentwicklung kommt der Zusatzbewdsserung im
ersten Jahr nach der Pflanzung besondere Bedeutung zu. Auch die ausreichende Versorgung
mit Nahrstoffen, vor allem Stickstoff, Kalium und Calcium, ist von hoher Bedeutung fiir gute
Ertrage und Qualitaten.
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Abbildung 3 Vergleich des Wasserbedarfs von Apfel, Birne und Pfirsich in Abhdngigkeit von der mittleren
Temperatur im Zeitraum Mai bis September (nach Friedrich 1993)

Jegliche Hemmung der Nahrstoffzufuhr, sei es eine durch Trockenheit geminderte Aufnahme
oder eine Nahrstoffauswaschung durch zu feuchte Bedingungen, wirkt sich negativ aus. Je
nach Erreger konnen zu feuchte oder warm-trockene Bedingungen das Auftreten von
Schaderregern hemmen oder fordern. Der Erntezeitpunkt hangt stark von der
jahresspezifischen Witterung ab und liegt bei den Hauptsorten meist zwischen Anfang
September und Ende Oktober. Der optimale Erntezeitpunkt hat erheblichen Einfluss auf die
Fruchtqualitat und die Lagerfahigkeit. Eine wetterbedingte Verzogerung, weil zum Beispiel
die Boden durch Starkregenereignisse nicht befahrbar sind, wirkt sich dementsprechend
negativ aus. Unter den bedeutendsten Sorten erreichen , Gala” und ,Elstar” die Pfllickreife
recht frih, die Jonagoldgruppe ordnet sich im mittleren Segment ein und ,Braeburn“ und
»Fuji“ reifen beispielsweise recht spat. In der Regel kdnnen die Baume nach Fischer et al.
(2002) im vierten Standjahr ihren Vollertrag erreichen. Die Erntemengen liegen je nach Jahr,
Sorte, Standort und Bewirtschaftung im Mittel zwischen 30 und 80 t pro ha (Abb. 5).
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Abbildung 4 a, b Erreichen der Stadien Bliihbeginn (BBCH 61), Vollbliite (BBCH 65) und Bliihende (BBCH 69) der
Apfelsorte ,Golden Delicious” am Standort a) Ravensburg (Bodensee) und b) Jork (Niederelbe) inklusive Trend
(linear) und BestimmtheitsmaR (R?) (Datenquellen: KOB Bavendorf & OVR Jork)
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Abbildung 5 Ertrage (n=48) der Apfelsorten ,Elstar”, “Jonagold”, ,Fuji“, ,ldared”, ,Gala“, ,Kanzi“ und
,Braeburn”im Anbaugebiet ,,Bodensee” (3 - 12 Standjahr, Standort Bavendorf) (Datenquelle: KOB Bavendorf)

Sorten- und Qualitadtsanspriiche

Nach Fischer et al. (2002) werden an Apfelsorten folgende Anspriiche gestellt: hoher,
regelmaRiger Ertrag ohne sortenbedingte Alternanz im Ergebnis mittlerer bis hoher Fertilitat;
multiple Resistenz bzw. Widerstandsfahigkeit gegen wirtschaftliche Schaderreger und
abiotische Schadfaktoren (Frost, Trockenheit, Hitze) und hohe &ufRere und innere
Fruchtqualitdt (Geschmack, Farbe, Form, Konsistenz), dazu zahlen insbesondere hohe
Festigkeit; gute Lagerfahigkeit mit gilnstigem Nachlagerverhalten (shelflife); gute
Transportfestigkeit; abknackendes und saftiges Fruchtfleisch; mittlere  GrolSe,
sortentypischer Geschmack und gutes Aussehen. Apfel mit gelb-griiner Grundfarbe und
roter Deckfarbe (mindestens 40 %) sowie siRe Friichte sind am Markt derzeit besonders
nachfragt.

Kulturarbeiten

Zu den wichtigsten Kulturarbeiten im Apfelanbau zdhlen der Baumschnitt, die mechanische
oder chemische  Unkrautbekdmpfung, BodenpflegemaBnahmen, die Diingung,
nichtchemische oder chemische PflanzenschutzmaRnahmen, die manuelle, mechanische
oder chemische Fruchtausdiinnung und die Ernte. Eine mechanisierte Beerntung mit
Rittlern ist derzeit nur bei Apfeln fiir die industrielle Verarbeitung praktikabel. Je nach Sorte
und Marktlage ist eine entsprechend lange oder kurze Lagerung der Apfel bis zur
Vermarktung erforderlich beziehungsweise moglich.

Krankheiten und Schadlinge

In Tabelle 6 sind die bedeutendsten Krankheiten und Schadlinge im Apfelanbau in
Deutschland aufgefiihrt. Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).
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Tabelle 6 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger im Apfelanbau (nach Friedrich 1993; Fischer et al.
2002 und Freier et al. 2012)

Bedeutendste Krankheiten

Apfelmehltau

Feuerbrand

Obstbaumkrebs

Schorf

Triebsucht oder Besenwuchs

Podosphaera leucotricha

Erwinia amylovora

(Neo-)Nectria galligena

Venturia inaequalis

Phytoplasmen (Candidatus Phytoplasma mali)

Bedeutendste tierische Schaderreger

Apfelwickler

Apfel- oder Fruchtschalenwickler
Blutlaus

GroRe Obstbaumschildlaus
Grine Apfelblattlaus

Kleiner Frostspanner

Mehlige Apfelblattlaus
Obstbaumspinnmilbe

Cydia pomonella L.

Adoxyphyes reticulana Hb.

Eriosoma lanigerum Hausm.
Eulecanium corni Bouche

Aphis pomi de Geer

Operophthera brumata L.

Dysaphis plantaginea Pass. syn. mali
Panonychus ulmi Koch

3.1.1.2.2 Wein

Standortanspriiche und Anbausysteme

Da die Weinrebe (Vitis vinifera subsp. vinifera) hohe Anspriiche an das Klima und damit an
den Standort stellt, ist die Glite einer Weinbaulage von zentraler Bedeutung fiir Weinqualitat
(Ambrosi & Becker 1978; Miiller et al. 2008). Bei der Standortwahl ist eine Vielzahl an
Faktoren zu beachten und die Qualitat eines Standortes letztendlich in Gesamtheit dieser
Faktoren zu beurteilen. Nach Ambrosi und Becker (1978) sind aber prinzipiell jene Flachen
am besten geeignet, die die hochsten Temperaturen erreichen, denn der Warme kommt
unter allen Klimafaktoren die bedeutendste Rolle zu. So sind Westhdange aufgrund der
schnelleren Erwarmung besser geeignet als Osthange und Stidhdange mit etwa 30 ° Neigung
dahingehend am besten zu beurteilen (Ambrosi & Becker 1978; Miiller et al. 2008). Flachen
mit einer Neigung von 0 bis 20 % gelten dabei als Flachlagen und solche mit einer Neigung
von 61 % und mehr als Steilstlagen. Gegenliber dem Anbau auf Flachlagen ist der Weinbau
auf Steil- und Steilstlagen deutlich arbeitsintensiver und unterliegt einer héheren Gefahr
durch Erosion oder Trockenheit betroffen zu sein. Auch das GroRklima ist bei der Eignung
eines Standortes fir den erwerbsmalligen Weinanbau entscheidend. So sorgt das
kontinental gepragte Klima ostdeutscher Weinbaulagen mit seinen harten Frosten und
geringeren Jahresdurchschnittstemperaturen dafiir, dass dort ein groRflachiger rentabler
Weinanbau deutlich schwieriger ist als beispielsweise in sidwestdeutschen Lagen.
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Abbildung 6 Wuchskraftbeeinflussende Faktoren bei Reben (nach Miller et al. 2008)

Man unterscheidet im Weinbau grundsatzlich in Rebschulen (Pflanzenanzucht), Junganlagen
und Ertragsanlagen. Fir den modernen Weinbau mit breiten Rebgassen werden kraftiger
wachsende Unterlagen bendétigt. Die Unterlagenwahl hangt aulerdem vom Boden, der
Standweite und der Rebsorte ab. So werden auf leichten Standorten eher wuchsstarke, bei
engen Standraumen beispielsweise weniger wuchsstarke Unterlagen bendétigt. Flr die
Durchfiihrung der Erziehungsarbeiten sind Unterstltzungsvorrichtungen notwendig. Die
sogenannte Spalierdrahtrahmenerziehung ist in fast allen deutschen Weinanbaugebieten
dominierend. Sie wird in verschiedenen Versionen verwendet. Dabei kann sich die Anzahl
der Bogreben (1 oder 2) und deren Form (Flachbogen, Halbbogen, Pendelbogen oder
Kordonerziehung) unterscheiden (Miiller et al. 2008). Anspriiche an die Erziehungssysteme
sind die Erzeugbarkeit hochwertigen Lesegutes mit ausreichenden, moglichst konstanten
Ertragen, ein moglichst geringer Pflanzenschutzmitteleinsatz, arbeitswirtschaftlich glinstige
Bedingungen (z.B. geringer Zeitaufwand fiir Stockarbeiten und hoher Mechanisierungsgrad)
sowie eine ausreichend lange Lebensdauer der Unterstiitzungsvorrichtung und der Reben
(Muller et al. 2008). Normal sind Gassenbreiten zwischen 1,6 und 2,2 m. Die Laubwandhohe
sollte bei roten Rebsorten etwa dem 1,2-Fachen der Gassenbreite und bei weien Rebsorten
etwa der Gassenbreite entsprechen, daraus ergeben sich Stammhdhen zwischen 0,5 und 0,9
m. Das Anschnittniveau (Augen/m?) liegt in der Regel zwischen 5 bis 8 Augen/m?2. Man
unterscheidet in Normalanlagen, erweiterte Normalanlagen, Weitraumanlagen und
speziellen Anlageformen fiir Steillagen, die sich in der Regel durch kleinere Standraume
auszeichnen. Das nach Miller et al. (2008) erstellte Schema (Abb. 6) fasst die
wuchskraftbeeinflussen Faktoren der Reben, welche bei der Planung einer Rebanlage
einzubeziehen sind, zusammen. Nicht zuletzt hangt aber die Entscheidung fiir oder gegen
einen Standort oder ein Erziehungssystem von den sortenspezifischen Anspriichen bzw. der
Eignung und dem Produktionsziel ab.

Neben den  klassischen  Erziehungsformen  gewinnen  Minimalschnitt-  bzw.
Nichtschnittsysteme in den letzten Jahren auch in Deutschland an Bedeutung. In Landern mit
besonders trockenen und heilRen Bedingungen, wie Australien, wird dieses System bereits
seit etwa 2 Jahrzehnten erfolgreich praktiziert. Die geschlossene Laubwand kann die Beeren
zum Beispiel vor Sonnenbrand und Hagel schiitzen und minimiert den Arbeitskraftbedarf
erheblich. Da die Erfahrungen zum Einfluss auf die Weinqualitdten bei der Verwendung
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dieses Systems in Deutschland noch nicht in Ganze erforscht sind, kommt es derzeit aber nur
auf etwa 1,5% der Anbauflache zum Einsatz.

Um die Weinqualitat zu steigern und den Weinmarkt zu stabilisieren wurde in Deutschland
die Hektarertragsregelung eingefiihrt. Es wird dabei zwischen dem ,Ein-Wert-Modell“ und
dem ,Qualitatsstufen-Modell“ unterschieden (Tab. 7). Diese Regelung spielt fir den
Ausgleich von Minderertragen, zum Beispiel durch Spatfrost, eine zentrale Rolle, denn es
konnen innerhalb eines Betriebes die Kontingente zwischen geschadigten und nicht
geschadigten Flachen ausgeglichen werden.

Tabelle 7 Hektarertragsregelung und ihre Umsetzung in den deutschen Weinanbaugebieten (Quelle: ,Aktuelles
Weinrecht”, Deutsches Weininstitut 2014)

Ein-Wert-Modell Qualitatsstufenmodell
Anbaugebiet 20% Uberlagerung méglich Uberlagerung nicht moglich
hl/ha hl/ha hl/ha
s QbA* LW + DW* GW*
Ahr 100
Mittelrhein 105
Mosel 125 150 200
Nahe, Rheinhessen, Pfalz 105 150 200
Hessische BergstralRe 100
Rheingau 100
Baden 90**
Wirttemberg 110, 150 in Steillagen
Franken 90
Saale-Unstrut 90
Sachsen 80, 90 in Sachsen-Anhalt

* QbA = Qualitatswein bestimmter Anbaugebiete LW = Landwein, DW = Deutscher Wein, GW = Grundwein (friiher Verarbeitungswein),
** Fiir den Jahrgang 2011 wurde der Hektarhochstertrag in Baden von 90 auf 100 erhoht.

Biologie und Phanologie

Das Wachstum der Reben wird von der Apikaldominanz (,Vorherrschaft der Triebspitze”)
bestimmt und muss deshalb zum Ziel der Bewirtschaftbarkeit und Ertragsbildung durch
Schnitt- und ErziehungsmaBBnahmen beeinflusst werden. Ambrosi und Becker (1978) geben
als optimales Temperaturniveau 25 bis 28 °C an. Um den héchsten Wirkungsgrad der
Assimilation zu erreichen bendtigen die Reben eine Lichtmenge von etwa 20 000 Lux (bei
sonst optimalen Bedingungen). Die optimalen Temperaturen werden in deutschen
Anbaugebieten nur in einer kurzen Phase des Jahres im Sommer erreicht, eine ausreichende
Lichtmenge jedoch fast immer. Reben sind Tiefwurzler, deren FuBwurzeln unter optimalen
Bedingungen bis zu 20 m tief in den Boden vordringen kénnen und gelten als recht
trockentolerant. Wachstum und Austrieb der Reben beginnen sortenspezifisch bei etwa 8 bis
10 °C (Ambrosi & Becker 1978). Das Triebwachstum wird von der Lufttemperatur, dem
Erndhrungszustand und der Bodentemperatur beeinflusst. Fiir das Triebwachstum optimal
sind Temperaturen um 25 °C. Fir die Befruchtung, genauer das Einwachsen der
Pollenschlduche in die Samenanlage, ist eine Temperatur von mindestens 14 °C notig. Die
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Blitezeit ist nach Angaben von Ambrosi und Becker (1978) etwa Mitte Juni und stark
temperaturabhangig. Erfolgt keine Befruchtung verrieseln die Bliiten oder es entstehen
kernlose Jungfernfriichte. Auch UbermafRiges Wachstum kann durch eine zu schlechte
Nahrstoffversorgung das Verrieseln der Bliten fordern. Ambrosi und Becker (1978) geben
des Weiteren einen Wasserbedarf von etwa 430 L pro Rebstock innerhalb der
Wachstumsperiode an. Reben gelten als sehr trockentolerant, weil sie in der Lage sind, ihren
Wasserhaushalt sehr 6konomisch zu regulieren. Wichtige Kernndhrstoffe, die zum grofRen
Teil Giber die Wasseraufnahme zugefiihrt werden, sind Stickstoff, Phosphor und Kalium, aber
auch eine ausreichende und ausgewogene Versorgung mit Calcium, Magnesium, Schwefel
und Spurenelementen sichern gute Qualitaten und Ertrage. Einen weiteren wichtigen Beitrag
zum Erreichen guter Qualitdten tragt das Blatt/Frucht-Verhaltnis bei. Unter hiesigen
Bedingungen werden hdchste Zuckereinlagerungen bei einem Verhaltnis von 16 bis 22 cm?
Blattflache pro Gramm Traubenertrag erreicht, was bei Sorten mit mittelgroRen Trauben -
wie Riesling - bei etwa 7 Haupttriebblattern je Traube der Fall ist (Miller et al. 2008). Der
Lesezeitpunkt hat groRen Einfluss auf die Ertragshohe und die Inhaltsstoffe, den
Gesundheitszustand und die Ausfarbung der Beeren. Der optimale Zeitpunkt der Lese ist also
vom geplanten Verwendungszweck, der Witterung und der Rebsorte abhangig. In der Regel
geht ein Aufschub der Lese mit einer Minderung der Ertrdge und Sauregehalte und einem
Anstieg der Mostgewichte einher (Miiller et al. 2008). Man geht im Ertragsweinbau von etwa
25 bis 30 Ertragsjahren flr einen Rebe aus. Fir die Pflanzung neuer Reben, was in der Regel
gegen Ende April bis Mitte Mai stattfindet, sind Bodentemperaturen zwischen 7 und 10 °C
optimal (Miller et al. 2008).

Wie in Abbildung 7 beispielhaft an der Rebsorte ,Riesling” am Standort Neustadt/Weinstr.
dargestellt, konnte auch im Weinbau innerhalb der letzten 60 Jahre je nach Stadium ein
deutliche Verfriihung um bis zu 20 Tage im Einsetzen der Entwicklungsstadien verzeichnet
werden. Besonders der friihere Austrieb kann die Spatfrostgefahrdung erhéhen. Es ist
anzunehmen, dass dieser Effekt bei eher friih austreibenden Sorten, wie Morio-Muskat oder
Ortega, von besonders hoher Bedeutung ist.
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Abbildung 7 Erreichen der Stadien Knospenschwellen (BBCH 01), Austrieb (BBCH 09), Blihbeginn (BBCH 61),
ErbsengréRe (BBCH 75) und Reifebeginn (BBCH 81) der Rebsorte ,Riesling” am Standort Neustadt/Weinstr.
(Anbaugebiet Pfalz) inklusive Trend (linear) und BestimmtheitsmaR (R2?) (Datenquelle: DLR Rheinpfalz
Neustadt/Weinstr.)

Sorten- und Qualitadtsanspriiche

Ziele der Rebenziichtung sind eine kraftiger, aufrechter Wuchs; eine gute Holzausreife; ein
sicherer Austrieb; eine hohe Frostharte; gesundes, robustes Laub; eine gute, sichere
Ausreife; ein festes Stielgeriist der Trauben; eine geringe Anfalligkeit gegenliber Botrytis,
Peronospora und Oidium und eine sortentypische Harmonie der Geschmacksstoffe
(Ambrosio & Becker 1978). Darliber hinaus wird von den Sorten eine hohe Ertragssicherheit
bei entsprechender Qualitat gefordert.

Kulturarbeiten

Zu den wichtigsten Kulturarbeiten in Ertragsanlagen gehéren der Rebschnitt; die Regulierung
des Menge-Giite-Verhaltnisses (Ertragssteuerung); das Biegen (auch Gerten genannt); die
Laubarbeiten (EntbldtterungsmaRBnahmen); die Bodenbearbeitung; die Dingung; der
Pflanzenschutz; die Traubenlese und gegebenenfalls MaRRnahmen zur Minderung der
Schadigungen durch Extremwetterlagen (z.B. Beregnung und Frostschutzmalnahmen). Der
Mechanisierungsgrad dieser KulturmaBnahmen hangt von der Bewirtschaftungsform und
den raumlichen Gegebenheiten ab. Vollernter kdnnen zum Beispiel in Lagen bis zu 35 %
Steigung eingesetzt werden.

Krankheiten und Schadlinge

Tabelle 8 listet die bedeutendsten Krankheiten und Schadlinge im Weinbau in Deutschland
auf. Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).
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Tabelle 8 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger im Weinbau (Quellen: Freier et al. 2012 und
Vitipendium 2014)

Bedeutendste Krankheiten

Grauschimmel Botrytis cinerea

Echter Mehltau (Oidium) Erysiphe necator

Falscher Mehltau (Peronospora) Plasmopara viticola

Roter Brenner Pseudopezicula tracheiphila
Schwarzfaule Guignardia bidwellii

Bedeutendste tierische Schaderreger

Bekreuzter Traubenwickler Lobesia botrana
Einbindiger Traubenwickler Eupoecilia ambiguella
Grline Rebzikade Empoasca vitis
Krauselmilbe Calepitrimerus vitis
Obstbaumspinnmilbe (Rote Spinne) Panonychus ulmi

3.1.1.2.3 Hopfen

Standortanspriiche und Anbausysteme

Flr die Wahl eines Standortes zum Anbau von Hopfenreben (Humulus lupulus L.) sind die
Lichtverhaltnisse und die Tageslichtlangen sowie die Wasserverfligbarkeit, welche
gegebenenfalls durch Bewdsserung abgedeckt werden muss, und Frostfreiheit von Ende
April bis Mitte September die mit Abstand bedeutendsten Faktoren (Biendl et al. 2012; LfL
Bayern 2012; Verband Deutscher Hopfenpflanzer e.V. 2014). Leichte Boden gelten als
geeigneter und konnen nach Angaben der LfL Bayern (2012) im langjahrigen Mittel 12 %
hohere Ertrdge als schwere Boden erbringen. ldealerweise werden Hopfengarten auf
ebenen, wenig geneigten Flachen angelegt, da dort die Gefahr von Erosionen und
Abschwemmungen geringer ist und sich arbeitswirtschaftliche Vorteile gegeniiber starker
geneigten Flachen ergeben.

Die Bifange (Damme) sollten auf Flachen bis zu 15 % Neigung moglichst quer zum Hang und
auf starker geneigten Flachen in Richtung Falllinie angelegt werden (LfL Bayern 2012).
Allerdings missen dann ErosionsschutzmalRnahmen — wie eine Unterbrechung der Bifange
durch Grinstreifen und Zwischenfruchteinsaaten - vorgenommen werden. Der
erwerbsmadllige Hopfenanbau findet in der Regel in GrofBraumanlagen mit
Doppelstockaufleitung statt (LfL Bayern 2012). Die Reihenabstande variieren in den
Anbaugebieten und reichen von 1,5 m mit zusatzlichen Spritzgassen bis zu 3,2 m. Als
Kletterhilfe werden Hochgeriiste verwendet, welche in Deutschland in der Regel zwischen
7,0 und 7,5 m hoch sind. Die Hopfenranken werden an Drahten ,aufgeleitet”. Bei dieser
Form der Gerliste stehen sich das Erreichen hoher Ertrage der Anfalligkeit flir Schadigungen
durch Extremwetterlagen wie Sturm und Hagel gegenlber. Aus diesem Grund wird seit
einigen Jahren an der Entwicklung von Niedergeristen und der Ziichtung dafiir geeigneter
Sorten geforscht (Biendl et al. 2012). Bei den Sorten unterscheidet man je nach
Produktionsziel zwischen Aroma- und Bitterhopfen. Beliebte Aromahopfensorten — die sich
durch bessere Aromabewertung auszeichnen - sind zum Beispiel ,Hallertauer Tradition®,
,Hallertauer Mittelfriih” und ,,Perle”. Zu den beliebten Bitterhopfensorten — die mit 7 bis 15
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% deutlich hohere Alphasduregehalte aufweisen - zahlen unter anderem ,Hallertauer
Magnum®, ,Herkules” und ,Nugget”. Um Hopfen zu vermarkten, muss er aus einem
anerkannten Anbaugebiet stammen und gesiegelt werden (Herkunfts-/Siegelbezirke).

Biologie

Hopfen gehort zu denjenigen ausdauernden Pflanzen, die im Frihjahr {ber einen
Wurzelstock neu austreiben. In gut gepflegten Anlagen kénnen Hopfenpflanzen nach Biendl|
et al. (2012) durchaus Uber einen Zeitraum von 25 Jahren gleichbleibend gute Ertrage
erreichen. Hopfen ist eine Kurztagspflanze. Die Umstellung des Hopfens vom vegetativen
Wachstum auf die generative Phase erfolgt bei einer Tageslange von 16 bis 18 Stunden.
Wenn die Tage dann wieder kiirzer werden bilden sich die Bliten(Biendl et al. 2012). Zudem
muss eine kritische Pflanzenhohe, welche an der Anzahl der gebildeten Nodien
(sortenabhangig: zwischen 12-25 Nodien) gemessen wird, Gberschritten worden sein um im
Kurztag zum Blihen zu kommen (Hintermeier 1993). Niederschlagsmengen von 100
mm/Monat im Juni, Juli und August versprechen gute Ertrage (LfL Bayern 2012). Genlgend
Wasser und malige Temperaturen steigern Alphasduregehalte. Anfang Mai wird der
Hopfen per Hand an die Aufleitdrahte angeleitet. Von Ende April bis Ende Juni ranken sich
die Triebe bis zur Geriisthohe und haben diese nach circa 70 Tagen erreicht. Im Durchschnitt
wachst eine Hopfenpflanze damit etwa 10 cm pro Tag, unter glinstigen Bedingungen kénnen
dies bis 35 cm sein (Verband Deutscher Hopfenpflanzer e.V. 2014). Die Blite erfolgt in der
Regel im Juli und bis Ende August reifen etwa 5000 bis 10000 Dolden pro Rebe. Die im
Hopfen enthaltenen Aromen (Ole und Harze) und Bitterstoffe (Alphaséure) sind der Grund
seiner Nutzung fir die Bierherstellung. Diese Inhaltstoffe fordern die Schaumbildung, sind
Voraussetzung fur die Haltbarkeit des Bieres und verleihen ihm den hopfentypischen Geruch
und Geschmack (Verband Deutscher Hopfenpflanzer e.V. 2014).

Die Abbildung 8 a bis d verdeutlicht die jahres- und sortenabhangigen Unterschiede in der
Ontogenese des Hopfens. Uber den Zeitraum 1998 bis 2014 ist keine klare Tendenz zu
Veranderungen, beispielsweise eine deutliche Verfriihung der Bliite, zu erkennen. Nur die
Sorte ,Hallertauer Tradition” zeigt einen zunachst eher (iberraschenden, leichten Trend zum
verzogerten Erreichen der Entwicklungsstadien im Verlauf der letzten 16 Jahre. Als Grund
geben Experten der LfL Bayern an, dass es in den letzten Jahren oft zu einem zu kiihlen und
zu nassen Juni und Juli kam. Dies verursachte je nach Sorte eine mehr oder weniger starke
Entwicklungsverzogerung. Es fallt des Weiteren auf, dass die Schwankungen zwischen den
Jahren je nach Sorte unterschiedlich stark ausfallen. So zeigt insbesondere ,Hallertauer
Mittelfrih” einen recht variablen Phanologieverlauf, was ebenfalls auf das sortenspezifische
Wachstumsverhalten, zum Beispiel die Neigung zur Frihbliite, zurtickgefiihrt wird.
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Abbildung 8 a-d Erreichen der Stadien Bliihbeginn (BBCH 61), Vollblite (BBCH 65), Beginn Ausdoldung (BBCH
71) und Vollreife (BBCH 89) der Hopfensorten , Hallertauer Mittelfrih“ (a), ,Perle” (b), ,,Hallertauer Tradition”
(c) und ,Hallertauer Magnum® (d) am Standort Hull (Anbaugebiet Hallertau) in den Jahren 1998 bis 2014
(Datenquelle: LfL Bayern, Hll)

Sorten- und Qualitédtsanspriiche

Nach Angaben des Verbandes Deutscher Hopfenpflanzer e.V. (2014) und der LfL Bayern
(2012) sind die Zlichtungsziele im Hopfen eine hohe Toleranz/Resistenz gegen Krankheiten
und Schadlinge; gute Wuchs- und Pfllickeigenschaften; hohe Anpassungsfahigkeit an
Witterungsextreme und exzellente Aroma- und Bitterwerte (Brauwert). Auch der
sortenspezifische Reifezeitpunkt hat Einfluss auf die Absatzmoglichkeiten.

Kulturarbeiten

Die Triebe des Vorjahres am Hopfenstock werden nach den Wintermonaten bis auf die
Knospen im Damminneren zuriickgeschnitten. Nach dem Austrieb erfolgt das Aufleiten und
Zurlickschneiden Uberflissiger Triebe (Ausputzen), was zum Teil in mithsamer Handarbeit
durchgefliihrt wird. Wenn die Pflanzen etwa die mittlere Gerilisthohe erreicht haben wird
zum Zweck der Vorbeugung des Befalls mit Falschen und Echtem Mehltau der untere
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Rebenbereich bis ca. 1,20 m entlaubt. Im duBeren Stockbereich kann ein mechanisches
Wegkreiseln stattfinden. Eventuell muss ein zweites Anleiten, das Nachleiten, durchgefiihrt
werden. Der Wurzelstock wird um eine bessere Wasserversorgung sicher zu stellen und die
Wurzelbildung zu férdern mit Erde bedeckt. Das Anackern in der zweiten Maihalfte und im
Juni gibt den Trieben Halt, es kénnen sich im Bifang Sommerwurzeln bilden, die
Bodenlockerung und damit die Durchliftung und Wasseraufnahme wird gefordert. Die
Bestandskontrolle auf Schadlinge und Krankheiten und die Durchfiihrung von
PflanzenschutzmalBnahmen sind zur Ertrags- und Qualitatssicherung unerldsslich. Die
erntereifen Hopfenreben werden mit einem an einem Schlepper montierten Rebenreillgerat
auf den angehdngten Rebenladewagen geladen. Die gepflliickten Dolden miissen zur
Konservierung umgehend von etwa 80 bis 85% auf 10% Wassergehalt getrocknet werden.

Krankheiten und Schadlinge
Die bedeutendsten Krankheit und tierischen Schaderreger im Apfelanbau sind in Tabelle 9
aufgelistet. Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).

Tabelle 9 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger im Hopfenbau (Quelle: LfL Bayern 2009 und
Freier et al. 2012)

Bedeutendste Krankheiten

Botrytis Botrytis cinerea

Echter Mehltau Podosphaera macularis

Falscher Mehltau Pseudoperonospora humuli

Verticilliumwelke Verticillium albo-atrum und Verticillium dahliae

Bedeutendste tierische Schaderreger

Drahtwurm Agriotes lineatus
Gemeine Spinnmilbe (Bohnenspinnmilbe) Tetranychus urticae
Hopfenblattlaus Phorodon humuli
Hopfen-Erdfloh Psylliodes attenuatus
Liebstockelrissler, Luzernerissler Otiorhynchus ligustici

3.1.1.2 Aligemeines zum Anbau von Gemiise

Im Jahr 2014 wurde in Deutschland auf insgesamt gut 115 000 ha Freilandgemiise angebaut,
wobei die flaichenmaRig dominierenden Kulturen Bleichspargel, Speisezwiebeln, Méhren und
Kopfkohl (insbesondere WeiRkohl) waren (Statistisches Bundesamt 2015). Je nach Kultur
werden im Freilandgemiiseanbau ein bis mehrere Satze pro Jahr gesat bzw. gepflanzt oder
es handelt sich, wie bei Spargel, um eine Dauerkultur mit mehrjahrigen Standzeiten.
Entsprechend der Kultur und ihrer produktionstechnischen Fihrung geht von den
unterschiedlichen Extremwetterlagen ein mehr oder weniger starkes Risiko fiir den Anbau,
insbesondere Ertrage und Qualitdten, aus. Durch die hohe Wertschopfung und die hohen
Qualitatsanspriiche an Gemiusekulturen, die je nach Vermarktungsziel variieren, gehen damit
erhebliche monetare Risiken einher.

Die Auswirkungen von Extremwetterlagen konnen die Pflanzen selbst betreffen oder
kulturtechnische Einschrankungen umfassen. Tabelle 10 fasst die wichtigsten
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kulturtechnischen Beeinflussungen durch Extremwetterlagen im Gemisebau zusammen. Da
die Anspriche, die Eigenschaften und die Kulturfihrung zwischen den in diesem Projekt
behandelten vier Gemisekulturen zum Teil stark differieren, sind die fir den Einfluss von
Extremwetterlagen wichtigen, kulturspezifischen Informationen in den folgenden Kapiteln
zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 10 Zusammenfassung der wichtigsten kulturtechnischen Auswirkungen von Extremwetterlagen im
Gemuseanbau

Extremwetterlage Kulturtechnische Auswirkungen

Trockenheit/Diirre Herabsetzung der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln
erhohte Gefahr von Schadigungen durch Pflanzenschutzmittel
(Verbrennungen u.a.)
ggf. Behinderung bei der termingerechten Ausbringung
Hitze Herabsetzung der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln
erhohte Gefahr von Schadigungen durch Pflanzenschutzmittel
(Verbrennungen u.a.)
ggf. Behinderung bei der termingerechten Ausbringung
Uberschwemmung/ Minderung der Befahrbarkeit
Staundsse Erhohte Gefahr fiir Verdichtungen und Strukturschaden
ggf. Behinderung kulturtechnischer MaRnahmen
Sturm ggf. Behinderung bei der Durchfiihrung von Pflanzenschutzmafnahmen
(Abdriftvermeidung)
Verlagerung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen auf andere Felder/Schlige
durch Abdrift und Bodenabtrag

Spat-, Frih- und Winterfrost  Verzogerung der Friihjahrsarbeiten

3.1.1.2.1 Spargel (Bleichspargel)

Standortanspriiche und Anbausysteme

Fir einen erfolgreichen Anbau von Bleichspargel (Asparagus officinalis L.) wird empfohlen,
aufgrund der besseren Sauerstoffverfligbarkeit, besseren Erwdrmung und ginstigeren
Erntebedingungen, Standorte mit leichten Béden mit einem Humusgehalt von maximal 5%
zu wahlen (Vogel 1996). Lehmige Sandbdden mit einem Schluffanteil von < 20% oder
Sandbdden, die mit organischer Substanz angereichert wurden, eignen sich besonders
(Wonneberger & Keller 2004). Desweiteren sollten Frostlagen und windoffene Lagen
gemieden werden, besonders Sorten mit langen Internodien sind durch starke Winde
bruchgefdahrdet. Warme und sonnige Lagen férdern eine friihe Erwdarmung der Boden und
ein schnelleres Erreichen der fir das Wachstum notwendigen Bodentemperaturen von etwa
10 bis 12 °C. Zusatzlich sollten die Boéden tiefgriindig und steinfrei sein, um die hohen
Qualitatsanspriiche an die Spargelstangen zu gewahrleisten.

Neu angelegte Flachen sind friihestens ab 2. Standjahr beerntbar. Spargel wird in der Regel
einreihig angepflanzt und in Dammen kultiviert, die zum Zweck der Steuerung von
Qualitdten und Ernteterminen mit verschiedenen Folien, Vliesen, Kleintunneln oder auch mit
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Bodenheizung kombiniert werden (Vogel 1996; Krug et al. 2003; Expertenbefragungen DLR
2014).

Biologie und Phdnologie

Spargelpflanzen sind Tiefwurzler (bis zu 5 m), gelten als (iberaus staundasseempfindlich, aber
relativ trockentolerant. Neuanlagen sollen im Zeitraum Ende Marz bis Anfang April gepflanzt
werden. Eine zu spate Pflanzung, durch zum Beispiel wassergesattigte Boden, kann mit
erheblichen Beeinflussungen und dem Auftreten von Arbeitsspitzen einhergehen. Zu friih
gepflanzte Bestdande sind wiederum durch Spéatfrost gefdahrdet. Der Austrieb bestehender
Bestdande erfolgt im Friihjahr etwa ab 4 °C (Krug et al. 2003). Im Vergleich zu Stiddeutschland
wird in Norddeutschland circa 7 - 10 d spater mit der Bleichspargelernte begonnen. Der
Erntebeginn liegt in Anlagen ohne Beheizung etwa zwischen 23. Marz und 5. Mai. In
Abhdngig von Standzeit betragt die Erntedauer bis zu 90 d und das Ernteende liegt etwa
zwischen 10. Mai und 24. Juni. Das Langenwachstum der Spargelstangen steigt zwischen 10
und 30 °C linear an (Krug et al. 2003). Die optimalen Temperaturen liegen in der Dammmitte
je nach Sorte zwischen 20 und 22 °C (Expertenbefragung DLR 2014). Die Maitemperaturen
haben eine besonders hohe ertragsbeeinflussende Wirkung. Eine Steigerung der
Maitemperaturen um + 0,5 °C kann einen Ertragszuwachs um 2 dt/ha bedeuten (Vogel 1996;
Ellinger & Hentschel 1988) und eine Temperaturabweichung um *1 °C Ertragsschwankungen
von bis zu + 40 kg/ha*d (Expertenbefragung DLR 2014). Gute Anlagen konnen nach
Wonneberger und Keller (2004) in der Hauptertragszeit bis zu 80 dt/ha erbringen, was circa
10 Stangen/Pflanze*a entspricht. Nach Abschluss der Erntephase ldsst man die Triebe
wachsen und es entwickelt sich das Kraut, das dem Aufbau von Assimilaten durch die
Photosynthese dient. Der Wasserbedarf im Juli und August, kurz vor dem Wachstumsschub,
ist gegenliber der Stechphase besonders hoch. Ab Temperaturen unter 16 bis 18 °C (Krug et
al. 2003) findet im Herbst die verstarkte Umlagerung der Assimilate in die Speicherorgane
statt. Diese Phase dauert optimal mindestens 3 Monate (September - Dezember). Je friher
das Ernteende erreicht ist, umso langer ist die photosynthetisch aktive Phase und damit die
Phase des Assimilateaufbaus. Die Optimaltemperatur hierfiir liegt zwischen 5 und 12 °C
(Krug et al. 2003). Der Zeitpunkt der Krautreife (mittlere Vergilbung) liegt in der Regel
zwischen Oktober und Dezember. Im Winter durchlaufen die Spargelpflanzen in unseren
Breiten bei entsprechend niedrigen Temperaturen eine Ruhephase, bis im darauffolgenden
Frihjahr die notwendigen Temperaturen fiir ein erneutes Austreiben erreicht sind.

Sorten- und Qualitdtsanspriiche

Folgende Anforderungen werden an Spargelsorten gestellt: hoher Ertrag, definierter
Erntezeitraum, spat einsetzende Alterung, spat einsetzende Faserbildung, geringe
Krankheitsanfalligkeit, hohe Toleranz ggii. Blattkrankheiten, Standfestigkeit, geringer Anteil
hohler und berosteter Stangen, hoher Anteil Sortierung 16 — 26 mm, gleichmaRiger
Stangendurchmesser, definierte Anthocyanbildung und geschlossene Kopfe.

Kulturarbeiten

Wonneberger und Keller (2004) geben einen Uberblick tiber die Kulturarbeiten in einer
Ertragsanlage im Jahresverlauf (Tab. 11).
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Tabelle 11 Kulturarbeiten in einer Bleichspargel-Ertragsanlage im Jahresverlauf (nach Wonneberger & Keller

2004)
Monat Arbeiten
Januar Vorbereitungen, eventuell Taschenfolien mit Sand befillen
Februar/Marz Damme ziehen, schwarze und transparente Folie legen, eventuell Doppeldeckung
aufbringen
April restliche Folien legen, erste Ernte
Mai Laufgassen lockern (grubbern), Damme nachglatten, Antitaufolie abraumen
Juni Bodenproben ziehen, Diingung nach Bedarf kurz vor Ernteende, schwarz-weil3e
Folien entfernen, Damme seitlich verringern oder Abdammen, Unkrautbekdampfung
Juli/August Unkrautbekampfung, Pflanzenschutz, Nachdiingung, Beregnung
September Nur noch am Monatsanfang beregnen, Pflanzenschutz abschlieRen

Oktober/November  Kraut nach Vergilben hickseln, Stangelreste abstummeln und Winterdamme zur

besseren Verrottung aufhaufeln, evtl. Damme formen, schwarze Folie legen

Krankheiten und Schadlinge

In Tabelle 12 sind wichtige Krankheiten und Schadlinge im Bleichspargelanbau aufgefihrt.
Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).

Tabelle 12 Krankheiten und tierische Schaderreger in Bleichspargel (Quellen: Criger et al. 2002; Vogel 1996;

Wonneberger & Keller 2004; Hortipendium 2014)

Bedeutendste Krankheiten und ihre Erreger

Stangel- und FuRkrankheit
Fusarium-Wurzelfaule

Violetter Wurzeltoter

Grauschimmel
Stemphylium-Spargellaubkrankheit
Spargelrost

Kronen- und Sprossfaule

Spargelvirus 1 bzw. 2

Fusarium culmorum

Fusarium oxysporum f. sp. asparagi
Helicobasidium bressonii bzw. Rhizoctonia
crocorum

Botrytis cinerea

Stemphylium botryosum

Puccinia asparagi

Phytophthora megaspermae var. sojae
k.A.

Bedeutendste tierische Schaderreger

Spargelblattlaus

Schwarze Bohnenlaus
Spargelfliege

Thripse (z.B. Zwiebelthrips)
Spargelhdanchen

Gemeine Wiesenwanze
Triibe Wiesenwanze
GéansefuR-Schénwanze
Spargelkafer

Spargelminierfliege

Brachycorynella asparagi
Aphis fabae

Platyparea poeciloptera
Thrips tabaci

Crioceris asparagi

Lygus pratensis

Lygus rugulipennis
Adelphocoris lineolatus
Crioceris duodecimpunctata

Ophiomyia simplex
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3.1.1.2.2 Speisezwiebel

Standortanspriiche und Anbausysteme

Nach Vogel (1996) eignen sich fiir den Anbau von Speisezwiebeln (Allium cepa L. var. cepa)
vor allem Schwarzerde- und humose Losslehm-Standorte. Leichte, sandige Bdden und
schwere Tonbdden mindern die Ertragsleistung erheblich. Glinstig sind zudem Lagen mit
warmem Vorsommer und ausreichend Niederschldagen in Hauptwachstumsphase (Juni/Juli)
und warmer/trockener Spatsommerwitterung, damit die Gefahr fir Qualitatsverluste
wahrend der Reifeperiode moglichst gering ausfillt (Vogel 1996; Krug et al. 2003;
Wonneberger & Keller 2004). Fir den Uberwinterungsanbau eignen sich insbesondere
Regionen mit milderen Wintern, zum Beispiel Sidwestdeutschland.

Grundsatzlich wird im Speisezwiebelanbau zwischen Sommer- und Winterzwiebeln
unterschieden. Zusatzlich gibt es erhebliche sortenbedingte Unterschiede in Form und Farbe
(Schalenfarben weiR, gelb, braun, rot) (Vogel 1996). Meist erfolgt der Anbau leistungsfahiger
Hybridsorten, die sich durch besonders hohe Wasseranspriiche auszeichnen, in Direktsaat in
Form von Beetanbau. Ertragssicherheit und wirtschaftlich lohnende Ertrage sind in den
meisten Gebieten Deutschlands nur mit Zusatzbewdasserung moglich (Vogel 1996; Krug et al.
2003; Wonneberger & Keller 2004; Expertenbefragung DLR 2014).

Biologie und Phanologie

Die Entwicklung der Zwiebel wird Uber die Temperatur und Tageslichtlange malgeblich
gesteuert und desweiteren von der Lichtintensitdt, dem Nahrstoff- sowie Wasserangebot
beeinflusst (Krug 1996; Vogel 1996, Wonneberger & Keller 2004). Die Blitenbildung
(generative Entwicklung), welche nur fiir die Saatgutproduktion beziehungsweise fir das
Auftreten unerwiinschter Schosser von Bedeutung ist, ist vernalisationsbeddrftig. Je nach
Entwicklungsstadium liegen die Vernalisationsanspriiche zwischen 3 und 18 °C Uber eine
Dauer von 40 bis 90 d. Die Aussaat von Sommerzwiebeln (iber Einzelkornsadgerate sollte so
friih wie moglich (Marz bis Anfang April) erfolgen. Die Aussaat von Winterzwiebeln findet je
nach Gebiet zwischen 10. und 25. August statt. Zwiebelsamen sind gegeniiber niedrigen
Bodentemperaturen relativ unempfindlich. Fir die Keimung gelten 15 bis 20 °C als optimal
(Wonneberger & Keller 2004). Optimal fur den Auflauf sind Werte zwischen 40 bis 80 % der
nutzbaren Feldkapazitdt (nFK) und etwa 10 bis 20 °C. Die relative Blattwachstumsrate ist
etwa bei 24 °C am hochsten (Krug et al. 2003). Die Zwiebelbildung wird durch das Erreichen
einer kritischen Tageslichtlange von circa 12 h (Kurztagsorten) bis 14 h (Langtagsorten), die
wiederum sortenspezifisch variiert, induziert (Vogel 1996; Krug et al. 2003). Auch das
weitere Wachstum hangt nach Vogel (1996) von der Tageslichtlange aber auch entscheidend
von der Lichtintensitdt ab. So kann Lichtmangel wahrend des Zwiebelwachstums das
Verbleiben der Pflanzen im Dickhalsstadium beglinstigen. Zwiebeln verfligen Uber ein
dichtes, allerdings recht flaches (max. 40 — 50 cm, Einzelwurzeln bis 1 m) Wurzelwerk
(Wonneberger & Keller 2004; Krug et al. 2003). Der Wasserbedarf liegt innerhalb der
Kulturzeit bei circa 400 bis 450 mm. Geerntet werden Sommerzwiebeln in der Regel ab Juli
bis Anfang September, wenn 65 bis 70 % des Bestandes einen Schlottenknick zeigen und das
obere Drittel eingetrocknet ist. Winterzwiebeln werden etwa ab Mitte Juni bis Anfang Juli (je
nach Sorte) geerntet (Wonneberger & Keller 2004). Die Ernte von Speisezwiebeln erfolgt in
zwei Phasen 1. Laubschlegeln und 2. Rodung und Feldnachreife (bis ca. 14 d) (Wonneberger
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& Keller 2004). Die Ertrage liegen in der Regel zwischen 300 und 800 dt/ha. Die
Knospenruhe, welche das entscheidende Kriterium fiir die Lagerfahigkeit ist, ist bei 30 °C am
kiirzesten und bei 15 °C am langsten. Grundsatzlich sind niedrige Temperaturen um -1 °C fur
die Lagerung am giinstigsten.

Sorten- und Qualitatsanspriiche

Anforderungen an Speisezwiebelsorten sind eine lange Lagerfahigkeit, hohe Ertragsleistung,
spezielle, sortentypische Zwiebelfarbe, -gréBe und —form, Schalenfestigkeit, je nach
Produktionsziele eine bestimmte Entwicklungsdauer; Schossfestigkeit und eine geringe
Krankheitsanfalligkeit (Krug et al. 2003). Ferner geben Krug et al. (2003) als Qualitatsmangel
Dickhalse, Beschadigungen, Frostschaden und eine verringerte Lagerfahigkeit an.

Kulturarbeiten

Zu den wichtigsten KulturmaBBnahmen zdhlen eine flache Bodenlockerung und die
Saatbettvorbereitung, Unkrautbekdampfung, Diingung, Beregnung und der Pflanzenschutz,
wobei die Unkrautbekdmpfung, vor allem in der Nachauflaufphase, als wichtigste
KulturmalRnahme gilt (Vogel 1996). Weitere wichtige Schritte sind die Feldnachreife und
Trocknung in Anschluss an die Ernte. Suboptimale, also zu warme oder zu feuchte
Bedingungen, filihren zu qualitativen EinbulRen, wie geplatzter Schale oder Faule
(Wonneberger & Keller 2004).

Krankheiten und Schadlinge

In Tabelle 13 sind wichtige Krankheiten und Schadlinge in Zwiebeln aufgefiihrt. Detailliertere
Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).

Tabelle 13 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger in Speisezwiebeln (Quellen: Criger et al.
2002; Vogel 1996; Wonneberger & Keller 2004; Hortipendium 2014)

Bedeutendste Krankheiten und ihre Erreger

Mehlkrankheit Sclerotium cepivorum
Weichfaule Erwinia carotovora
Rosa-Wurzelfaule Pyrenochaeta terrestris
Wourzel- und Basalfdule Fusarium oxysporum
Falscher Mehltau Peronospora destructor
Purpurfleckenkrankheit Alternaria porrii
Samtfleckenkrankeit Cladisporium allii cepae
Botrytis-Blattflecken Botrytis squamosa

Bedeutendste tierische Schaderreger

Zwiebelfliege Delia antigua
Zwiebelminierfliege Liriomyza nietzkei
Thrips Thrips tabaci
Zwiebelnematoden/Stangelalchen Ditylenchus dipsaci
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3.1.1.2.3 Mdéhre

Standortanspriiche und Anbausysteme

Gute Ertrage und Qualitaten lassen sich bei Mohren [Daucus carota ssp. sativus (Hoffm.)] auf
tiefgrindigen Sand- bis sandigen Lehmbdden erreichen (Vogel 1996). Um
Ribendeformationen und Ernteerschwernisse zu vermeiden, ist es unter anderem wichtig
darauf zu achten, dass die Boden frei von Verdichtungen im Unterboden und keine Steine
vorhanden sind sowie der Gehalt an Pflanzenriickstanden der Vorfrucht im Boden moglichst
gering ist (Olymbios & Schwabe 1977; Vogel 1996). Der Humusgehalt sollte 5 % nicht
Ubersteigen, da eine schlechte Waschbarkeit und ungesteuerte NOs-Nachlieferung die Folge
sein konnten (Wonneberger & Keller 2004). Windoffene Lagen eignen sich fir den Anbau
von Mohren besonders, weil sie dem Befall mit der Mdohrenfliege (Psila rosae F.),
entgegenwirken (Krug et al. 2003).

Der Mohrenanbau wird in die drei Kategorien Treib- und Frihmohren (60 — 90 d), Sommer-
und Dauermohren (105 — 130 d) und Spatmohren (165 — 195 d) untergliedert (Vogel 1996).
Desweiteren wird zwischen der Vermarkung der Méhren in Industrie-, Lager-, Wasch- und
Bundmohren unterschieden (Vogel 1996). Meist erfolgt der M6hrenanbau im Flachbeet, auf
schweren Boden auch als Dammkultur zur Vermeidung von Staundsse (Vogel 1996;
Wonneberger & Keller 2004). Zur Verfrihung friih gesater Bestande werden Folien, Vliese
und Folientunnel eingesetzt (Vogel 1996).

Biologie und Phdnologie

Die Ribenkorper haben je nach Sorten und Produktionsziel unterschiedliche Formen von
rund bis schmal-konisch (Vogel 1996). Mohren gelten als kadlteunempfindlich bzw. -tolerant.
Die Aussaat erfolgt nach Vogel (1996) satzweise zwischen Mitte Februar bis Anfang Juli. Die
Keimung des Saatgutes beginnt ab etwa 5 °C (Wonneberger & Keller 2004). Junge Pflanzen
sind gegenliber Trockenheit, hoher Salzkonzentration und Sauerstoffmangel, zum Beispiel
durch Staunasse, empfindlich. Die besten Wachstumsleistungen werden bei 16 bis 18 °C
Lufttemperatur erreicht (Vogel 1996). Vogel (1996) berichtet zudem von GefdRversuchen,
die die hochsten Ertrdge und Inhaltsstoffe bei 20 bis 25 °C Bodentemperatur ergaben. Krug
et al. (2003) geben 16 bis 21 °C als Temperaturbereich an, bei dem die hoéchsten
Ertragsleistungen erreicht werden. Wahrend der Jugendentwicklung weisen Mdhren einen
recht geringen Wasserbedarf auf. Die Wurzeln reichen etwa 1 m in die Tiefe. Der
Hauptwasserbedarf liegt im Juli und September, in der Phase des grofiten
Massenzuwachses, nach Vogel (1996) zwischen 300 und 500 mm. Die Gefahr des Schossens
ist recht gering, da die Mohre fiir eine Schosserausbildung ein hohes physiologisches Alter
verlangt, welches in der Keimungsphase — wenn geringere Temperaturen vorherrschen -
noch nicht gegeben ist (Vogel 1996). Die Beerntung ist etwa ab Ende Mai bis Mitte Oktober
moglich. Die Erntemengen belaufen sich je nach Produktionsrichtung auf 300 dt/ha
(Waschmaohren) bis zu 1000 dt/ha (Industriemdhren). Mit Abdeckung (z.B. Stroh) ist eine
Uberwinterung von Méhren im Boden bei bis zu -20 °C méglich. Die Vernalisation, die fiir
den Ubergang in die generative Phase zum Beispiel bei der Saatgutproduktion nétig ist,
verlduft bei 1 bis 10 °C (optimal 4 °C) tber 5 bis 12 Wochen (Vogel, 1996; Wonneberger &
Keller 2004).
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Sorten- und Qualitdtsanspriiche

Anforderungen an die Sorten sind tief sitzende Schulter der Wurzel im Boden, geringe
Griunkopfigkeit auRen und innen, glatte Haut, gute Durchfarbung und Innenqualitat (Carotin,
Zucker, Geschmack, Farbe), hohe Toleranz gegentliber Pilz- und Bakterienkrankheiten, Bruch-
und Platzfestigkeit, Eignung flir spezielle Erntetechniken. Spezielle Anforderung an
Industriemohren sind eine gleichmaRige Innenfarbung und hoher Trockensubstanzgehalt, an
Bundmohren ein Durchmesser von circa 2 cm und an Waschmohren, dass sie frei von
Fehlern (ganz, glatt, gleichmaRig geformt und unverletzt) sind. Qualitdtsmangel sind
Beinigkeit, geplatzte Mohren, unzureichende Ausfarbung, schwarze Ringe, Schossen,
Griinkopfigkeit und zu hoher Nitratgehalt (Grenzwert ca. 250 mg NOs/kg) (Krug et al. 2003).

Kulturarbeiten

Wichtige KulturmaBnahmen sind eine bodenstrukturschonende Bodenbearbeitung, die im
Frihjahr so friih wie moglich erfolgen sollte, die mechanische und chemische
Unkrautbekampfung, die Diingung, der Pflanzenschutz, ein eventuelles Anhaufeln bei Sorten
mit einer Neigung zu griinen Schultern, das Laubhackseln und die Ernte.

Krankheiten und Schadlinge

In Tabelle 14 sind wichtige Krankheiten und Schadlinge im Mohrenanbau aufgefihrt.
Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).

Tabelle 14 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger in Mohren (Quellen: Criger et al. 2002; Vogel
1996; Wonneberger & Keller 2004; Hortipendium 2014)

Bedeutendste Krankheiten und ihre Erreger

Mohrenchwarze Alternaria dauci

Echter Mehltau Erysiphe heraclei

Sclerotinia-Faule Sclerotinia sclerotiorum
Bakterienblattfleckenkrankheit Xanthomonas campestris pv. carotae
Schorf Streptomyces scabies
Wasserfleckenkrankheit (cavity spot) Pythium sulcatum, Phytium violae
Mohrenscheckung/Mohrenrotblattrigkeit Carrot mottle virus, corrot red leaf virus

Bedeutendste tierische Schaderreger

Mohrenfliege Psila rosae
Gierschblattlaus Cavariella aegopodii
Mohrenblattfloh Trioza sp.
Mohrenminierfliege Napomyza carotae
Wurzelgallenalchen Meloidogyne hapla

3.1.1.2.4 WeilR3- und Rotkohl

Standortanspriiche und Anbausysteme

Far den Anbau von Weils- (Brassica oleracea L. var. capitata L. f. alba) und Rotkohl (Brassica
oleracea L. var. capitata L. f. rubra) eignen sich je nach Produktionsziel (Friih-, Sommer-,
Herbst- und Spat/Dauerkohl) mittlere und leichte Boden bis hin zu schwereren L6Rlehm- und
Lehmbdden mit hohen Humusgehalten (Vogel 1996). Ginstig ist nach Vogel (1996) zudem
eine gewisse Grundwasserndhe (0,8 — 1,2 m), da die Durchwurzelung in der Regel eine Tiefe
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von 70 cm Tiefe nicht Gberschreitet (Vogel 1996). Kopfkohl kann in einem recht breiten
Klimabereich angebaut werden (Vogel 1996; Wonneberger & Keller 2004). Warme
Standorte, die eine zeitige Abtrocknung und schnellere Erwdarmung beglinstigen, sind
besonders flir den Anbau von Friihkohl geeignet. Das maritime Klima, die feuchte Luft und
die hohe nutzbare Feldkapazitat in Norddeutschland beglinstigen hingegen besonders das
Wachstum und die Ertrdge von Herbst- und Spatkohl (Vogel 1996; Wonneberger & Keller
2004). Die dort vorherrschenden Westwinde tragen auBerdem zu einem geringeren
Schaderregerdruck bei (Vogel 1996).

Kohl kann direkt gesat werden oder es werden vorkultivierte Jungpflanzen (meist in
Erdpresstopfen oder als Paperpots sog. Seedlings) gepflanzt (Expertenbefragungen DLR
2014). Die Aussaat-, Pflanz- und Erntezeiten richten sich nach der Vermarktungsform
(Frischmarkt, Industrie, Lagerung). Bei Frih- und Sommerkohlanbau ist die Pflanzkultur
vorzuziehen. Sehr frihe Pflanzungen/Anzuchten im Feld kénnen mit Folie, Netzen und
Vliesen abgedeckt werden, was einen Schutz gegen Spatfrost darstellt und eine Verfrihung
ermoglicht.

Biologie und Phdnologie

Der Entwicklungsnullpunkt, sowohl fir Keimung als auch fir das Wachstum, liegt bei etwa 1
bis 2 °C (Krug et al. 2003). Die Keimfahigkeit ist nach Krug et al. (2003) im Bereich 5 bis 35 °C
am hochsten. Eine Aussaat kann ab Ende Januar erfolgen. Nach Krug et al. (2003) liegt der
Saattermin bei Herbst- und Dauerkohl etwa Mitte April. Eine Pflanzung in klimatisch
glnstigen Regionen, wie der Vorderpfalz, ab Anfang Marz bis Mitte Juni und in
Norddeutschland eher ab Ende Marz (Vogel 1996, Krug et al. 2003). Bei geeigneten Sorten
und glinstigen klimatischen Bedingungen ist nach Pflanzungen im Zeitraum September bis
Anfang Oktober auch eine Feldliberwinterung méglich, wenn vor dem ersten Frost eine
ausreichende Wurzelbildung stattgefunden hat (Vogel 1996; Krug et al. 2003). Neben der
hoheren Gefahr von Frostschaden sind Uberwinterte Bestdande aber auch einer erhdhten
Schossgefahr ausgesetzt. Je nach Sorte findet ein Schossen nach vollzogener Vernalisation
statt, die in etwa Temperaturen zwischen 0 bis 5 °C liber 8 bis zu 15 Wochen bedarf. Fiir das
vegetative Wachstum sind 16 bis 20 °C optimal (Vogel 1996). Die Vegetationsdauer bis zur
Ausreife variiert je nach Gebiet, Vermarktungsziel, Sorte und Anbauverfahren bei WeilRkohl
zwischen 50 und 150 d und bei Rotkohl zwischen 80 und 160 d. Nach Vogel (1996) kann
Kopfkohl auf Bodenwasserdefizite mit erheblicher Ertragsminderung reagieren, das zeigt
auch die relativ lange Beregnungsperiode. Je nach Standort, Sorte, Anbauverfahren und
weiteren Kriterien schwankt der Bedarf an Zusatzwasser zwischen etwa 60 und 120 mm
(Vogel 1996), der Uber Beregnungssysteme zugefiihrt werden kann. Typische Erntezeiten
liegen zwischen Ende Mai und Mitte November (Vogel 1996; Krug et al. 2003). Die Gewichte
pro Kopf liegen bei WeilRkohl zwischen 1 kg und > 3 kg (Vogel 1996). Die Hektarertrage fur
WeiRkohl liegen etwa zwischen 600 und 1500 dt/ha.

Sorten- und Qualitatsanspriiche

Kriterien fiir den Anbauwert von Weil3- und Rotkohlsorten sind nach Wonneberger und
Keller (2004) die Kopfbeschaffenheit (fest, kompakt, gute Schichtung, platzfest, kurzer
Strunk, Farbe), ein ausgewogenes Kopf-Umblatt-Verhiltnis, eine geringe Krankheits- und
Schaderregeranfalligkeit, der Ertrag, die Entwicklungsdauer, die Verweildauer im Bestand,
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die ScholRfestigkeit, die Lagerfahigkeit (spdte Sorten), die Standfestigkeit (vor allem bei
maschineller Beerntung), der Geschmack. Kopfkohl der Klasse | muss sortentypisch,
einheitlich, fest, frei von Platzern, Schadlingen und Krankheiten und am Strunk kurz und glatt
geschnitten sein. Bei Industriekohl wird ein kurzer Innenstrunk und feine Rippen gewiinscht.
Flr die Vermarktung am Frischmarkt sind Deckblatter notwendig. Der Grof3teil wird mit 2,5
kg/Kopf vermarktet. Das Gewicht bei den sogenannten Minikopfen liegt bei etwa 1,0
kg/Kopf. Qualitatsméngel sind Platzen und Schossen, Innenblattnekrosen (Ca-Mangel,
Uberhohte N-Diingung), Frostschaden (Frihfrost oder Lagerschaden), die sich als intensive
Braunfarbung im Kopfinneren zeigen, Punktnekrosen (, Tabakskrankheit“) und Korksucht
(pockenartige Wucherungen an bodennahen Blattern).

Kulturarbeiten

Zu den wichtigsten Kulturmalnahen zadhlt die Saatbett- bzw. Pflanzbettbereitung, die
Unkrautbekdampfung, Vereinzelung im 2-Blatt-Stadium bei Direktsaat, Management von
Folien- und Vliesbedeckungen sowie Kulturschutznetzen und Beregnung, Pflanzenschutz und
entsprechende Schaderregeriiberwachung, eventuelles Anhaufeln im Herbst fir einen
besseren Wasserabfluss und die Ernte.

Krankheiten und Schadlinge

In Tabelle 15 sind wichtige Krankheiten und Schadlinge im WeiR- und Rotkohlanbau
aufgeflhrt. Detailliertere Information befinden sich hierzu in Seidel (2014).

Tabelle 15 Bedeutendste Krankheiten und tierische Schaderreger in Weil3- und Rotkohl (Quellen: Criiger et al.
2002; Vogel 1996; Wonneberger & Keller 2004; Hortipendium 2014)

Bedeutendste Krankheiten und lhre Erreger

Kohlhernie Plasmodiaphora brassicae
Adernschwarze Xanthomonas campestris
Ringfleckenkrankheit Mycosphaerella brassicicola
Umfallkrankheit Phoma lingam
Kohlschwarzringflecken Turnip mosaic virus

Bedeutendste tierische Schaderreger

Mehlige Kohlblattlaus Brevicoryne brassicae
Kleine Kohlfliege Delia radicum
Kohlmottenschildlaus Aleyrodes proletella
Kohlerdflohe Phyllotreta spp.
KohlweiRling Pieris brassicae
Kohleule Mamestra brassicae
Gammaeule Autographa gamma

3.1.1.3 Auswirkungen Extremwetterlagen

3.1.1.3.1 Hagel
Hagel verursacht mechanische Schaden an oberirdischen Pflanzenteilen, Blattern, Erntegut
und jingerem Holz. Durch das Durchldochern oder sogar Abschlagen der Blatter werden die
Assimilationsflache und damit die Photosyntheseleistung reduziert. Durch die Beschadigung
des Erntegutes kann es neben der erheblichen optischen Qualitatsbeeinflussung zu
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Sekundarinfektionen und Reifeverzégerung kommen. Der Standort, der Zeitpunkt, die
Bewirtschaftungsform und auch sortenspezifische Eigenschaften haben betrachtlichen
Einfluss auf das Ausmald der Hagelschdaden und entsprechender sekundarer Schadigungen.
So kann bei Dauerkulturen ein leichter Entwicklungsriickstand, der in der Regel mit
geringeren Zuckergehalten in den Friichten einhergeht, beim Befall mit Sekundarerregern
oder eine besonders widerstandfiahige Morphologie der Friichte und Blatter in Hinblick auf
mechanische Schaden von groflem Vorteil sein. Starke Hagelschlage sind in der Lage
Totalausféalle zu verursachen. Des Weiteren kénnen sich bei Dauerkulturen alle Schaden, die
fir die Pflanzen Stress verursachen - also auch Hagel - negativ auf den Ertrag im Folgejahr
auswirken. Auch zusatzliche Kosten fiir spezielle SchnittmalRnahmen und Schaden an
Hagelnetzen mindern das Betriebseinkommen in einem ,Hageljahr”. Als besonders
gefahrdet werden windoffene Lagen ohne Abschirmung, vor allem Westhdnge angegeben.
Generell wird von einer Zunahme der Hagelschlaggefahr von Nord- nach Siddeutschland
ausgegangen. Weiterfilhrenden Angaben, z.B. zur Quantifizierung von Hagelschaden und
regionalen Unterschieden auf Basis von Versicherungsdaten, sind dem Gesamtbericht zum
Verbundprojekt , Agrarrelevante Extremwetterlagen” zu entnehmen.

Apfel

Die Intensivierung der Apfelproduktion in den letzten Jahrzehnten flihrte zu einer erhohten
Empfindlichkeit gegeniiber Hagelschdaden. Um die Ernte zu erleichtern und die Ausfarbung zu
verbessern, befindet sich der GroRteil der Apfel an der Peripherie der Biume und ist somit
weniger geschiitzt (Konig 2014). Das Ausmall der Schaddigung hangt auBerdem vom
Zeitpunkt des Auftretens und dem sortenspezifischen Entwicklungsstand ab. So kann Hagel
im Apfelanbau mechanische Schaden an Friichten, Blattern und am Holz oder gar das
Abschlagen der Frichte verursachen, was bis hin zu 100%igen Ertrags- und
QualitatseinbuBen fiihren kann. Eine weitere Folge kann eine stressinduzierte erhéhte
Ethylenproduktion  sein, die einen ungewollten  Fruchtfall induziert. Die
Vermarktungsfahigkeit der Apfel kann durch das Ausbleiben der Reifung der Friichte,
verkorkte Stellen und Sekundarinfektionen an den Friichten stark herabsetzt bis gar nicht
mehr gegeben sein (Friedrich 1993; Fischer et al. 2002, Vereinigte Hagel 2014). Nach
Angaben von Apfelproduzenten und Beratern im Anbaugebiet ,Niederelbe” entstanden
durch Hagelereignisse in betroffenen, einzelnen Betrieben in den letzten Jahren
ErtragseinbuRen zwischen 30 und 90%.
Wein
Mechanische Beschadigungen durch Hagel konnen im Weinbau an Trieben, Gescheinen und
Trauben entstehen (Vogt & Schruft 2000, Bauer et al. 2008; Miller et al. 2008; Hoppmann
2010; Expertenbefragung DLR 2014). Welche Pflanzenteile betroffen sind, hangt auch im
Weinbau vom Zeitpunkt, der Ausrichtung der Rebzeilen und dem Entwicklungsstand der
Pflanzen ab. Hier haben auch die Sorten erheblichen Einfluss auf das SchadensmaR.
Rebsorten mit einer dickeren, stabileren Beerenhaut sind naturgemaR widerstandsfahiger
gegenlber mechanischen Verletzungen als solche mit einer diinnen Beerenhaut. In
Minimalschnittanlagen sind die Beeren in der Regel besser vor mechanischen
Beschadigungen geschiitzt als in konventionellen Erziehungsvarianten, wie Flach- oder
Rundbogenerziehung. Hagelschaden vor der Blite fihren haufig zu der Ausbildung von
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nachgetriebenen Trauben, auch Geiztrauben genannt, mit verzogerter Reife. Hagelschdaden
im Frihsommer (Juni) kénnen einen deutlich reduzierten Fruchtansatz nach sich ziehen. Bei
frihem Auftreten der Hagelschdaden besteht allerdings die Moglichkeit, dass diese durch
einen Neuaustrieb kompensiert werden. Nach Expertenangaben kann es nach Hagelschaden
zu einem zweiwochigen Wachstumsstillstand kommen. Eine weitere, indirekte Folge von
Hagelschadigungen kann der Sekundarbefall geschadigter Pflanzenteile und Beeren mit
pilzlichen Erregern und Schwacheparasiten, wie Botrytis cinerea und Penicillium ssp., sein.
Es droht die Gefahr der Entstehung von Essig-, Rosa-, Weil3- und Grinfaule verbunden mit
Mykotoxinbildung, was erheblichen Einfluss auf die Qualitat der Beeren und ihre
Weiterverarbeitbarkeit zu Wein haben kann. Ist durch die Schadigung der Triebe ein
Zapfenschnitt notwendig, kann dies zu geringerer Fruchtbarkeit der unteren Augen im
Folgejahr fihren (Vogt & Schruft 2000). Als weitere Spatfolgen werden ein erschwertes
Biegen bzw. Bruchschaden beim Biegen im Folgejahr genannt.

Hopfen

Mechanische Beschadigungen durch Hagel kénnen im Hopfen an den neuaustreibenden
Bodentrieben, den Blattern, den Hopfenreben sowie den Bliiten und Dolden auftreten
(Portner 2009; Expertenbefragung LfL Bayern 2014). Auch im Hopfen ist der Schadigungsgrad
erheblich vom Entwicklungsstadium abhangig. Je spater das Hagelereignis eintritt, desto
hoher ist der Schaden fiir die Pflanze und den Ertrag, da AusgleichsmaRnahmen immer
schwieriger werden. Verletzte und zerstorte Hopfenreben "bluten" und reagieren mit
mehrwochigem Wachstumsstillstand. Man unterscheidet drei Kategorien der Schadigung:
leichte Schaden (Blattverletzung und einzelne Kopfabschlage), mittlere Schaden
(Kopfabschlage, Blattverluste, leichte Rebenverletzungen) und schwere Schiaden (Reben ganz
oder weitestgehend zerstort). Infolge der Beschadigungen und entstandenen Wunden an
den Pflanzen kommt es hadufig zu erhéhten Raten der Infektion mit Peronospora humuli. Je
nach Zeitpunkt kdnnen Verluste zwischen 20 und 90% entstehen und Folgekosten fiir das
Anleiten und Andrehen neuer junger Bodentriebe, vor allem Personalkosten, und erhdhten
Pflanzenschutzmittelaufwand anfallen.

Gemiise

Hagel ist auch in der Gemiseproduktion eine der gefiirchtetsten Extremwetterlagen. Durch
ihn kdnnen massive Schadigungen entstehen, welche mit erheblichen Verlusten einhergehen
(Vogel 1996; Criiger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller
2004; Backhaus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan 2008; Ziegler 2010;
Expertenbefragungen DLR Rheinpfalz 2014; Hortipendium 2014; Vereinigte Hagel 2014).
Zumeist wird bei Spargelpflanzen das nach Beendigung der Spargelernte wachsende Laub
durch Hagel geschadigt. Erfolgt in Folge ein Neuaustrieb werden zusatzliche Reservestoffe
verzehrt, was wie anderen mehrjdhrigen Kulturen zu einer Ertragsminderung im Folgejahr
fihren kann. Bei friihen Hagelschlagen kann es aber auch zu einer Beschadigung der Kopfe
und entsprechender qualitativer EinbuRen kommen. Die vorgeschddigten Pflanzenteile
konnen des Weiteren durch nachfolgende Infektionen z.B. durch Fusarium culmorum
(Erreger der FuBRkrankheit) betroffen sein.
An Speisezwiebeln entstehen durch Hagel meist einseitige (entsprechend Windrichtung)
Einschlagstellen an den Schlotten, die sich spater zu weiBen bis gelblichen Schadstellen
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entwickeln. Durch die Schadigungen kann es zu Wachstumsverzégerungen oder -stockungen
und in Folge dessen zu kleineren Bulben, einer verminderter Lagerfahigkeit und
Folgeinfektionen geschadigter Pflanzen, Pflanzenteile und Bulben, haufig mit Erwinia
carotovora, kommen.

Auch an Mohren konnen Hagelschauer Beschadigungen an Laub und Md&hrenkorper
verursachen, was zu Vermarktungsproblemen - insbesondere bei Bundmoéhren - und
Ernteerschwernissen (Klemmbandroder) fihrt.

An WeilR- und Rotkohl kommt es zur Beschadigung der Képfe bis hin zum Platzen. Das fuhrt
zu einer geminderten Vermarktungsfahigkeit. Oft ist nur noch ein Teil des Kohlkopfes
verwertbar. Frihe Hagelschaden kdnnen Verletzungen des Vegetationskegels verursachen,
welche zu einer Rosettenbildung und spaterem Verlust fuhren. Wie bei allen Kulturen
drohen auch dem Kopfkohl Folgeinfektionen und die Forderung bereits bestehenden
Pilzbefalls (Sclerotinia, Botrytis etc.).

3.1.1.3.2 Spatfrost

Neben Hagel gehort Spatfrost — vor allem im Apfel- und Weinbau - zu den gefilirchtetsten
Extremwetterlagen. Spatfroste im Frihjahr verursachen Schadigungen bis hin zu
Totalausfdllen. Die Ursache kann zum einen die Bildung von Eiskristallen in Zellen,
Zellwdnden oder Interzellularen sein, wodurch die Zellstrukturen zerstort werden. Zum
anderen kann es, vor allem bei geringen Minusgraden, zu osmotischen Veranderungen im
Zellinneren und darauf basierenden Welkeerscheinungen kommen (Tiedemann 2013). Durch
Spatfrost gefahrdet sind vor allem die jungen Blatter, Blitenanlagen und das jungen
Erntegut. Bei Apfel und Wein gilt, je weiter die Entwicklung im Frihjahr bereits
vorangeschritten ist, umso verheerender kdnnen seine Schaden ausfallen. Besondere
Beachtung verdient dabei der immer friihere Vegetationsbeginn, wie Abbildungen 4 und 7
fur den Apfel- und Weinbau aufzeigen. Auch wenn die Gefahr des Auftretens von
Spatfrosten laut aktueller Klimaprognosen eher stagniert oder gar abnimmt, so erhoht sich
doch durch den friiheren Vegetationsbeginn die Wahrscheinlichkeit, dass die Pflanzen sich
bereits in sehr spatfrostempfindlichen Entwicklungsstufen befinden. Besonders gefahrdet
sind diese Bestinde in tiefen Lagen und Lagen, die die Bildung von Kaltluftseen oder
Kaltluftstauungen an geografischen oder baulichen Hindernisse beglinstigen. In der Regel ist
die Gefahr von Spatfrostschadigungen bei friih austreibenden Sorten, sehr friih gesaten oder
gepflanzten Bestianden und Erziehungssystemen (Apfel und Wein) mit kurzen Stammformen
hoher. Die durch Spatfrost verursachten Ertragsausfalle kobnnen bei Obstgeholzen zu einer
ungewollten Verstarkung der Alternanz fihren, was sich auf die Fruchtertrdge und -
gualitaten im Folgejahr auswirkt und zusatzliche Pflegearbeiten, wie
Ausdiinnungsmafinahmen, zur Steuerung dieser nach sich zieht.

Apfel

Die Frostempfindlichkeit der Apfelblitenorgane nimmt mit zunehmender Entwicklung zur
Vollblite hin zu. In Abhangigkeit vom Grad der Bliitenschdadigung unterbleibt die
Fruchtentwicklung oder es entstehen beschadigte Friichte, die teilweise nicht mehr
vermarktungsfahig sind (Link, 2002; Arbeitstagebuch fiir das Obstjahr 2013). Kurze Stiele,
Frostrisse und Frostnarben an den Friichten fihren zu qualitativen Beeintrdachtigungen. Frost
wahrend der Zellteilungsphase der jungen Frichte im Frihjahr kann eine erhohte
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Fruchtberostung verursachen. Nach Konig (2014) sind die jungen Friichte noch empfindlicher
als die Bllten. Von Spatfrost geschadigte Friichte zeigen ein Ablésen der Fruchthaut, kbnnen
einschrumpfen und sogar ganz abfallen. Nach Link (2002) kann es aber auch zu Blattschaden
durch Spatfroste kommen. Dadurch erhoht sich beispielsweise die Empfindlichkeit
gegenlber PflanzenschutzmaBnahmen, was eine unerwiinschte Reduzierung des
Blattapparates nach sich ziehen kann. Auch ein UbermaRiges Triebwachstum wird als Folge
von Spatfrostschaden genannt. Durch die zur Spatfrostbekdmpfung eingesetzte
Frostschutzberegnung kann nach mehrmaligem Einsatz an aufeinanderfolgenden Tagen die
Last des Eises an den Baumen so grold werden, dass diese umkippen.

Wein
Durch Spatfroste kann es im Weinbau zu Schadigungen oder sogar zum Absterben der Augen
(Blattknospen) im Wollestadium sowie zu Schadigungen an den Primarblattern,
Blitenanlagen und Triebachsen kommen. Das Verrieseln bzw. Abwachsen der Gescheine

kann zu einer ungleichmaRigen Befruchtung und zur verstarkten Ausbildung
jungfernfriichtiger Beeren, im schlechtesten Fall zu einem Totalausfall, flihren.

Hopfen

Im Hopfenanbau ist die potentielle Schadigung durch Spatfréste im Vergleich zum Wein- und
Apfelanbau als weniger relevant einzuschatzen. Spatfroste im April/Mai kénnen zum
Absterben bereits entwickelter Triebspitzen fiihren. Die Pflanzen treiben aber in der Regel
erneut, allerdings mit einer gewissen Verzogerung, aus und miissen gegebenenfalls neu
aufgeleitet werden.

Gemiise

Spatfrostschaden in Gemusekulturen betreffen im Gegensatz zu Apfel und Wein in der Regel
nicht die Blitenorgane sondern vor junge vegetative Pflanzenteile oder bei Spargel unter
Umstanden das junge Erntegut (Vogel 1996; Criiger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et
al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz &
Mohan 2008; Ziegler 2010; Expertenbefragungen DLR 2014; Hortipendium 2014; Vereinigte
Hagel 2014).

In Spargel kann Spatfrost Schaden an jungen Trieben und dem Erntegut verursachen. Eine
Folge kénnen glasige Kopfe sein, was die Vermarktungsfahigkeit negativ beeinflusst.
Besonders in Sommerzwiebeln kann es an jungen, noch nicht akklimatisierten Keimblattern
und Trieben in der Keimphase und wahrend der Jugendentwicklung zu Spatfrostschaden
kommen. Diese fiihren zu gelben Verfarbungen — oft direkt Uiber der Bodenoberflache -,
verdrehten Schlotten, Welkeerscheinungen, Nekrosen, Verfarbungen (Vogel 1996; Backhaus
et al. 2005; Schwartz & Mohan 2008). Winterzwiebeln sind durch Spatfroste im Frihjahr
einer erhohten Gefahr des Schossens ausgesetzt, was eine unzureichende Bulbenbildung zur
Folge hat.

In Mohren kann Spatfrost ein ungewolltes Schossen, die Schadigung junger Pflanzen und die
Ausbildung deformierter Rilbenkdrper verursachen.

Auch in WeiR- und Rotkohl kann Spatfrost ein ungewolltes Schossen und die spatere
Blitenbildung induzieren. Direkte Spatfrostschdden an den Pflanzen kénnen sich durch ein
Aufplatzen der Epidermis auf der Unterseite zeigen. Schadigungen der Zellen kdnnen zu
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einer erhdhten Zelldurchlassigkeit fihren, die mit einem Verlust geldster Stoffe oder sogar
dem Zelltod einhergehen kann. Auch die Wasseraufnahme durch die Wurzeln kann bei
Bodenfrost verhindert werden. Wenn wahrenddessen die Pflanzen weiter transpirieren, sind
Trockenstress bis hin zum Absterben der Pflanzen mégliche Folgen (Frosttrocknis).

3.1.1.3.3 Trockenheit und Extreme Diirre

Ausbleibender Niederschlag und zu geringe Bodenwassergehalte kénnen insbesondere in
Gemise und Hopfen zu erheblichen Schaden bis hin zu Totalausfallen fihren (Vogel 1996;
2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004). Aber auch bei den tiefwurzelnden
Kulturen Wein und Apfel kommt es in Folge lang andauernder Trockenheit zu einer
ungenigenden Deckung des Wasserbedarfs und dadurch hervorgerufenen Schadigungen.
Der fehlende Bodenwassergehalt behindert die Verfiigbarkeit und Aufnahme von
Nahrstoffen. Die Transpiration und die Photosynthese der Pflanzen werden herabgesetzt
(verringerte CO,-Aufnahme), was eine Verzégerung der Entwicklung sowie Wachstums- und
Reifehemmung, Vergilbungen, vorzeitiger Herbstfarbung und Blattfall verursachen kann
(Quast 1986; Vogt & Schruft 2000; Meyer 2004; Hoppmann 2010; Expertenbefragungen DLR,
KOB, LfL Bayern & OVR 2014). In Konsequenz kann es bei den mehrjahrigen Kulturen zu einer
erheblich  geminderten  Reservestoff-/Assimilateeinlagerung  kommen, was die
Winterfrostharte deutlich herabsetzen und sich negativ auf die Ertrage der Folgejahre
auswirken kann (Rebschutzdienst 2014). Je nach Kultur und Entwicklungsstand variiert der
tolerierbare Zeitraum. Auch die Wirkung von Bodenherbiziden und damit der
Bekampfungserfolg kann durch zu trockene Bedingungen gemindert werden. Der
Trockenstress selbst kann wie bei allen anderen Extremwetterlagen die Pradisposition — also
die Empfindlichkeit zum Beispiel gegeniber Schaderregern — erhéhen (Tiedemann 2013).
Besonders geneigte, slidexponierte Standorte und solche mit leichten, wenig tiefgriindigen
Boden sind der Gefahr von Trockenstress ausgesetzt (Vogt & Schruft 2000;
Expertenbefragungen DLR 2014).

Apfel

Im Apfelanbau kann es durch Trockenstress zu einem verzdgerten, gehemmten oder sogar
ausbleibenden Triebabschluss kommen. Vor allem Trockenstress wahrend der
Zellteilungsphase beeinflusst die Fruchtentwicklung negativ, was die Ausbildung zu kleiner
Friichte oder sogar vorzeitigen Fruchtfall nach sich ziehen kann (Link 2002). Durch zu
geringen Bodenwassergehalt (Dirre) kommt es haufig zu Kalimangel, da gentigend
Bodenwasser fiir die Losung des Kalis von den Tonmineralen im Boden notwendig ist. Neben
den genannten Auswirkungen kommt eine erhdhte Gefahr der Infektion mit
trockentoleranten Erregern hinzu, was sich beispielsweise in einer Fruchtberostung zeigen
kann.

Wein
Obwohl Reben als recht trockentolerant gelten, kénnen auch im Weinbau die zu Beginn
aufgefihrten  Auswirkungen durch zu geringe Niederschlagsmengen und
Bodenwassergehalte entstehen. Rebschulen und Junganlagen sind starker durch zu geringe

Niederschlagsmengen gefdhrdet als Ertragsanlagen mit adlteren Pflanzen, die in der Regel
Uber ein tiefer reichendes Wurzelwerk verfiigen (Expertenbefragung DLR 2014). Es kann zu
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einer Trockenheitschlorose und zu einer geminderten Reservestoffeinlagerung kommen. An
den Beeren selbst kann Trockenheit dazu fiihren, dass die Beerenhaut fest und wenig
dehnbar ist, so dass es bei einer spateren feuchten Phase schneller zum Platzen oder ReiRen
der Beerenhaut kommt. Aber auch zu kleine, notreife Beeren, die einen Mangel an
Inhaltsstoffen oder Fehlaromen, wie die untypische Alterungsnote (UTA) aufweisen, kdnnen
durch eine unzureichende Wasserverfligbarkeit hervorgerufen werden (Rebschutzdienst
2014). Haufig tritt Trockenheit in Kombination mit Hitze auf, was die Einleitung von
Notreifeprozessen und eine Schwachung der Reben verursachen kann. Es besteht eine
erhohte Gefahr der Ausprdagung von Symptomen nach der Infektion mit warmeliebenden,
trockentoleranten Erregern z.B. Pseudopezicula tracheiphila (Erreger Roter Brenner) und
xylembewohnende Pilze wie Phaeoacremonium aleophilum und Phaeomoniella
chlamydospora (Esca-Erreger). Durch den hervorgerufenen Stress kann es auch zum
Ausbruch latent vorhandener Virus- und Phytoplasmenkrankheiten kommen. Die Schaden
konnen von erheblichen MostgewichtseinbuRen und Wuchsstockungen bis hin zum
Absterben bei Jungreben reichen (Expertenbefragung DLR 2014).

Hopfen

Im Hopfenbau kénnen fehlende Niederschlage, neben den bereits genannten Auswirkungen,
vor allem zu einem verzogerten Austrieb sowie der Hemmung der Bliitenentwicklung,
Doldenentwicklung, Doldenreife und Alphasduresynthese fiihren. Auch die Gefahr des
Befalls mit Spinnmilben ist erhéht, denn diese treten in heilRen, trockenen Jahren besonders
stark auf (LfL Bayern 2013). Bei GieRbehandlungen, zum Beispiel gegen Peronospora-Primar-
Infektion und Bodenschadlinge, kann es bei zu geringer Bodenfeuchte (Dirre) zum
Verbleiben der Mittel in der oberen Bodenschicht kommen, was dazu fihrt das diese nicht
ausreichend aufgenommen und wirken kénnen. Ertragsausfalle durch Trockenstress von 10
bis 50 % sind durchaus moglich.

Gemiise

Im Vergleich zu Wein und Apfel sind ausbleibende Niederschlage und zu geringe
Bodenwassergehalte im Gemisebau in weiten Teilen Deutschlands von deutlich hoherer
Bedeutung und kénnen enorme Verluste bis hin zu Totalausfillen verursachen (Vogel 1996;
Criger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004;
Backhaus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan 2008; Ziegler 2010;
Expertenbefragungen DLR Rheinpfalz 2014; Hortipendium 2014). Dass etwa 50% der
Freilandgemuseflaichen in Deutschland bewassert werden (Feller 2013), bestatigt die
Relevanz des Faktors Wasser im Gemisebau.
Im Vergleich zu den anderen betrachteten Gemiusekulturen ist Spargel recht
trockentolerant. Dennoch kann bei Uberschreiten der Grenzwerte durch Trockenstress das
Wachstum der Spargelstangen und der Neuaustrieb reduziert sein, Spitzenwelke auftreten
(Ca-Mangel) und der Befall mit trockenheitsliebenden Erregern, wie Puccinia asparagi
(Erreger Spargelrost) gefordert werden. Zu durch Trockenstress hervorgerufenen,
gualitativen Mangeln gehoren ein zu geringer Stangendurchmesser; verholzte Stangen,
Rotfarbung und Aufbliihen der Képfe sowie hohle, ovale und gerissene Stangen.
Bei Speisezwiebel kann Trockenheit zu geminderten Feldaufgangraten, gelblich-braunen
Verfarbungen an den Schlotten bis hin zum Absterben der Pflanzen und deutlich reduzierten
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Ertragen fluhren. Der induzierte Stress erhohte die Anfélligkeit gegenliber Schaderregern
(z.B. durch Nahrstoffmangel/-festlegung). Der Befall mit Thripsen, Zwiebelminierfliegen und
Spinnmilben wird durch Trockenheit und warme Temperaturen gefoérdert. Typische, durch
Trockenstress verursachte qualitative Mangel sind zu kleine Bulben; Verbriihungen an den
Bulben und Schalenlosigkeit/Nacktschaligkeit.

In Mohren kann es in Folge ausbleibender Niederschlage und zu geringer Bodenwasserhalte
zu einer Keimverzogerung; geringeren Bestandesdichten; einer Storung der Bildung von
Pflanzenmasse und einer erhéhten Gefahr der Infektion mit Erysiphe sp. und Streptomyces
sp. kommen. Qualitative Mangel kdénnen warzige, korkartige, ringférmig eingeschnirte
Riibenkdrper sein.

Trockenschaden zeigen sich in WeiR- und Rotkohl unter anderem an vergilbten,
verkimmerten Pflanzen und Reifeverzogerungen. Trockenheit wahrend Jugendentwicklung
kann zum Schossen filihren. Innenbrand (durch Calciummangel), Tabakkrankheit
(Blattschichten unter den Deckblattern tabakadhnlich grau & trocken), zu kleine Umblatter in
Verbindung mit zu kleinen, zu festen Kopfen und strengem Geschmack und geplatzte Kopfe
werden als qualitative Schaden angegeben.

3.1.1.3.4 Uberschwemmung und Staunisse

Durch die zumeist durch Dauerregen hervorgerufene Uberschwemmung und Staunisse
entsteht eine Wassersattigung des Bodens, die zu massivem Sauerstoff- und
Nahrstoffmangel und im spateren Verlauf zu Erosion, Verschlammung und Verkrustung
fiihren kann. Die Gefahr fiir Uberschwemmung und Staunésse ist auf verdichteten Bdden
oder Standorten mit hohen Grundwasserstanden besonders hoch. Auch eine ibermaRige
Beregnung oder der Einsatz hoher Wassermengen zur Frostschutzberegnung kann Staundsse
erzeugen. Dabei sind der Zeitpunkt, die Bodentemperaturen und die Dauer weitere, das
SchadausmaR beeinflussende, Faktoren. Die Auswirkungen von Uberschwemmung und
Staundsse auf den Ertrag von Obstkulturen, insbesondere Apfel, sind im Frihjahr am
groRten, da es hier nach Link (2002) zu Schaden wahrend der Zellteilung kommt. Bei gesaten
Kulturen kann es zu geminderten Auflaufraten kommen. Generell sind jlingere Pflanzen
aufgrund ihres geringer ausgepragten Wurzelapparates empfindlicher gegeniber
Staundsseschdaden als altere. Durch den Sauerstoffmangel wird das Wurzelsystem
geschadigt, der Boden kihlt aus, der Energiestoffwechsel der Pflanze wird gehemmt, es
kommt zu Wachstumsstockungen und Reifeverzogerungen, es entstehen Vergilbungen und
die Anfalligkeit gegeniber sekundaren Schadereignissen steigt. Im schlechtesten Falle
sterben ganze Baume und Pflanzen ab (Vogel 1996; Friedrich 1993; Criiger et al. 2002;
Fischer et al. 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; LfL Bayern 2013;
Rebschutzdienst 2014). Das geminderte Wurzelwachstum kann sich auBerdem langfristig
negativ auf die Wasserverfiligbarkeit unter trockenen Bedingungen auswirken. Der durch die
genannten Auswirkungen entstandene Stress kann die Ertrdge und Qualitdten des
betreffenden und bei mehrjahrigen auch des darauffolgenden Jahres beeinflussen und sich
negativ auf die Holzreife und infolgedessen auf die Frostharte auswirken (Mdller et al. 2008).
Wenn die Befahrbarkeit der Boden durch Staundsse nicht mehr gegeben ist, muss unter
Umstdanden die Durchfiihrung der Kulturarbeiten verschoben werden oder ausfallen. Unter
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anaeroben Bedingungen im Boden kann es aullerdem zu einer ungewollten Verdanderung der
physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften kommen.

Apfel

Im Apfelanbau tragt die Wahl der Unterlage entscheidend zur Anfalligkeit gegeniiber
Schaden durch Staundsse bei. Die gegeniber Krankheitserregern zwar widerstandsfahigen,
aber schwach wachsenden Unterlagen sind in der Regel deutlich empfindlicher, was ein
wesentlicher Grund fiir die Entscheidung war, weite Teile des Anbaugebietes ,Niederelbe”
durch Polderung zu entwéssern. Dennoch kann es zu Uberschwemmungen und Staunisse
aus oben genannten Griinden kommen. Im Apfelanbau zeigen sich Schaden vorrangig in
einer verringerter Fruchtanzahl durch Fruchtfall, einer gestorten Abreife der Friichte,
verringerten FruchtgroBen oder bis hin zum Absterben der Pflanzen.
Wein

Im Weinbau ist die Staunisse- bzw. Uberschwemmungsgefahr in Ertragsanlagen recht
gering, da in Hinblick auf die Erwarmbarkeit zumeist geneigte Flachen fir den Weinanbau
genutzt werden. Rebschulen hingegen nutzen fiir Pflanzenanzucht oftmals ebene Flachen.
Das fuhrt dazu, dass Sie im Vergleich zu Ertragsanlagen einer generell héheren Gefahr
ausgesetzt sind, durch Uberschwemmung oder Staunisse betroffen zu sein. Prinzipiell sind
junge Rebpflanzen empfindlicher als altere. So ist im Frihjahr vor allem in Junganlagen die
Gefahr fur das Auftreten von Chlorosen — hervorgerufen durch den akuten Sauerstoffmangel
und die verschlechterte Photosyntheseleistung - durch Uberschwemmung und Staunisse
besonders hoch. Auch in Hinblick auf wichtige kulturtechnische Arbeiten in Rebschulen, wie
das ,,Ausschulen” (Entnahme der in Rebschulen herangezogenen Jungpflanzen), besteht die
Gefahr, dass diese aufgrund der mangelnden Befahrbarkeit der Boden nicht termingerecht
durchgefihrt werden (Expertenbefragung DLR 2014). Nach Bauer et al. (2008) kann es im
Weinbau durch Staundsse zum volligem Ausbleiben der Ertrage kommen.

Hopfen

Auch im Hopfenbau kann es durch Uberschwemmung und Staundsse zu den eingangs
geschilderten Auswirkungen kommen. Die Sorten ,Hallertauer Taurus®, ,Hersbrucker Spat“
und ,Herkules” zeigen sich dem durch Staundsse entstehenden Sauerstoffmangel und der
dadurch geminderten Photosyntheseleistung als besonders empfindlich (LfL Bayern 2014).
Durch den Sauerstoffmangel und die kihlen Bodenbedingungen entsteht eine erhdhte
Gefahr des Auftretens von Stockfdule. Diese kann mit einer verminderten Triebzahl,
geringeren Vitalitdt, erhohten Stressempfindlichkeit, Nahrstoffaufnahmestérungen,
geringem  Langenwachstum und verminderter Seitentriebldange bis hin zu
Welkeerscheinungen einhergehen (LfL Bayern 2013). Sind die Béden Ende August bis
September durch Staundsse nicht befahrbar kann es dazu kommen, dass keine
termingerechte Ernte moglich ist und entsprechende Mangel, wie ein geminderter
Doldenertrag, eine geminderte innere Qualitdt, z.B. Alphasaure, eine geminderte duflere
Qualitat z.B. Verfarbung, glanzloses Aussehen, Zerblatterung der Dolden, auftreten (Lutz et
al. 2009). Neben der Gefahr des Totalausfalles sind durch Staundsse hervorgerufenen
ErtragseinbufRen um 20 bis 30 % keine Seltenheit (Expertenbefragung LfL Bayern 2014).
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Gemiise

Wie fir alle bisher behandelten Kulturen geht auch fir die Gemisekulturen von Staunasse
ein Risiko fur Schadigungen aus, welches bis hin zu Totalausfallen reichen kann (Vogel 1996;
Cruger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004;
Backhaus et al. 2005; Rimmer et al. 2007; Schwartz & Mohan 2008; Expertenbefragungen
DLR Rheinpfalz 2014; Hortipendium 2014).

Im Spargelanbau kommt es durch Staundsse zu mangelndem Wachstum, lickigen
Bestanden, faulen Wurzeln bis hin zu Flachenausfillen. Auch die Gefahr des Befalls mit
feuchtigkeitsliebenden Krankheitserregern, wie Stemphylium botryosum (Stemphylium-
Spargellaubkrankheit), Botrytis cinerea (Grauschimmel), Fusarium oxysporum f. sp. asparagi
(Fusarium-Wurzelfaule) und Phytophthora sojae (Kronen- und Sprossfaule) ist erhoht.
Jungpflanzen sind besonders gefdhrdet, mit Penicillium glaucum infiziert zu werden. Als
qualitative Mangel in Folge von Staunasse werden fiir Spargel gerissene Stangen (durch zu
hohe Wasseraufnahme) oder auch eine Berostung durch Fusarium sp. und Phytophthora sp.
genannt.

Neben den eingangs genannten Auswirkungen kann es in Speisezwiebeln durch Staunasse zu
einem Ausbleiben der Bildung einer transpirationsmindernden Gewebeschicht
(Folgeschaden bei nachfolgender Trockenheit) und zu hoher Wasseraufnahme kommen. Des
Weiteren konnen Ndsseschdden wahrend der Feldnachreife entstehen und fir
dasZwiebelwachstum wichtige, endotrophe Mykorrhizapilze geschadigt werden. Auch im
Speisewiebelanbau droht dann eine erh6hte Gefahr der Infektion mit feuchtebedirftigen
bakteriellen und pilzlichen Schaderregern, wie Erwinia ssp., Pythium ssp., Fusarium ssp.,
Pseudomonas cepacia, Sclerotium cepivorum, Peronospora destructor, Alternaria spp.,
Stemphylium spp., Botrytis spp.; und des Befalls mit Stangeldlchen (Ditylenchus dipsaci). Eine
beeintrachtigte Lagerfahigkeit, die Bildung von Nebenbulben (glockigen Bulben), Dickhalse,
Wasserhdute/Glasigkeit und Verschmutzungen konnen die Qualitat des Erntegutes mindern.
Im Mohrenanbau werden deformierte Riiben, die Bildung kleiner Anschwellungen, Platzen
(v.a. bei Regen nach trockener Periode), Wasserfleckenkrankheit (Sauerstoffmangel und
Kalziumunterversorgung), Wachstumsverzogerungen und schwachere Wurzelausbildung
durch Abkiihlung und Bodenverdichtung als moégliche Auswirkungen von Staundsse genannt.
Durch Staundsse betroffene Mohren zeigen oft eine mangelhafte Ausfarbung, einen
schlechten Geschmack und verstarkt Verschmutzungen.

Flr Weils- und Rotkohl sind als mdgliche Folgen die Korksucht (liberméaRige Zellstreckung des
Blattgewebes, Durchbruch der Blattoberhaut und Verkorkung), das Schossen der jungen
Pflanzen infolge extremer Né&sse und die erhohte Gefahr der Infektion mit
feuchtebedirftigen Pilzkrankheiten wie Phoma sp. und Peronospora sp. sowie Bakteriosen
wie Pseudomas sp. und Erwinia sp.; zu nennen. Auch die Entstehung von Lagerfaulen wird
durch zu nass geerntete Kopfe gefordert. Als qualitative Mangel in Folge von Staundsse
werden des Weiteren Innenblattnekrosen, ein unglnstiges Spross-Wurzel-Verhaltnis, das
Platzen nahezu erntereifer Kohlképfe (v.a. bei feuchter Witterung infolge recht trockener
Witterung) und Schmutzanhaftungen genannt.
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3.1.1.3.5 Dauerregen und Starkregen

Die Extremwetterlagen Dauerregen und Starkregen zeichnen sich durch zu hohe
Niederschlagsmengen Uber einen sehr kurzen (Starkregen) oder langen (Dauerregen)
Zeitraum aus. Beide sind nicht ginzlich von ,Uberschwemmung und Staunisse”
abzugrenzen, denn haufig sind kurze heftige oder langanhaltende und ergiebige
Niederschlagsereignisse ursachlich fir ihre Entstehung. So kann es, wie im vorhergehenden
Abschnitt erldutert, zu einer Wassersattigung des Bodens (Staundsse) und dadurch zu
Sauerstoffmangel kommen. Haufige Folgen sind des Weiteren die Auswaschung von
Nahrstoffen (vorrangig bei Dauerregen), Erosion, Verschlammung sowie Verkrustung. Auch
Wachstumsstockungen- und —verzoégerungen oder geminderte Auflaufraten konnen Folgen
dieser Auswirkungen sein. Insbesondere Boden mit einer schlechten Drainagefahigkeit und
stark geneigte Flachen sind von einem oberflachigen Wasserabfluss und den Folgen, wie
Erosion und Verschlammung, betroffen. Vor allem in Kombination mit kiihler Witterung ist
die Gefahr fiir das Auftreten von Chlorosen recht hoch (Expertenbefragung DLR 2014).
Dauer- und auch Starkregen kann in Dauerkulturen im Frihjahr direkt und indirekt, durch die
geminderte Flugaktivitdt von bestdubenden Insekten (Steffens 2013), die Befruchtung
negativ beeinflussen. Als Folge sind eine geringere Befruchtungsrate und dadurch geringere
Fruchtansatze oder unbefruchtete Scheinfriichte zu nennen. Sogar im Folgejahr kénnen sich
die durch das Befahren vernadsster Boden entstandenen Strukturschaden negativ auf das
Wachstum der Pflanzen auswirken. Eine besondere Bedeutung kommt den
Extremwetterlagen Dauerregen und Starkregen zu, weil es durch sie ganzjdhrig zu einer
erhohten Infektionsgefahr mit feuchtigkeitsliebenden Krankheitserregern kommen kann.
Zum einen bietet eine erhohte und verlangerte Phase hoher Blattfeuchtigkeit gute
Bedingungen fir viele Erreger, zum anderen kann Starkregen durch das Aufschleudern von
Pilzsporen zu deren Verbreitung beitragen. Gleiches gilt fur die Verbreitung von Blattflecken-
induzierenden Bakterien, besonders Pseudomonaden. Im spateren Entwicklungsverlauf kann
das Erntegut durch zu feuchte Bedingungen in Folge hoher Wasseraufnahme platzen. Dies
flihrt zum einen an sich schon zu qualitativen Beeintrachtigungen, zum anderen foérdert es
die Besiedelung mit Sekundarfauleerregern. Neben den unter Kapitel 3.1.1.2 genannten
kulturtechnischen Beeintrachtigungen drohen durch Dauer- und Starkregen auch die
Abwaschung von Pflanzenschutzmitteln und eine verminderte Wirkung dieser.

Apfel

Neben den unter Kapitel 3.1.1.3.4 genannten Auswirkungen durch stauende Né&sse geht von
Dauerregen im Apfelanbau vor allem in Hinblick auf die erhohte Wahrscheinlichkeit der
Infektion mit Schorf, Obstbaumkrebs und Botrytis eine Gefahr aus, dies gilt insbesondere ab
dem Knospenaufbruch (OVA 2013). Ein Schorfbefall beispielsweise kann mit erheblichen
QualitatseinbuBen einhergehen. Auch ein Totalausfall ist durch Dauerregen im Apfelanbau
moglich. Starkregen kann (vor allem in Kombination mit starkem Wind) zum Abwurf von
Friichten oder gar zum Abbrechen von Asten fiihren.

Wein

Durch Dauerregen kann es im Weinbau (v.a. in Kombination mit kiihler Witterung) zur
Verrieselung der Bliten kommen und dementsprechend zu einer verminderten
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Befruchtungsrate. AulRerdem geht von feuchten Bedingungen eine erhohte Infektionsgefahr
mit feuchtigkeitsliebenden Erregern, wie Botrytis cinera (Grauschimmel) und Phomopsis
viticola (Schwarzfleckenkrankheit), aus. Im Mai und Juni kann insbesondere Starkregen die
Infektion mit Plasmopara viticola (Falscher Mehltau) férdern, weil die Sporen durch das
Auftreffen der Regentropfen besser verbreitet werden (Hoppmann 2010). Haufig kommt es
in Folge von andauerndem Niederschlag oder starkem Regen zum Platzen der Beeren und
der Besiedelung dieser mit Sekundarfauleerregern. Dadurch kénnen Essig-, Rosa-, WeiRk- und
Griunfaule, sowie die Mykotoxinbildung geférdert werden. Dies kann die Verarbeitung der
Beeren zu Wein erheblich erschweren oder sogar ganzlich verhindern kann
(Expertenbefragung DLR 2014).

Hopfen

Auch im Hopfenbau kdonnen sich Dauer- und Starkregen in eingangs geschilderter Weise
negativ auswirken. Ein in Hinblick auf Verschlammung und Erosion besonders gefahrdeter
Zeitraum ist die Phase des zweiten Anackerns, da dann der Boden nicht Uber die
Durchwurzelung der Unkrauter und Zwischenfriichte geschiitzt ist und besonders locker ist
(Niedermeier 2011). In Phasen mit Dauerregen besteht ein erhohter Infektionsdruck
(insbesondere Primarinfektion) mit Pseudoperonosopora humuli.

Gemiise

Die anfangs aufgefihrten Auswirkungen wie Verschlammung, Verkrustung oder
Wassererosion kénnen bei Spargel zu deformierten Stangen, einer ungewollten Rotfarbung
der Kopfe (in Folge Bodenabtrag durch Wassererosion) und einer erhohten Gefahr des
Befalls mit feuchtigkeitsliebenden Krankheitserregern, wie Stemphylium botryosum (Erreger
Stemphylium-Spargellaubkrankheit), Botrytis cinerea (Grauschimmel), Fusarium oxysporum
f. sp. asparagi (Fusarium-Wurzelfaule) und Phytophthora sojae (Kronen- und Sprossfaule)
fihren (Vogel 1996, Wonneberger & Keller2004; Hortipendium 2014).
Nach Krug et al. (2003) und Schwartz und Mohan (2008) kann es in Speisezwiebel durch
Starkregen zu Druckstellen und Verletzungen an den Schlotten, Glasigkeit, zu kleinen Bulben
und Dickhadlsen (Wachstumsstockungen und —verzégerungen) kommen. Wenn aufgrund von
Verndssung die Ernte verspatet stattfindet, ist die Gefahr flr das Auftreten der
Schalenlosigkeit (Nacktschaligkeit) erhoht. Auch Verschmutzungen und die Forderung
feuchtebediirftiger Schaderreger, wie Erwinia ssp., Pythium ssp., Fusarium ssp.,
Pseudomonas cepacia, Sclerotium cepivorum, Peronospora destructor, Alternaria spp.,
Stemphylium spp., Botrytis spp. und Stangeldlchen (Ditylenchus dipsaci) werden als Folgen
von Stark- und Dauerregen genannt (Vogel 1996; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller
2004).
In Mohren droht durch Stark- und Dauerregen ebenfalls eine Verschmutzung des Krautes
und der Riiben, das Platzen der Mohren (zu hohe Wasseraufnahme) und eine erhohte
Gefahr der Infektion mit feuchtigkeitsliebenden Krankheits- und Sekundarfauleerregern, wie
Alternaria sp., Erwinia sp., Phytium spp. , Cersospora sp. und Chalara thielaviopsis (Chalara-
Lagerfaule) (Criger 1991; Criiger et al. 2002; Expertenbefragung DLR 2014).
In WeiB- und Rotkohl kann es durch zu hohe Niederschlage zum Platzen nahezu erntereifer
Kohlkopfe (Criger et al. 2002; Rimmer et al. 2007), zu Schmutzanhaftungen und einer
erhoéhten Gefahr von Pilzkrankheiten wie Phoma sp. und Peronospora sp. sowie Bakteriosen
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wie Pseudomas sp. und Erwinia sp. kommen. Auch Lagerfaulen konnen durch zu nass
geerntete Kopfe gefordert werden (Wonneberger & Keller 2004).

3.1.1.3.6 Hitze

Sehr hohe Temperaturen (Hitze) konnen bei Pflanzen zu Verdanderungen in der
Proteinsynthese, deutlich zu hohe Temperaturen sogar zu Denaturierungsprozessen in Zellen
und Membranen fiihren, was sich unter anderem in Welkeerscheinungen oder
sonnenbrand- bzw. verbrithungsahnlichen Schaden zeigen kann. Die Pflanzen reagieren auf
Hitzestress mit dem SchlieRen der Stomata und verbrauchen héhere Mengen Wasser. Wenn
das Temperaturoptimum der Photosynthese (berschritten wurde, nimmt die
Assimilationsleistung wieder ab, wodurch sich die Entwicklungsprozesse verlangsamen oder
gehemmt werden (Friedrich 1993). Bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und
Flussigdiingern bei zu hohen Temperaturen kdnnen ,Verbrennungen” entstehen, die die
Pflanzen schwachen und die Assimilationsflache mindern. In Folge zu starker Hitze kann es
demzufolge auch zu einer Behinderung bzw. Einschrankung bei der Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln kommen.

Apfel

Nach Link (2002) und Expertenbefragungen am OVR in Jork und KOB in Bavendorf (2014)
kann es durch Hitze an den Blattern des Apfels zu Nekrosen bzw. Verbraunungen kommen,
wodurch die Assimilationsflache verringert und die Versorgung des Baumes und der Friichte
mit Assimilaten vermindert wird. In Folge entstehen beispielsweise kleinere Friichte, was
eine erhebliche qualitative und quantitative Einschrankung darstellt. Haufig tritt Hitze in
Kombination mit hoher Sonneneinstrahlung auf, was Sonnenbrand an den Blattern und
Frichten hervorufen kann. Auch Glasigkeit (durch Stérung im Zuckerstoffwechsel) wird im
Apfelanbau als eine mogliche Folge von Hitze angegeben. Mogliche biotische Folgen sind
eine erhohte Gefahr der Infektion mit warmeliebenden Erregern und eine hohere
Wahrscheinlichkeit von FraBschaden durch Vogel, die - um ihren Wasserbedarf zu decken -
verstarkt Friichte anpicken.
Wein

Hitze kann nach Miiller et al. (2008) eine Notreife der Beeren nach sich ziehen, was
erhebliche MostgewichteinbuBen verursacht. Wenn gleichzeitig eine sehr geringe
Luftfeuchtigkeit vorherrscht, entstehen verbrihungsahnliche Schiaden und ein
Kochgeschmack in den Beeren. Hitze nach dem Stecken der jungen Reben in
Rebschulanlagen kann zum ungewollten Austreiben an den Verwachsungsstellen fihren.
Auch die Gefahr der Auspragung der Symptome von Infektionen mit warmeliebenden,
trockentoleranten Erregern, z.B. Pseudopezicula tracheiphila (Erreger Roter Brenner) und
xylembewohnende Pilze, wie Phaeoacremonium aleophilum und Phaeomoniella
chlamydospora (Esca-Erreger), steigt bei hitzegestressten und dadurch geschwéachten Reben
(Expertenbefragung DLR 2014).

Hopfen

Auch im Hopfenbau sind sonnenbrandahnliche Schaden als Folge von Hitze zu nennen. Diese
treten vorrangig auf den Blattern in den oberen Bereichen der Pflanze auf. Ertragsrelevante
Schaden durch Hitze entstehen aber meist nur bei gleichzeitigem Auftreten von Trockenheit
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(Expertenbefragungen LfL Bayern 2014). Hitze fordert des Weiteren den Aufbau einer
starken Spinnmilbenpopulation, die im schlimmsten Fall einen Totalausfall verursachen
kann. Auch die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmittel kann durch die hitzeinduzierte
Ausbildung einer starken Wachsschicht auf den Blattern eingeschrankt sein.

Gemiise

Hitze wahrend der Ernteperiode kann zu diinne Spargelstangen, aufgebliihte Kopfe und eine
Beigefarbung der Képfe (zu hohen Temperaturen unter der Folie) verursachen (Krug et al.
2003). Hitze in den spdteren Sommermonaten wiederum kann zu einem friihzeitigen Altern
des Laubes fiihren, was sich negativ auf die Assimilationsleistung und die Einlagerung von
Reservestoffen auswirkt. Auch der Befall mit warmeliebenden Erregern, z.B. Puccinia
asparagi (Erreger Spargelrost), kann geférdert werden.

Speisezwiebeln kénnen durch Hitze wahrend der Keimung, der Bulbenbildung bis hin zur
Feldnachreifeperiode geschadigt werden. Folgen kdnnen die Schadigung der Keimlinge, die
Ausbildung kleinerer Bulben, aufgrund zu zeitiger Bulbenbildung und friiherer Abreife,
Verbriihungen der Bulben wahrend Feldnachreifeperiode und Schalenlosigkeit
(Nacktschaligkeit), durch zu hohe Temperaturen zur Erntezeit, sein (Criiger et al. 2002; Krug
et al. 2003; Schwartz & Mohan 2008). Fir die Saatgutproduktion kann Hitze von Bedeutung
sein, weil es zu einer Hemmung der Ausbildung von Blitenanlagen (Antivernalisation) und
Devernalisation kommen kann. Des Weiteren droht auch im Speisezwiebelanbau eine
erhohte Gefahr der Infektion mit warmeliebenden Pathogenen, z.B. Pseudomonas cepacia,
Phoma terrestris und Fusarium oxysporum f. sp. cepae.

Auch bei Mohren kann es bei Hitze zu einer geminderten Keimung, zur Beschadigung
oberflaichennaher Wurzeln junger Pflanzen, Einschniirungen an jungen Pflanzen oberhalb
Bodenoberflache und spaterem Umknicken kommen. Nach Davis und Raid (2002) kann es
durch die Schadigung junger Pflanzen bis zum Totalausfall kommen. Typische, durch Hitze
verursachte qualitative Méangel sind langeres, weiches Laub, kiirzere und deformierte Riben
sowie ein bitterer Geschmack (Vogel 1996; Davis & Raid 2002; Krug et al. 2003;
Expertenbefragung DLR 2014). Temperaturen Uber 25 °C gelten als optimale Bedingungen
fur Infektion mit Xanthomonas campestris pv. carotae und Alternaria radicina (Criiger 1991;
Criger et al. 2002).

Blattpunktnekrosen, auch ,grijs“ oder ,black speck” genannt, sind bei Weil3- und Rotkohl
typische Auswirkungen von Hitzestress (Wonneberger & Keller 2004; Criiger 1991).

3.1.1.3.7 Kahl-/Winterfrost

Kahl und Winterfrosten kommt im Sonderkulturanabau im Vergleich zu den bisher
behandelten Extremwetterlagen eine etwas geringere Bedeutung zu. Kommt es dennoch zu
einer Schadigung durch Winterfrost, tritt sie an Dauerkulturen in der Regel in der Phase der
Vegetationsruhe auf. Von den behandelten Gemisekulturen kénnen vor allem Spargel und
Winterzwiebeln durch Winterfroste geschadigt werden. Erheblichen Einfluss auf die
Anfalligkeit gegenliber Winterfrost hat der vorhergehende Witterungsverlauf. Besonders
starke Schaden kdnnen durch plotzlich eintretende, tiefe Minusgrade entstehen. Konnte
vorher eine langsame Akklimatisierung stattfinden und die Pflanzen einen physiologischen
Frostschutz aufbauen, sind tiefe Minusgrade in der Regel besser durch die Pflanzen
tolerierbar. Neben den Sorten hat vor allem auch der Grad der Reservestoffeinlagerung
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(Dauerkulturen) Einfluss auf das SchadausmaR. Haben die Pflanzen beispielsweise in der
vorhergehenden Vegetationsperiode Stress (biotisch oder abiotisch) erfahren oder sehr
hohe Ertrdge ausgebildet, konnten zumeist weniger Reservestoffe einlagern (schlechte
Holzreife) und sind anfélliger gegeniber Frostschdaden (Fischer et al. 2002). Warme
Zwischenperioden konnen zur Unterbrechung der endogenen Ruhe (Winterruhe) der
Pflanzen flihren, was die Frosthdarte ebenfalls deutlich herabsetzt. Winterfrostschaden
werden vor allem durch die Eisbildung in Zellen, Zellwdnden oder Interzellularen und den
dadurch entstehenden mechanischen Schaden verursacht. Von den mehrjahrigen Kulturen
sind Apfel und Wein aufgrund ihrer Morphologie (Stamme und Winterknospen oberirdisch)
starker gefahrdet als Hopfen und Spargel, wobei es auch hier zu Ausfallen durch Kahlfrost
kommen kann. Schaden kénnen an den Stammen, Wurzeln und den Winterknospen
entstehen, wobei nach Experteneinschdatzungen am DLR (2014) Augenschaden bis 20 % im
Weinbau relativ gut kompensierbar sind. Eine reflektierende Schneedecke kann das
einseitige Erwarmen der Stamme an zwar strahlungsreichen aber sehr kalten Wintertagen
fordern. Die Temperaturdifferenz zwischen der besonnten und beschatteten Seite kann zu
erheblichen Stammschaden (z.B. Frostrissen) fiihren (Expertenbefragung OVR 2014).
Zusatzlich besteht die Gefahr einer Frosttrocknis, bei der aus dem noch gefrorenen Boden
und den Wurzeln an Tagen mit transpirationsfordernden Bedingungen (z.B. Sonne) kein
Wassernachschub erfolgen kann. Nach Fischer et al. (2002) treten Winterfrostschaden im
Apfelanabau etwa alle 10 bis 12 Jahre auf. Sowohl im Weinbau als auch im Apfelanbau
kénnen Stammschdden, vor allem in Junganlagen, zum vdlligen Absterben der Pflanzen
fihren (Expertenbefragungen DLR & KOB 2014). Durch die entstandenen Wunden am Holz
kann es zu Folgeinfektionen kommen, was im Weinbau zum Beispiel zum vermehrten
Auftreten von Mauke (Agrobacterium vitis), Eutypiose (Eutypa lata) und Esca in den
Folgejahren fiihren kann. Besonders die von kontinentalem Klima gepragten Standorte, wie
sie (iberwiegend in Ostdeutschland zu finden sind, sind von Winterfrostschaden bedroht.

3.1.1.3.8 Sturm

Auch Sturm nimmt in den meisten Sonderkulturen einen geringeren Stellenwert als
beispielweise Hagel und Trockenheit ein. Dennoch kann es durch Sturm zu mechanischen
Beschadigungen direkt durch den Wind oder durch windtransportierte Partikel
(Winderosion) kommen (Expertenbefragung DLR 2014). Starke Sturmbden sind in der Lage,
ganze Baume umkippen oder brechen zu lassen, Schiaden an den
Unterstltzungsvorrichtungen hervorzurufen oder bei Gemisekulturen ganze Triebe zu
brechen oder auszudrehen (Krug et al. 2003). Obwohl ein Aufrichten umgekippter
Baumzeilen oder ein erneutes Anleiten von Hopfentrieben oftmals ohne Folgeschaden
moglich ist, kann es durch Sturm auch zu einem Totalausfall kommen (Expertenbefragungen
DLR, KOB, LfL Bayern & OVR 2014). Oft treten in Folge dieser Schiaden erhebliche
Entwicklungs- und Reifeverzégerungen auf. Es konnen Druckstellen, Scheuerspuren (auch
durch die Unterstitzungsvorrichtungen) oder Abschmirgelungen an Trieben oder dem
Erntegut entstehen, was qualitative Verluste mit sich bringt und Eintrittspforten fur
Folgekrankheiten schafft (Criger et al. 2002; Davis & Raid 2002; Wonneberger & Keller 2004;
Miiller et al. 2008; Schwartz & Mohan 2008). Der Abtrag von Boden durch Wind kann dazu
fihren, dass die Kopfe von Méhren oder Spargel ungewollt freiliegen und es aufgrund der
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Lichteinwirkung zu einer qualitditsmindernden Grinkopfigkeit bei Mohre oder einer
Rotfarbung der Kopfe bei Spargel kommt. Zu hohe Windgeschwindigkeiten behindern des
Weiteren die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln (Abdriftvermeidung). Auch durch
Winderosion kann es zu einer Verlagerung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen auf andere
Flachen kommen, die dadurch geschadigt werden kdnnen (Expertenbefragung DLR 2014).
Die Anfalligkeit fur Sturmschaden hangt neben der Bewirtschaftungsform (je mehr
Blattflache, umso anfilliger) auch von der Entwicklungsphase ab. In der Regel nimmt die
Gefahr fir groBere Sturmschaden bei Dauerkulturen mit fortschreitender Entwicklung und
Blattflache zu. So ist im die Anfalligkeit flir Sturm besonders hoch, wenn der Hopfen die volle
Gerlisthohe erreicht hat oder Apfel und Wein einen hohen Fruchtbehang aufweisen. Bei
Gemdusekulturen, z.B. Weill- und Rotkohl, sind hingegen junge Pflanzen besonders
empfindlich gegeniiber Sturmschaden, z.B. Abrieb bei Winderosion.

3.1.1.3.9 Friihfrost

Herbstfroste (Frihfroste) konnen zu Schaden an noch nicht beernteten Bestanden oder am
Laub flhren, sind aber in der Regel von geringere Bedeutung. Auch diese Friihfrostschaden
werden durch die Bildung von Eiskristallen in Zellen und Interzellularen und die dadurch
entstehende Schadigung der Zellwdnde bzw. Zellen oder durch osmotische Verdanderungen
verursacht (siehe Kap. 3.1.1.3.2). Die Eiskristallbildung kann zudem die Enzymreaktionen im
Erntegut stéren, was geschmackliche - zumeist ungewollte - Verdanderungen mit sich bringt
(Link 2002). Eiswein ist hier eine Ausnahme, er bedarf einer Frosteinwirkung von mindestens
-7 °C (meist erst im Zuge des Winters erreicht), um seinen typischen Charakter zu erhalten.
Bei Gemdusekulturen sind beispielsweise Speisezwiebeln kurz vor bzw. wahrend der
Feldnachreife, Mohren und Kopfkohl gefahrdet. Frostschdaden zeigen sich dann meist als
glasige/wassrige Stellen bis hin zu Rissen und Deformierungen (Criiger 1991; Criger et al.
2002; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004; Schwartz & Mohan 2008). Das vorzeitige
Abfrieren noch griiner Pflanzenteile hat eine Minderung der Photosyntheserate zur Folge
(Miller et al. 2008) und kann so zu einem gestorten Reifeprozess, einer Verzogerung der
Ernte, einer Hemmung der Ausbildung qualitativer Merkmale — wie die Mostgewichte im
Weinbau — und einer verschlechterten Einlagerung von Reservestoffen (Beeintrachtigung der
Holzreife und Frostharte) (Vogt & Schruft 2000) fiihren. Erfrorene Rebblatter verfarben sich
rotlich-braun und rollen sich ein (Rebschutzdienst 2014). Bei Friihfrostschdden an den
Beeren im Wein verfarben diese sich ebenfalls rotbraun und die Zuckereinlagerung wird
gestoppt  (Expertenbefragung DLR 2014). Wie bei Spatfrosten, spielen die
Sorteneigenschaften eine wichtige Rolle bei der Gefdhrdung und sind vor allem
Kaltluftstaulagen gefdahrdet. Nach Link (2002) kann es bei spatreifenden Sorten im Herbst
eher zu Schaden durch Frost kommen. Die durch die klimatischen Bedingungen in der Regel
spatere Ernte in ostdeutschen Lagen flhrt dort zu einer tendenziell héheren Gefahr fir
Frihfrostschaden.

3.1.1.3.10 Nassschnee

Nassschnee spielt in allen behandelten Dauerkulturen eine eher untergeordnete Rolle (siehe
Kap. 3.1.2). Trotzdem kann es - vor allem in Apfelanlagen - durch Nassschnee zu einer so
hohen Last kommen, dass Pflanzenteile abbrechen. Auch aus phytosanitdrer Sicht ist
Nassschnee negativ zu bewerten. Unter einer lang anhaltenden geschlossenen Schneedecke

50



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

verrottet das Falllaub unter sauerstoffarmen Bedingungen eher schlecht, wodurch auch die
Zersetzung der Krankheitserreger gehemmt sein kann. Fir das Folgejahr entstehen dadurch
ein erhohtes Sporenpotential und eine erhohte Gefahr der Infektion mit Krankheiten (Klein
2011). Eine geschlossene Schneedecke kann im Gemisebau einen Sauerstoffmangel,
mechanische Belastung und eine Saatgutverschlammung sowie entsprechende
Folgeschaden verursachen (Expertenbefragung DLR 2014).

3.1.1.3.11 Sonstige relevante Extremwetterlagen

Ein immer starker an Relevanz gewinnendes Problem sind zu hohe Strahlungsintensitaten. In
Apfel und Wein werden in den letzten Jahren verstarkt Sonnenbrandschdaden an den
Blattern oder auch Friichten beobachtet. Meist treten diese Schaden in Folge einer
Kombination aus zu hohen Strahlungsintensititen und zu hoher Hitze auf
(Expertenbefragungen DLR & OVR 2014). Auch bei Speisezwiebeln und Kopfkohl kénnen
Verbrennungen (Sonnenbrand) griiner Pflanzenteile, der Kohlkdpfe oder Bulben, vorrangig
wahrend der Feldnachreifeperiode, auftreten. Geschadigte griine Pflanzenteile zeigen meist
weile, absterbende Spitzen und Blattspitzenverkrimmungen. Dadurch kommt es zu einer
Hemmung des Wachstums und der Assimilation (Criiger 1991; Criiger et al. 2002; Krug et al.
2003; Wonneberger & Keller 2004; Backhaus et al. 2005; Schwartz & Mohan 2008;
Expertenbefragung DLR 2014)

Extreme Temperaturwechsel konnen sowohl im Winter — meist als Wechselfrost - Schaden
an Wurzel und Stammen als auch wahrend der Vegetationsperiode Schiden verursachen,
wenn die Pflanzen nicht in der Lage waren, sich an die schnellen Schwankungen anzupassen.
Dies kann sich zum Beispiel in einer erhohten Anfalligkeit gegenliber Krankheiten
wiederspiegeln.  Wechselfroste  fihren  beispielsweise ~ zum  Hochfrieren  von
Zwiebelkeimlingen (Expertenbefragung DLR 2014).

Auch zu warme oder kalte Phasen im Herbst und Winter kénnen schadigend sein. Obwohl es
sich hier nicht immer zwangslaufig um eine Extremwetterlage handeln muss, die sich durch
eine Uberdurchschnittliche Abweichung von den Normaltemperaturen auszeichnet, sollen
sie nicht unerwahnt bleiben. Zu hohe Temperaturen im Winter kénnen zu einer Brechung
der Winterruhe und damit einer Absenkung der Frostharte, was vor allem bei plotzlich
eintretenden tieferen Minustemperaturen problematisch wird, oder zum Beispiel auch zu
einer verzégerten bzw. gestorten Eisweinproduktion fiihren (Hoppmann 2010).

3.1.2 Experteneinschatzungen zur Relevanz

3.1.2.1 Apfel

Mithilfe der Expertenbefragungen unter Beratern und Praktikern in den Apfelanbaugebieten
,Niederelbe” (n=18) und , Bodensee” (n=26) konnten in Hinblick auf die Relevanz der
einzelnen Extremwetterlagen deutliche regionale Unterschiede identifiziert werden. Wie
Tabelle 16 zeigt, fihrt in beiden Anbaugebieten Hagel die Rangliste der relevanten
Extremwetterlagen an, Unterschiede zeigten sich aber auf den folgenden Rangen. Die
Experten im Anbaugebiet ,Niederelbe” vergaben Rang 2 an Spéatfrost und Rang 3 an
,Uberschwemmung und Staunidsse”. Diese Bewertung bestitigt die maritim gepragten
klimatischen Charakteristika des norddeutschen Anbaugebietes. Die im Anbaugebiet
,Bodensee” befragten Experten sehen nach Hagel hingegen vor allem Trockenheit und dann
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erst Spatfrost als relevant an. Auch im Ranking der Platze 4 bis 12 zeigten sich regionale
Differenzen (Tab. 16). Des Weiteren fallt auf, dass die Experten im Anbaugebiet ,Niederelbe”
Hagel (Rangnote 2,06) und Spatfrost (2,17) als fast gleichrangig bewerteten. Im Anbaugebiet
»,Bodensee” hingegen fiihrte Hagel mit einer Rangnote von 1,23 vor Trockenheit (3,38) das
Ranking deutlich an und untermauert noch einmal die besondere Relevanz dieser
Extremwetterlage fir den Apfelanbau am ,Bodensee” und den sliddeutschen Raum im
Allgemeinen. Die Vergabe der Range durch die Befragten basierte auf dem Schadpotential,
der Dauer des Risikos und der Haufigkeit des Auftretens.

Tabelle 16 Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Apfelanbau, auf Basis von
Befragungen* unter Beratern und Praktiker in den Anbaugebieten ,Niederelbe” (n=18) und ,Bodensee” (n=26)
berechnete Ringe, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD)

Niederelbe Bodensee
Rang Extremwetterlage RN** Rang Extremwetterlage RN + SD
1 Hagel 2,06 1 Hagel 1,23 +0,53
2 Spatfrost 2,17 2 Trockenheit 3,38+1,69
3 Staunisse/Uberschwemmung 4,72 3 Spatfrost 3,43+ 2,50
4 Dauerregen 5,06 4 Hitze 3,71+£2,08
5 Kahl-/Winterfrost 5,72 5 Starkregen 3,89 + 2,05
6 Hitze 6,06 6 Dauerregen 4,59 + 2,63
7 Starkregen 6,34 7 Sturm 4,89 + 3,20
8 Frihfrost 8,28 8 Extreme Diirre 5,27 £4,10
9 Sturm 8,39 9 Kahl-/Winterfroste 5,89 + 2,75
10 Extreme Diirre 8,78 10 Frihfroste 6,31 + 3,20
11 Trockenheit 9,00 11 Staunisse/Uberschwemmung 7,50 £ 2,02
12 Nassschnee 11,44 12 Nassschnee 7,63 3,36

* In Kooperation mit dem Kompetenzzentrum Obstbau-Bodensee in Bavendorf (Bodensee) und dem Esteburg Obstbauzentrum in Jork
(Niederelbe), ** ohne SD

In Abbildungen 9 und 10 ist das durch die Expertenbefragungen abgeleitete Risiko iber den
Jahresverlauf fir die beiden Apfelanbaugebiete , Niederelbe” und ,,Bodensee” dargestellt. Zu
erkennen ist, dass die von den Extremwetterlagen ausgehenden Risiken (Dauer und
Schadpotential) in den beiden Anbauregionen teilweise sehr unterschiedlich bewertet
werden. In beiden Anbaugebieten zeigt die relevanteste Extremwetterlage Hagel die langste
Phase starken Risikos (Niederelbe: Anfang Juni bis Anfang Oktober; ,Bodensee”: Juni bis
Anfang September) auf. An der Niederlebe geht von der zweitrelevantesten
Extremwetterlage Spéatfrost ein auch immerhin 2-monatiges starkes Risiko fiir die Bliten und
jungen Friichte aus. Die am ,Bodensee” befragten Experten sehen hingegen Spatfrost auf
Rang 3 und geben als Phase starken Spatfrostrisikos am ,, Bodensee” einen deutlich kiirzeren
Zeitraum (Ende April) an. Hier zeigen sich demzufolge erhebliche regionale Unterschiede.
Dass am ,Bodensee” Hagel die mit Abstand relevanteste Extremwetterlage ist, zeigt sich
auch in der Bewertung des Risikos der auf Rang 2 gewerteten Trockenheit. Von Mitte Mai bis
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Ende August bewerteten die befragten Experten diese ,nur” mit einem mittleren Risiko. Wie
die geografische Lage und das von der Nahe zur Kiiste gepragte Klima an der ,Niederelbe”
vermuten lassen, geht dort fir die staundsseempfindlichen Apfelbdaume von
,Uberschwemmung/Staunisse” ein ganzjahriges, wenn auch eher geringes bis mittleres,
Risiko aus. An der ,Niederelbe” wird des Weiteren fiir Dauerregen (Ende April bis Ende Mai),
,Kahl-/Winterfrost” (Anfang bis Ende Februar) und Hitze (Anfang bis Ende August) ein
starkes Risiko angegeben. Die am ,Bodensee” befragten Experten geben neben den bereits
erwdhnten nur fir Hitze (Mitte Juli bis Mitte August) und Extreme Diirre (Anfang bis Ende
August) ein starkes Risiko an. Beide Anbauregionen bewerten Nassschnee als am wenigsten
relevant.

Abbildungen 11 und 12 stellen die aus allen Bewertungen fiir eine Extremwetterlage
berechneten Risikowerte dar. Die Risikowerte sind MafRzahlen fir die Starke und Dauer des
von einer Extremwetterlage im gesamten Jahr ausgehenden Risikos ohne die Haufigkeit ihres
Auftretens einzubeziehen. Dies ist wichtig fiir die Bewertung des Risikos, wenn sich im Zuge
der Klimaveranderung die Haufigkeiten der Extremwetterlagen verschieben. Der hochste
Risikowert ware bei ganzjahrig starkem Risiko die ,72“. Diese Form der Auswertung
verdeutlicht, dass an der ,Niederelbe” auf das ganze Jahr bezogen, das Schadpotential durch
Dauerregen (33,4) und ,Uberschwemmung/Staunisse” (30,6) am hdchsten ist und vom
eigentlichen Ranking abweicht. Am ,Bodensee” zeigen, in Ubereinstimmung mit dem
vergebenen Ranking, Hagel (29,0) und Trockenheit (21,4) die héchsten Risikowerte.
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Abbildung 9 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen
gering schwach mittel stark

Apfelanbau im Anbaugebiet ,Niederelbe” (n=18)

* basierend auf Phanologiedaten der Sorte ,,Golden Delicious” (Quelle: OVR Jork), ** Experteneinschatzung KOB Bavendorf
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Abbildung 10 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Apfelanbau im Risikoklassen
mittel stark

gering

schwach

Anbaugebiet ,,Bodensee” (n=26)

* basierend auf Phédnologiedaten der Sorte ,,Golden Delicious” (Quelle: KOB Bavendorf), ** Experteneinschatzung KOB Bavendorf
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Abbildung 11 Aus Expertenbewertungen berechnete extremwetterlagenspezifische Risikowerte fir den
Apfelanbau im Anbaugebiet ,Niederelbe”, wobei die Werte zwischen ,0“ (ganzjahrig kein Risiko) und ,72
(ganzjahrig starkes Risiko) liegen kénnen

Hagel 29,0
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Abbildung 12 Aus Expertenbewertungen berechnete extremwetterlagenspezifische Risikowerte fiir den
Apfelanbau im Anbaugebiet , Bodensee”, wobei die Werte zwischen ,0“ (ganzjahrig kein Risiko) und ,72
(ganzjahrig starkes Risiko) liegen kénnen
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3.1.2.2 Wein

Wie Tabelle 17 zeigt, konnten durch die Befragung von Beratern und Praktikern in den
Weinanbaugebieten ,Pfalz“ (n=6), ,Rheinhessen” (n=7), ,Franken” (n=6), ,Nahe” (n=4) und
»Rheingau” (n=1) als die drei relevantesten Extremwetterlagen Spéatfrost (Rang 1), Hagel
(Rang 2) und Trockenheit (Rang 3) Uber alle betrachteten Anbaugebiete identifiziert werden.
Betrachtet man jedoch die Anbaugebiete getrennt voneinander, werden regionale
Unterschiede deutlich. In der ,Pfalz und ,Rheinhessen” nimmt Hagel mit einer mittleren
Rangnote von 1,4 bzw. 2,0 ganz klar Rang 1 in Hinblick auf die Relevanz ein, gefolgt von
Spatfrost (2,2 bzw. 2,5) und Kahl-/Winterfrost (3,0 bzw. 3,3). Somit sind sich diese beiden
Anbaugebiete in ihrer Bewertung — zumindest in Hinblick auf die drei relevantesten
Extremwetterlagen - recht dhnlich. In , Franken” hingegen zeigte sich ein ganzlich anderes
Bild. Hier vergaben die Experten Rang 1 an Spatfrost und Trockenheit mit einer mittleren
Rangnote von jeweils 2,0. Auf Platz 2 und 3 folgen in ,Franken” Dauerregen/Staunasse und
Starkregen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Expertenaussagen sicherlich stark von den
Extremwetterereignissen der letzten Jahre in ihrem Gebiet beeinflusst waren. Die Ergebnisse
verdeutlichen dennoch, dass die geografische Lage nicht nur entscheidenden Einfluss auf die
groRklimatischen Eigenschaften eines Anbaugebietes, sondern auch auf die Relevanz
(Haufigkeit, Dauer und Schadpotential) von Extremwetterlagen haben kann und sich die
Anbaugebiete darin zum Teil erheblich unterschieden kdnnen. Die regionalisierte Bewertung
der Relevanz der Extremwetterlagen im Jahresverlauf ist in Abbildungen 42-45 (Anhang)
detaillierter dargestellt. Die Weinanbaugebiete ,Nahe” und ,Rheingau” mussten zum Teil
von der regionalen Betrachtung ausgegrenzt werden, da nicht alle befragten Experten Range
vergeben haben und die Stichprobenanzahl fiir diese Form der Auswertung zu gering war.

Tabelle 17 Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Weinbau, auf Basis von
Befragungen* unter Beratern und Praktiker in den Anbaugebieten ,Pfalz“ (n=6), ,Rheinhessen” (n=7) und
,Franken” (n=6) berechnete Range, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung (SD)

Pfalz Rheinhessen* Franken* gesamt

Rang Rang RN Rang RN Rang RN Rang RN

Trockenheit 4 4,0+1,8 6 3,8+2,7 1 2,0+1,3 3 32+2,1
Hitze 5 4,5+1,7 8 58+2,1 4 4,2+2,4 6 4,7+2,0
SDt:L:‘:rizsgi/n 8 58+3,5 7 43422 2 2,8+2,2 5 44+238
Starkregen 6 50+£2,6 5 3,624 3 4,0+1,7 4 4,1+2,2
Hagel 1 1,4+£0,9 1 20+1,3 6 53+1,0 2 2,6+1,9
Sturm 7 5723 4 3,5+0,6 7 70+1,4 7 54+2,3
Spatfrost 2 2,2+04 2 2,5+0,8 1 20+1,1 1 2,2+0,8
Winterfrost 3 3,0£1,2 3 3,3£15 5 50£2,0 4 4,1+1,9
Frihfrost 9 7,0+£2,7 9 9,0** 8 85+0,7 8 7,8+2,0
Nassschnee 10 10,3+1,5 10 10,0** - - 9 10,3+1,3

* Befragungen unter Mitwirkung des Thlnen-Instituts (Dr. K. Strohm und A. Bender), ** n=1, - als nicht relevant eingestuft
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Gemittelt Gber alle befragten Experten und Weinanbaugebiete geht von Trockenheit die
langste Phase starken Risikos (Anfang Juli-Mitte August) aus (Abb. 14). Das von Spatfrost
ausgehende Risiko bewerteten die Befragten von Ende April bis Mitte Mai als stark.
Besonders hohe Gefahr und eine starkes Potential fiir Schaden geht im Weinbau von Hagel
von Anfang bis Mitte Juli aus. Von allen anderen Extremwetterlagen geht maximal ein
mittleres Risiko aus, wobei dieses bei Kahl-/Winterfrost mit einer zweimonatigen Phase zu
Beginn des Jahres (Jan-Feb) am langsten anhalt. Abbildung 13 verdeutlicht, dass Trockenheit
den hochsten Risikowert (20,6) im Weinbau besitzt. Gefolgt von Hagel mit 19,5 und
Dauerregen/Staundsse mit 17,1. Des Weiteren fallt auf, dass der fir Hitze definierte
Schwellenwert im Weinbau (= 35 °C, siehe Tab. 21) im Marz in unseren Breiten selten bis nie
Uberschritten werden diirfte und trotzdem fir den gesamten Marz ein — wenn auch
geringes - Risiko angegeben wurde. Hier wird ersichtlich, dass die Trennung von generellen
klimatischen Veranderungen und Extremwetterlagen zum Teil schwierig ist und die
Definition von Extremwetterlagen auch stark vom betrachteten Zeitraum abhangt.
Postalische Befragungen, wie sie in diesem Falle durchgefiihrt wurde, sind nur begrenzt in
der Lage, solche unterschiedlichen Interpretationen auszuschliefen. So basiert diese
Bewertung hochstwahrscheinlich auf der subjektiven Bewertung auBergewdhnlich hoher
Temperaturen im Frihjahr als Hitze. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass die
Stichprobengrofle mit n 2 6 pro Anbaugebiet an der Grenze zur regionalisierten Betrachtung
liegt. Einzelne ,extreme” Bewertungen kdnnen sich — zwar in stark abgeschwachter Form -
erkennbar auf das Gesamtergebnis niederschlagen. Im GroRen und Ganzen konnten die
Einzelbewertungen pro Extremwetterlage aber als recht homogen und somit reprasentativ
eingestuft werden.

Trockenheit

Hagel
Dauerregen/Staunasse
Starkregen

Sturm

Hitze

Winterfrost

Spatfréste

Frihfrost

Nassschnee

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Risikowert

Abbildung 13 Aus Expertenbewertungen berechnete extremwetterlagenspezifische Risikowerte fir den
Weinbau, gemittelt Gber alle Anbaugebiete (Pfalz, Rheinhessen, Franken, Nahe und Rheingau, n=24), wobei die
Werte zwischen ,,0” (ganzjahrig kein Risiko) und ,,72“ (ganzjahrig starkes Risiko) liegen kénnen
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Abbildung 14 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Weinbau,
schwach

gemittelt Uber alle Anbaugebiete (Pfalz, Nahe, Rheinhessen, Rheingau, Franken) (n=24)
* basierend auf Phdnologiedaten fir die Sorte ,Riesling” am Standort Neustadt/Weinstr., ** nach KTBL 2007
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3.1.2.3 Hopfen

Eine Besonderheit der Dauerkultur ,Hopfen“ ist, dass sie in jedem Jahr komplett neu aus
dem Wourzelstock austreiben und erwachsen muss. So erreicht sie, wie Abbildung 8
verdeutlicht, im Vergleich zu Apfel und Wein die Phase der Blattbildung und der Bliite erst
etwa einen bis anderthalb Monate spater und kommt damit eher in den durch
,Frihsommertrockenheit” gefahrdeten Zeitraum, entgeht aber wahrend der Bliite der
Spatfrostgefahr.

Tabelle 18 Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Hopfenbau, auf Basis von
Befragungen* unter Beratern und Praktiker im Anbaugebiet ,Hallertau” (n=34) berechnete Range, mittlere
Rangnoten (RN) = Standardabweichung (SD)

Hallertau
Rang Extremwetterlage RN

Extreme Diirre 1,8+1,1
2 Hagel 2,315
3 Trockenheit 29+1,3
4 Hitze 3,713
5 Sturm 4,1+2,1
6 Staunisse/Uberschwemmung 5922
7 Starkregen 6,4+1,8
8 Dauerregen 6,7+2,1
9 Spatfrost 8,2+1,7
10 Fruhfrost 10,7 £ 0,9
11 Kahl-/Winterfrost 10,8+1,1
12 Nassschnee 11,6 0,6

* In Kooperation mit der Landesanstalt fir Landwirtschaft Bayern in Hill (Hallertau)

Exemplarisch fir den Hopfenanbau wurden Befragungen zur Relevanz von
Extremwetterlagen im groBten Anbaugebiet , Hallertau” durchgefiihrt. Die n=34 befragten
Berater und Praktiker erstellten dabei die in Tabelle 18 dargestellte Rangfolge. Auch Sie
bewerteten, wie oft eine Extremwetterlage vorkommt und welche Gefahr von ihr fir den
Hopfen ausgeht. So ergab sich, dass in der ,Hallertau” Schaden durch zu Extreme Diirre
(Rangnote 1,8), Hagel (Rangnote 2,3), Trockenheit (Rangnote 2,9) und Hitze (Rangnote 3,7)
am meisten gefiirchtet werden. Zu hohe Niederschlagsmengen und Frostschdaden werden als
weniger relevant eingeschatzt. Diese Angaben decken sich grob mit den
Umfrageergebnissen im Apfelanbau im ebenfalls siiddeutschen Anbaugebiet , Bodensee”.
Auch hier wurden Trockenheit und Hitze - im Vergleich zum Anbau in Norddeutschland — als
sehr bedeutend und zu hohe Niederschlagsmengen als weniger relevant eingeschatzt. Von
allen Extremwetterlagen bis einschlieRlich Rang 7 (Dauerregen) geht eine mindestens 1-
monatige Phase mit starkem Risiko aus. Fir Hagel wird diese Phase mit insgesamt 4
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Monaten (Mitte Mai bis Mitte Oktober) als am langsten angegeben, wobei auch von

Uberschwemmung/Staunisse ein immerhin 3,5-monatiges starkes Schadpotential ausgeht.

Da es aber im Hopfenbau derzeit seltener zu dieser Extremsituation kommt, vergaben die

Experten an , Uberschwemmung/Staunisse” nur Rang 6. Abbildung 15 stellt das von den

Extremwetterlagen ausgehende Risiko (Risikowerte) unter Ausklammerung der Haufigkeit
ihres Auftretens dar. Bewertet man das Schadpotential auf diese Weise, gewinnen
Uberschwemmung/Staunisse (35,6) sowie ,,Dauer- (24,7) und Starkregen” (24,8) deutlich an
Bedeutung. Hagel bleibt weiterhin auf Rang 2.

Uberschwemmung/Staunisse
Hagel
Starkregen
Dauerregen
Extreme Dirre
Trockenheit
Sturm

Hitze

Spatfrost
Kahl-/Winterfrost
Nasschnee
Frahfrost

35,6

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Risikowert

Abbildung 15 Aus Expertenbewertungen berechnete extremwetterlagenspezifische Risikowerte fir den
Hopfenbau im Anbaugebiet ,Hallertau”, wobei die Werte zwischen ,0“ (ganzjahrig kein Risiko) und ,72“

(ganzjahrig starkes Risiko) liegen kénnen
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Abbildung 16 Experteneinschatzung zum Risiko fir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Hopfenanbau Risikoklassen
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3.1.2.4 Gemiise

Die Expertenbefragungen im Gemisebau fanden deutschlandweit und groéRtenteils
postalisch statt. Aufgrund des Stichprobenumfanges von n=11-13 je Kultur und zum Zweck
der Vermeidung von Fehlinterpretationen wurden die Ergebnisse nicht regionalisiert (z.B. auf
Bundeslandebene) dargestellt, sondern als Gesamtiiberblick fir den Anbau in Deutschland.
Aus den Befragungsriicklaufen ergaben sich die Tabelle 19 dargestellten Rangfolgen in
Hinblick auf die Relevanz der Extremwetterlagen in den Kulturen Spargel, Speisezwiebel,
Mohre und Kohl. Dabei bewerteten die Experten, wie bei allen anderen Kulturen, das
Schadpotential und die Haufigkeit der jeweiligen Extremwetterlage. Flr die Berechnung der
Rangnoten wurde festgelegt, dass mindestens drei der befragten Experten eine Bewertung
abgegeben haben missen. Zum Teil wurde das Risiko im Jahresverlauf zwar bewertet, aber
kein Rang vergeben. Hier flossen die Ergebnisse in die Ubersichten zum Risiko ein, es
konnten aber keine Range berechnet werden.

Die Auswertungen ergaben, dass Trockenheit im Speisezwiebel-, Moéhren- sowie Wei- und
Rotkohlanbau als relevanteste Extremwetterlage einzuschatzen ist. Flir den verhaltnismaRig
trockentoleranten Spargel vergaben die Experten Rang 3 an Trockenheit und Rang 1 an
Staundsse. Hier zeigen sich deutliche kulturspezifische Unterschiede. Hagel wurden in
Spargel, Speisezwiebel sowie Weil3- und Rotkohl als zweitrelevanteste Extremwetterlage
angeben. Im Mohrenanbau nimmt hingegen Starkregen Rang 2 ein. Rang 3 wird im
Speisezwiebelanbau durch Starkregen besetzt, bei Mohren und Kohl hingegen von
Staundsse. Auf die Top 3 folgen je nach Kultur Hitze (Mdhre, Weil3- und Rotkohl), Starkregen
(Spargel) und Staunasse (Speisezwiebel).

Tabelle 19 Expertenbewertungen zur Relevanz von Extremwetterlagen im Gemdisebau, auf Basis von
bundesweiten Befragungen* unter Beratern und Praktiker zu Spargel (n=12), Speisezwiebel (n=13), Mohre
(n=11) sowie WeiR- und Rotkohl (n=11) berechnete Rdnge, mittlere Rangnoten (RN) + Standardabweichung
(SD)

Spargel Speisezwiebel Mohre Weil3- und Rotkohl
Rang* RN Rang* RN Rang* RN Rang* RN

Hagel 2 2,1+1,2 2 25+15 5 3,3+1,5 2 2,1+15
Trockenheit 3 2,5+1,5 1 24+1,5 1 2,0+£1,2 1 2,0+1,0
Hitze 5 4,3+1,8 5 34+1,6 4 30£14 4 3,0+£1,1
Sturm 6 4,7+1,5 6 54+15 - - - -
(S;TJZ?:Zen) 1 2,0+1,1 4 30+18 3 2,5+1,7 3 2,9+1,7
Starkregen 4 3,7£2,4 3 29+1,1 2 2,4+£0,9 5 3,4+1,3
Spatfrost 7 6,2+2,7 7 6,5+1,3 - - 7 43+1,5
Frihfrost 9 7,0%2,6 - - - - 7 4,3+2,1
Kahl-/Winterfrost - - 8 7,7+1,5 - - - -
Nassschnee 8 7,3+1,2 - - - -

*Range nur dann berechnet, wenn mindestens drei (n>3) der Befragten diese Extremwetterlage als relevant eingeschatzt und einen Rang
vergeben haben
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Im Durchschnitt bewerten die Experten im Spargelanbau das Risikopotential nur bei Hagel
flr einen kurzen Zeitraum (Mitte Juni bis Mitte August) als stark (Abb. 18). Ein ganzjahriges
Risiko geht von Staundsse und Starkregen aus. Die Berechnung der Risikowerte (Dauer und
Starke des Schadpotentials) bestatigte die Relevanz dieser Extremwetterlagen fir den
Spargelanbau (Abb. 17).

Die Auswertung aller Expertenbewertungen ergab im Speisezwiebelanbau ebenfalls nur fiir
Hagel (Anfang Juli bis Mitte August) ein starkes Risiko (Abb. 19). Von Staundsse geht gesamt
gesehen das hochste Schadpotential aus (Risikowert 33,3). Alle anderen Extremwetterlagen
zeigen auffallend dhnliche Risikowerte zwischen circa 20 und 26 auf und unterschieden sich
damit nur wenig (Abb. 17).

Im Moéhrenanbau bewerteten die Experten die Risiken etwas anders. Hier geht von Hitze,
Winterfrost und Frihfrost ein starkes Schadrisiko aus (Abb. 20). Auch im Mo&hrenanbau
zeigte sich bei der Berechnung der Risikowerte, dass das Schadpotential der als relevant
eingestuften Extremwetterlagen ahnlich ,hoch” ist (Abb. 17). Fir Sturm ergab die
Berechnung den hochsten Risikowert von 27,3 (Abb. 17).

Fir den Anbau von Weil3- und Rotkohl bewerteten die Experten durchschnittlich keine der
abgefragten Extremwetterlagen mit einem starken Risiko (Abb. 21). Auch die Risikowerte
liegen deutlich unter denen, der anderen Gemiusekulturen. Trockenheit besitzt mit nur 17,4
den hochsten Risikowert (Abb. 17).

Nasschnee

Frihfrost | | }

Winterfrost

Spatfrost
Sturm | 27,3
Hagel
Starkregen 265
Staunésse — 33 3
Hitze

17,4

Trockenheit w

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Risikowert

o

= Kopfkohl Mohre m Speisezwiebel ™ Spargel

Abbildung 17 Aus Expertenbewertungen berechnete extremwetterlagenspezifische Risikowerte fiir den
Gemiseanbau, wobei die Werte zwischen ,,0” (ganzjahrig kein Risiko) und ,72“ (ganzjahrig starkes Risiko)
liegen konnen
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Abbildung 18 Experteneinschatzung zum Risiko fur Schadigungen durch Extremwetterlagen im Spargelanbau,
gemittelt Gber alle Bewertungen (n=12) gering schwach mittel stark

* basierend auf Experteneinschatzung DLR Rheinpfalz
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Abbildung 19 Experteneinschdtzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen
Speisezwiebelanbau (Winter- & Sommerzwiebeln), gemittelt Gber alle Bewertungen (n=13) gering schwach mittel stark

* basierend auf Experteneinschatzung DLR Rheinpfalz
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Abbildung 20 Experteneinschatzung zum Risiko fir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Mohrenanbau,

gemittelt Uber alle Bewertungen (n=11)

* basierend auf Experteneinschatzung DLR Rheinpfalz
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Abbildung 21 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Weil3- und Risikoklassen
gering schwach mittel stark

Rotkohlanbau, gemittelt Gber alle Bewertungen (n=11)

* basierend auf Experteneinschatzung DLR Rheinpfalz
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3.1.3 Schwellenwerte und Schwellenwertabfragen

3.1.3.1 Apfel

Das Uberschreiten der Grenzwerte (Lufttemperatur) fiir Spatfrost wurde fiir den Zeitraum
Marz bis Juni abgefragt (Tab. 20). Fir alle Grenzwerte ergab sich im Mittel tiber Deutschland
innerhalb der letzten 50 Jahre eine mehr oder weniger grole Abnahme der Anzahl Tage, an
denen diese Uberschritten wurden. Auch fir die Zukunft ergab sich fir alle Werte eine
Abnahme der Anzahl Spatfrosttage liber den Gesamtzeitraum (Mrz-Jun) bis 2098 (Abb. 22 a
bis c). Im Mittel kommt es laut aktueller Prognosen so mindestens zu einer Halbierung der
Anzahl Spatfrosttage bis 2098. Besonders deutlich zeigt sich die abnehmende Tendenz in
den Monaten Marz und April. Die beiden Apfelanbaugebiete unterscheiden sich in der
Auspragung dieser Abnahme nur marginal (Abb. 22 a-c). Diese Ergebnisse miissen aber unter
Beachtung des erheblich verfriihten Vegetationsbeginns vorsichtig betrachtet werden. Das
frihere Erreichen der empfindlichen Entwicklungsstadien (Abb. 4) konnte den Trend zur
Abnahme der Spatfrostgefahr deutlich senken.

Eine genauere Quantifizierung dieser Interaktionen, die nur auf Basis geeigneter Daten
beruhen kann, ist dringend notwendig, da Spatfrost derzeit zu den Extremen mit dem
grofiten Schadpotential im Apfelanbau zahlt.

a) Tmin<0°C b) Tmin<-2°C ¢)Tmin<-4°C

Lo

.

L
®

Abbildung 22 Veranderungstendenz (2071-98 ggii. 1962-90) der Anzahl Tage mit Tmin <0 °C (a), - 2 °C (b) und
-4 °C (c) im Monat April (jeweils 50. Perzentil der Klimamodellprojektionen) (Quelle: DWD)

In Hinblick auf Winter-/Kahlfroste ergaben die Schwellenwertabfragen fur den Zeitraum
November bis Marz sowohl fiir die Vergangenheit als auch fiir die Zukunft abnehmende
Tendenzen, die kaum von der Region beeinflusst werden und in den Monaten Januar und
Februar am deutlichsten sind (Tab. 20).

Die Anzahl Tage mit Frihfrosten < - 4 °C wird in Zukunft um etwa zwei Drittel abnehmen
(Sep-Nov). Die auch in der Vergangenheit schon sehr geringe Anzahl an Tagen mit
Frihfrosten < - 10 °C bleibt konstant niedrig mit ungefahr 0,16 d im November.

Die Abfragen flr Regenereignisse mit > 10 mm Tagesniederschlagssumme im Zeitraum Marz
bis Oktober ergaben fir die letzten 50 Jahre monatsabhangig mal einen Anstieg (z.B. Mrz,
Jul, Aug und Sep), mal eine Abnahme (Apr & Jun). Fir die Zukunft (bis 2098) nimmt die
Anzahl der Tage, an denen dieser Schwellenwert (iberschritten wird, mit Ausnahme des
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Monats April (bis zu + 50%) ab, wobei diese Tendenz vor allem im Juni und Juli fur
Suddeutschland deutlich starker zu erkennen ist (Tab. 20). Im April kdnnen sich zu hohe
Niederschlagsmengen direkt oder indirekt (Bestduber) negativ auf die Befruchtungsrate
auswirken. Die Verfriihung beim Erreichen der Entwicklungsstadien (Abb. 4) konnte diese
Gefahr zusatzlich erhohen. Die Anzahl der Regentage (Starkregen) mit = 40 mm
Tagesniederschlagssumme (Stundenwerte nicht verfligbar) wird sich bis 2098 Uber alle
Monate (Jan — Dez) erhdhen und am stdrksten von Juni bis November ansteigen (mit bis zu
etwa + 50% im Juni), was vor allem in Hinblick auf die Infektion mit feuchtigkeitsliebenden
Schaderregern (z.B. Schorf) férdernd und hinsichtlich der Durchfihrbarkeit von
Pflanzenschutzmalnahmen bzw. der Wirksamkeit der Pflanzenschutzmitteln hemmend
auswirken kann. Regionale Unterschiede sind hier kaum zu erkennen.

Zu geringe Niederschlagsmengen von < 15 mm innerhalb eines Monats in der Zeit von Marz
bis Oktober sind in den letzten 50 Jahren vor allem fiir den ostdeutschen Raum relevant
gewesen und werden laut ausgewerteter Klimaprognosen fiir diesen Zeitraum (Mrz-Okt)
kaum an Bedeutung gewinnen (Tab. 20). Monate mit Niederschlagsmengen < 30 mm sind in
den letzten 50 Jahren von deutlich héherer Relevanz gewesen. Im abgefragten Zeitraum
zeigten sich Marz, April und Oktober als trockenste Monate. Im Durchschnitt fir
Deutschland fallen in diesen Monaten in fast jedem vierten Jahr geringere
Niederschlagsmengen. Mit einer Zunahme des Risikos von Monatsniederschlagssummen
<30 mm ist laut Abfragen in den meisten Monaten nicht zu rechnen. Nur im Marz und
Oktober kann die Wahrscheinlichkeit etwas - das heilst auf etwa jedes dritte Jahr -
zunehmen.

Nachttemperaturen 2 17 °C und Hitzetage mit Tagesmaximumtemperaturen = 30 °C bis zu 2
40 °C im Zeitraum Mai bis September werden in Zukunft deutlich haufiger vorkommen (Tab.
20). Im August beispielsweise gibt es in Deutschland derzeit durchschnittlich 2,5 d mit Tmin >
17 °C. Bis 2098 kann dies auf bis zu liber 8 d ansteigen. Die Anzahl von Tagen mit Hitzestress
und Temperaturen > 30 °C bis zu > 40 °C steigt ebenfalls im August am starksten. Das
Anbaugebiet ,Bodensee” ist davon starker betroffen, hier kann sich im August die Anzahl
Tage mit Tmax 2 30 °C um bis 6 - 8 d bzw. mit Tmax 2 40 °C um bis zu 1 d bis 2098 erhéhen.
Hinsichtlich der zukilinftigen Entwicklung deutlich zu hoher Tagesmaximumtemperaturen
wahrend der Bliite (Ende April bis Ende Mai) projizieren die Klimamodelle fir den Zeitraum
bis Mitte Mai kein hoheres Risiko. Fiir die zweite Maihalfte (Dekade 14) jedoch einen Anstieg
um bis zu 0,5 d bis 2098.

Fiir maximale Windstarken pro d sind derzeit keine Modelle vorhanden, deshalb wurde fiir
Sturm die Wahrscheinlichkeit einer mittleren Windstarke pro d = 10 m/s (ca. 6-7 Bft)
abgefragt. Bei diesem Wert ist davon auszugehen, dass einzelne Béen deutlich iber diesem
Wert liegen und entsprechende Sturmschaden verursachen kdnnen. Derzeit weisen die
Monate Februar mit durchschnittlich etwa 0,55 d, Marz mit durchschnittlich etwa 0,5 d und
November mit durchschnittlich gut 0,4 d im fiir den Apfelanbau als relevant angegebenen
Zeitraum die meisten Tage mit mittleren Windgeschwindigkeiten > 10 m/s auf. Die Abfragen
zur zukinftigen Relevanz ergaben fir die Sommermonate Juni bis August - in denen die
Frichte an den Baumen die Gefahr von Windbruchschaden erhdéhen - keine erhebliche
Veranderungen. Allerdings wird eine deutliche Zunahme der Anzahl Tage, an denen dieser
kritische Wert Uberschritten wird, im November (bis zu + 75%) prognostiziert (Tab. 20). Im
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Marz und April kann es laut Klimamodellaussagen ebenfalls zu einem, allerdings deutlich
moderaterem Anstieg des Risikos kommen.
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Tabelle 20 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im
Apfelanbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Dauerregen > 10 mm Niederschlag/d mm pro d; mm tUber>7d Mrz-Okt N (Mrz-Jun) A (Mrz-Apr)
A (Jul-Okt) N (Mai-Okt)
Extreme Diirre Saugspannung = 600 mm (3-8 w) mm pro 3 w Mrz-Okt  Keine Prognosemodelle vorhanden
Friihfrost Tmin <-4 bis - 10 °C °C(Tmin) prod Sep-Nov -4°C:—> N
-10°C: N
Hagel ja/nein GroRe der Korner u. Dauer Jan-Dez Keine Prognosemodelle vorhanden
Hitze Tmax =30 -40 °C °C (Tmax) prod Apr-Sep 30°C: A PP
40°C: »
Nassschnee 7 - 20 cm Schneedecke Hohe (cm) & Dauer Okt-Mai - -
Spatfrost Grline Spitzen: Tmin < -7 °C* °C(Tmin) prod Mrz-Jun N2 N2
Rote Knospe: Tmin < - 2°C*
Vollblite: Tmin < 0 °C*
Starkregen > 10 - 40 mm Niederschlag/h (d) mm pro h (d) Mrz-Okt A A
Sturm > (4 -) 8 Bft** mittlere Windstarke (u) pro d** Feb-Nov  u>10m/s: u>10m/s:
N (Apr, Jul-Sep, Nov) = (Feb, Jun-Aug, Okt)
-> (Feb, Mrz) A (Mrz-Mai, Sep, Nov)
A (Jun; Okt)
Trockenheit <15 -30 mm Niederschlag/Monat mm pro M Mrz-Okt -> >
(22,5-5w)
Staundsse nFK > 90 - 100% nFK (%) tber 23 d Jan-Dez  Keine Prognosemodelle vorhanden
Kahl-/Winterfrost Tmin < - 18 bis - 20 °C °C(Tmin) prod Nov-Mrz N N
Zu hohe Temperaturen Tmax 222 °C °C(Tmax) prod Apr-Mai 2 >
wahrend der Bliite A (Ende Mai)
Zu hohe Abendtemperaturen Tmin 2 17 °C (ab 20 Uhr) ° C (Tmin) prod Mai-Sept A A
Schnelle Temperaturwechsel +/-15°C max. Temperaturdifferenz (° C) Mrz-Mai;  Keine Prognosemodelle vorhanden
prod Sep-Nov

* Lufttemperatur, ** in Modellen nur Prognosewerte fir mittlere Windstarke pro Tag (u) vorhanden

~
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3.1.3.2 Wein

Auch fir den Weinbau ergaben die Klimamodellabfragen der Schwellenwerte fir
ertragswirksame Schaden durch Spatfrost fir die Zukunft (bis 2098) ein abnehmende Anzahl
Tage, an denen die Grenzwerte Uberschritten werden (Tab. 21). Im Mittel Deutschlands wird
im April derzeit an durchschnittlich 0,85 d eine Minimumtemperatur von < - 3 °C erreicht
oder unterschritten. Bis 2098 wird dieser Wert im April an nur noch durchschnittlich 0,2 d
erreicht. Abbildung 23 b zeigt, dass die Mehrzahl der Klimamodelle hinsichtlich der
absoluten Abnahme der Spatfrosttage im April keine Unterschiede zwischen den
Anbaugebieten ausweisen. Allerdings war auch im Weinbau — wie in Abbildung 7 ersichtlich
— in den letzten Jahren eine deutliche Verfriihung beim Erreichen der Entwicklungsstadien
messbar. Die Bewertung des zukiinftigen Spatfrostrisikos ausschlieRlich basierend auf den
Modellabfragen konnte deshalb zu Fehlschlissen fiihren. Inwiefern sich das friihere
Erreichen der besonders empfindlichen Entwicklungsstadien auf die Spatfrostgefahrdung
auswirken wird, ist derzeit schwer zu beurteilen. Sehr wahrscheinlich ist, dass die
Spatfrostgefahrdung dadurch weniger stark sinken wird, als es die Klimaprognosedaten
zunachst vermuten lassen. Auch Stock et al. (2007) geben an, dass der kompensatorische
Effekt der mit einer Erwdrmung einhergehenden Austriebsverfriihung die
Interpretationsfahigkeit der Modellaussagen zu einer abnehmenden Relevanz von
Spatfrosten deutlich einschranken. Eine genauere Quantifizierung dieser Interaktionen ist
wie im Apfelanbau dringend notwendig, um das zukiinftige Schadpotential verlasslich
abschatzen zu kdnnen.

a) 15. Perzentil b) 50. Perzentil c) 85. Perzentil

Abbildung 23 Veranderungstendenz (2071-98 ggl. 1962-90) der Anzahl Tage mit Tmin > - 3 °C im Monat April,
15. (a), 50. (b) und 85. Perzentil (c) der Modellaussagen (Quelle: DWD)

Fiir die Anzahl Tage mit Winterfrosten < - 15 °C bis < - 20 °C im Zeitraum Dezember bis Marz
konnte bereits in den letzten 50 Jahren eine abnehmende Tendenz gemessen werden,
welche sich laut Abfragen auch in Zukunft fortsetzen wird (Tab. 21). Im Monat mit der
hochsten Wahrscheinlichkeit des Auftretens schadigender Winterfroste, dem Monat Januar,
wird die Anzahl Tage von derzeit circa 0,75 d mit Tmin £ - 15 und 0,18 d mit Tmin < - 20 °C
(Mittelwert Deutschland) auf 0,5 d bzw. 0,12 d sinken.

73



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

Die Anzahl von Hitzetagen mit Tmax > 35 °C im Zeitraum Mai bis September hat sich bereits
innerhalb der letzten 50 Jahre leicht erhoht. Bis 2098 kann die Anzahl solcher Hitzetage um
das 10-Fache ansteigen (Tab. 21). Fir den Monat August — wahrend der Reifephase - geben
die Abfragen einen Anstieg von derzeit durchschnittlich 0,2 Hitzetagen auf lber 2 Hitzetage
an. Wie Abbildung 24 verdeutlicht, ist der stdliche und vor allem sidwestdeutsche Teil
Deutschlands davon am stdrksten betroffen. Hitzeschaden, wie verbriihungsdhnliche
Schaden und qualitative EinbulBen an den Beeren sowie eine hohere Anfalligkeit gegeniber
Schaderregern, konnten dadurch in ihrer Haufigkeit steigen (Tab. 21).

Abbildung 24 Verdanderungstendenz (2071-98 ggii. 1962-90) der Anzahl Tage mit Tmax = 35 °C im Monat
August, 50. Perzentil der Modellaussagen (Quelle: DWD)

Bis auf den Monat April, fir den ein leichter Anstieg in der Anzahl Tage mit
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten von > 10 m/s prognostiziert wird (2098 ca. 0,25
d), wird sich das Risiko fur Sturmschaden in der sensitiven Phase im Wein (Apr-Okt) eher
wenig verandern (Tab. 21).

Die Anzahl Regenereignisse mit Niederschlagssummen > 10 mm innerhalb von 2 Tagen ist in
den vergangenen Jahren im Gesamtzeitraum (Apr-Okt) im Juni und Juli am hochsten
gewesen und liegt im Durchschnitt bei 0,2 bis 0,25 Mal pro Monat. Besonders fir die
Monate April und Mai sowie September und Oktober gehen die Modelle von einem
zunehmenden Risiko solcher Ereignisse aus, die sich bis 2098 verdreifachen kénnen. Sowohl
wahrend der Blite als auch zur Erntezeit sind Starkregenereignisse als negativ zu bewerten.
Der verfriihte Vegetationsbeginn konnte diesen Effekt zusatzlich verstarken.

Der ertragsrelevante Schwellenwert fir Dauerregen von 2 60 mm Niederschlag pro Monat
wurde in den letzten 50 Jahren — je nach Region - im Durchschnitt in 0,07 Monaten (0,07
Mal) im Zeitraum Marz bis Oktober erreicht, wobei keine groRen Veranderungen innerhalb
dieser Periode zu verzeichnen waren. Der groSte Anteil der in Hinblick auf die zukiinftige
Relevanz (bis 2098) befragten Klimaprognosemodelle gibt ein Stagnieren bzw. sogar eine
leichte Abnahme des Risikos fiir solche Dauerregenmonate im Zeitraum Marz bis Oktober an
(Tab. 21).

In Hinblick auf das Erreichen des kritischen Wertes von £ 40 mm Niederschlag pro Monat
(Trockenheit) konnte fiir den Zeitraum Mai bis September in den letzten 50 Jahren kein
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eindeutiger Trend festgestellt werden (Tab. 21). Nur im Monat April zeigte sich innerhalb der
vergangenen 50 Jahre ein ansteigender Trend auf derzeit knapp 0,5 Mal pro Monat, das
heilt im Durchschnitt fielen in jedem zweiten April weniger als 40 mm Niederschlag. In
Hinblick auf die zukiinftige Relevanz ergaben die Abfragen fiir April und Mai ein innerhalb
der nachsten 40 Jahre sinkendes Risiko, welche bis 2098 stagniert. Der einzige Monat mit
einem sich in zukiinftig verstarkendem Risiko flr Trockenperioden ist der Monat Juli. Hier
steigt das Risiko im Deutschlandmittel von gut 0,35 auf gut 0,45 Mal pro Monat.

Obwohl die Anzahl an Tagen mit Frihfrost (Tmin < - 4°C; 0 °C) in den Monaten September
und Oktober Uber die letzten Jahre angestiegen ist, wird fiir die Zukunft (bis 2098) eine
Abnahme prognostiziert (Tab. 21).

Laut Abfragen konnte sich die Anzahl der Tage mit zu hohen Herbsttemperaturen (Tmean >
10 °C) im November bis 2098 auf etwa 7 d pro Monat verdoppeln.

Im flr den Weinbau relevanten Zeitraum April bis Oktober kann nur ein ganz leichter Anstieg
des Risikos fur Sturmschaden (u = 10 m/s) im April, Mai und September verzeichnet werden.
In den Monaten Juni, Juli, August und Oktober wird hingegen keine Zunahme der
Windgeschwindigkeiten prognostiziert.

Sowohl im Dezember als auch im Januar wird sich die Anzahl der Tage mit Tmin < -7 °C bis
2098 deutlich verringern (im Deutschlandmittel von derzeit knapp 5,5 d auf knapp 2 d). Das
konnte sich auf die Eisweinproduktion, fir die liber eine gewisse Dauer Temperaturen
unterhalb dieser Grenze dringend notwendig sind, negativ auswirken.
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Tabelle 21 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitradume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im

Weinbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Dauerregen > 60 mm Niederschlag/Monat mm pro M Mrz-Okt (Jan-Dez) = >
Frithfrost Tmin £ 0 °Cbis —4 °C °C (Tmin) prod Sep-Okt 0 °C: A1 (Okt) N (Okt)
(4ltere Blatter/unreife Trauben) -4 °C: 21 (Okt) N (Okt)
Hagel ja/nein GroRe Kérner u. Dauer Apr-Okt Keine Prognosemodelle vorhanden
Hitze Tmax = 35 °C °C (Tmax) prod Mai-Sep A 9P
Spatfrost Tmin €0 °C (bodennah) (=1 h) °C (Tmin) pro d Apr-Jun 0 °C: \** 0 °C: W**
Tmin £ 2 °C (2m-Werte) 2°C: N 2°C: N
Tmin < — 3 °C (Totalschaden mgl.) -3°C: A(Apr) -3°C: N
Starkregen > 10 mm Niederschlag/2 d mm Gber 2 d Apr-Okt N (Apr, Mai) A (Apr, Mai, Sep, Okt)
A (Jun-Okt) N (Jun-Aug)
Sturm > 8 - 10 Bft* mittl. Windstarke pro d* Apr-Okt u>10m/s: u>10m/s:
N (Apr, Jul-Sep) -> (Feb, Jun-Aug, Okt)
- (Feb, Mrz) A (Mrz-Mai, Sep)
A (Jun, Okt)
Trockenheit < 40 mm Niederschlag/Monat mm pro M Apr-Sep A (Apr, Jun, Aug) =N (Apr - Jun, Aug)
N (Jul, Sep) A (Jul, Sep)
Staundsse nFK > 100% (> 1 w) nFK (%) tiber > 7 d Jan-Dez Keine Prognosemodelle vorhanden
Kahl-/Winterfrost Tmin < - 15 °C bis -20 °C °C (Tmin) pro d Dez-Mrz . .
(je nach Holzreife)
Extreme Temperaturspriinge  +/- 15°C max. Temperaturdifferenz (°C) k.A. _
Keine Prognosemodelle vorhanden
prod
Zu hohe Herbsttemperaturen Tmax > 10 °C (November) °C (Tmax) prod Sep-Nov > A
Minimale Tmin<-7°C °C (Tmax) pro d Dez-Jan N N

Wintertemperaturen
(Eisweinproduktion)

* in Modellen nur Prognosewerte flr mittlere Windstarke pro Tag (u) vorhanden, ** statt bodennahe Werte nur Werte in 2 m Héhe verfligbar

~
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3.1.3.3 Hopfen

Eine Trockenperiode mit < 1 mm liber 11 d im Zeitraum Anfang Juni bis Ende August wird bis
2098 im Durchschnitt haufiger auftreten (Tab. 22) (von gut 0,8 x auf Uber 1,2 x im
Gesamtzeitraum), wobei die Mitte Deutschlands, also z.B. das Hopfenanbaugebiet Elbe-
Saale, davon am stdarksten betroffen und die Tendenz zur Veranderung im August am
groBten ist. Auch fiir Hopfen war leider keine Abfrage in Hinblick auf die nutzbare
Feldkapazitat moglich, weil keine entsprechenden Modelle zur Verfligung stehen. Laut den
Abfragen fiir die ackerbaulichen Kulturen (siehe Endbericht Verbundprojekt ,,Agrarrelevante
Extremwetterlagen®) kann sich aber die Anzahl der Tage mit einer nutzbaren Feldkapazitat <
50 % pro Dekade beispielsweise auch im Raum ,Hallertau” um bis zu 4 d (letzte Julidekade)
erhoéhen, was auch im Hopfenbau die Ertragsbildung erheblich beeinflussen kénnte. Von Juni
bis August steigt die Wahrscheinlichkeit einer monatlichen Niederschlagssumme < 30 mm
nur im Juli im Vergleich zu den letzten 30 Jahren bis 2070 deutlich (+ 30%) an. Danach sinkt
die Wahrscheinlichkeit bis 2098 wieder ab.
Eine starke Tendenz zu einem in Zukunft erhéhtem Risiko ergaben die Abfragen hinsichtlich
der Uberschreitung der Schwellenwerte fiir Hitzestress (Tmax > 28 °C; > 30 °C) im Zeitraum
Juni bis August (Tab. 22). Schon in den letzten 50 Jahren zeigte sich im Durchschnitt fir
Deutschland ein deutlicher Anstieg der Anzahl von Tagen, an denen diese Uberschritten
wurden (+ 1-2 d). Fir den Zeitraum Juni bis August geben die Modelle bis 2098
durchschnittlich Giber 20 d mit > 28 °C und immerhin knapp zwei Wochen mit > 30 °C an, was
einer Zunahme von etwa 6 bis 7 d entspricht. Abbildung 25 verdeutlicht, dass der siidliche
Teil Deutschlands - in dem der tberwiegende Teil der deutschen Hopfenstandorte liegt —
besonders stark davon betroffen ist.
Auch das Risiko des Auftretens von Diirreperioden (Tagesniederschlag < Imm + > 30 °C) iber
eine Woche (Apr— Sep) kann sich stark erhéhen und im Mittel bis um das 7-Fache (von etwa
0,04 x auf etwa 0,32 x im Gesamtzeitraum) ansteigen.
Eine Zunahme der Gefahr des Auftretens schadigender Dauerregenphasen mit = 100 mm
innerhalb einer Woche ist im Zeitraum Marz bis September recht unwahrscheinlich (Tab.
22). Zumindest auf leichten Boéden kann, wie im Endbericht zum Verbundprojekt
»Agrarrelevante Extremwetterlagen” fir Wintergetreide zu erkennen, die Gefahr von
Staundsse (nFK > 100% lber mind. 7 d) in den frihen Monaten des Jahres zunehmen. Auch
im Hopfenbau kdnnte das zu Sauerstoffmangel, Stockausfallen und einer Verzégerung der
Friihjahrsarbeiten flhren.
Fir Starkregen wurde die Anzahl Tage mit Tagesniederschlagssummen > 25 mm fir die
Monate Mai bis September fir die Vergangenheit und Zukunft abgefragt (Tab. 22). Diese
Abfrage ergab im Deutschlandmittel fir Mai und Juli bereits fiir die letzten 50 Jahre eine
ansteigende Tendenz. Bis 2098 prognostizieren die Modelle ebenfalls l(berwiegend eine
Zunahme der Starkregentage, wobei sich dies im Juli am starksten zeigt (durchschnittlich +
25% auf iber 0,4 Tage pro Monat). Starkregen ist in dieser Zeit besonders in Hinblick auf die
Infektion mit Peronospora (Aufwirbeln der Bodensporen) als sehr ungiinstig zu bewerten.
Die Abfragen der fiir den Hopfenbau definierten Schwellenwerte ergaben fir Spat- (Tmin < -
5 °C) und Winterfrost (Tmin < - 10 °C, - 15 °C und — 20 °C) im Mittel Deutschlands
abnehmende Risiken bis 2098 (Tab. 22), wobei besonders erwdhnenswert ist, dass das
Spatrostrisiko innerhalb der letzten 50 Jahre angestiegen ist und das Winterfrostrisiko
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hingegen abgenommen hat. Eine Ausnahme zeigt sich hier nur fir Winterfroste < - 10 °Cim
Januar. Von zuletzt durchschnittlich knapp 3 d an denen dieser Wert im Januar Gberschritten
wurde, geben die Klimaprojektionen einen leichten Anstieg auf im Mittel etwa 3,5 d im
Januar an, was allerdings den mittleren Werten von 1962 bis 1990 entspricht.

a) 1962-1990 b) 2071-2098

-
f:‘? 5

onao@d

Abbildung 25 Anzahl Tage mit Tmax = 30 °C im Monat August in Vergangenheit (a) und Zukunft (b),
Originaldaten fiir den Zeitraum 1962-90 (a) und 50. Perzentil der Modellaussagen zur Verdanderungstendenz
(2071-98 ggii. 1962-90) (b) (Quelle: DWD)

In Hinblick auf Sturm (u = 10 m/s) ergaben die Abfragen fiir die Hauptwachstumsphase im
Sommer kein stark erhohtes Risiko fir die Zukunft (Tab. 22). Da Hopfen in der Regel im
Winter keine (berirdischen Vegetationsorgane besitzt, ist flir die Pflanzen selbst die
projizierte Zunahme der Anzahl Tage an denen kritische Werte tGberschritten werden (bis zu
ca. 30% im November) in den Wintermonaten relativ unbedeutend. Anders hingegen ist dies
in Hinblick auf mogliche Schaden an den Hochgeriistanlagen zu bewerten, die mit enormen
monetaren Schaden einhergehen kénnen.

Das Auftreten unerwiinschter Kaltephasen in den Monaten April bis Juni wird laut
Klimaprognosen bis 2098 sinken (Tab. 22). Die Gefahr von Warmephasen im April und Mai
(Tmean = 13 °C), die das Schaderregerauftreten fordern kénnen, kann hingegen ansteigen
(von derzeit ca. 15,5 d im Mai auf bis zu 18 d bis 2098). Hiervon ist der siidwestdeutsche
und sliddeutsche Raum wahrscheinlich starker betroffen. Die Zunahme der Anzahl von
Tagen mit Maximaltemperaturen 2 15 °C und = 20 °C im Zeitraum Marz bis Mai wird sich in
Norddeutschland starker bemerkbar machen.
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Tabelle 22 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im

Hopfenbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Dauerregen > 100 mm Niederschlag/Woche mm Uber>7d Mrz -Sep -> -
Extreme Diirre nFK < 35% + Tmax 2 30 °C; nFK (%) pro d tiber>7 d Apr- Sep >A* PP

< 1mm Niederschlag Tmax (°C) prod tiber>7d

(Z1w-2w) mm Uber>7d

nFK < 50% nFK (%) pro d
Hagel ja/nein GroRe der Kérner u. Dauer Mai-Sep Keine Prognosemodelle vorhanden
Hitze Tmax = 28-30 °C (= 7 d) ° C(Tmax) tber>7d Jun- Aug A 4P
Spatfrost Tmin < -5°C °C(Tmin) prod Apr- Mai A N
Starkregen > 25 mm Niederschlag/h (d) mm pro h oder prod Mai -Sep > A
Sturm > 9 Bft mittl. Windstarke (u) pro Mai-Sep u=10 m/s: u=10 m/s:

dgx** N (Jul-Sep) - (Jun-Aug, Okt)
A (Jun, Okt) A (Mai, Sep)

Trockenheit < 30 mm Niederschlag/Monat mm pro M Jun- Aug -> A

<1 mm Niederschlag/11 d mm Uber 11 d
Staundsse nFK >100% (> 1 w) nFK (%) Gber>7d Mrz-Sep =N (Jan-Jul)** A (Jan-Mai)**

> A (Aug-Dez)**
Kahl-/Winterfrost Tmin £-20 °C,-15 °C, -10 °C °C(Tmin) prod Jan-Apr N> N
- (-10°ClJan)
Kaltephasen Tmax <5 °C °C(Tmax) prod Apr-Jun N N
Warmephasen Tmax >15°C- 20°C ° C(Tmax) prod Mrz-Mai A A
(Pflanze)
Tmean = 13 °C (Mai) ° C(Tmean) prod Apr-Mai A A
(Schaderreger)

* <1 mm Niederschlag und Tmax > 30 °C, keine nFK fur Hopfen verfligbar; ** Ergebnisse aus Abfragen fiir Ackerbaukulturen, da kein Modell (nFK) fir Hopfen vorhanden, *** in Modellen nur Prognosewerte fur mittlere

Windstarke pro Tag (u) vorhanden
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3.1.3.4 Gemiise
3.1.3.4.1 Spargel

Die fur Spargel definierten Schwellenwerte und Ergebnisse Ihrer Abfragen in Klimadaten und
- modellen sind in Tabelle 23 aufgefiihrt.

Die Abfrage der Schwellenwerte fir Spatfrost im Spargel (Tmin < -1 °C bis — 3 °C) ergab
sowohl fiir die Vergangenheit als auch fiir die Zukunft einen abnehmenden Trend. Fiir den
Zeitraum Ende Februar bis Mitte Mai werden sie bis 2098 an durchschnittlich nur noch 6 d (-
1 °C) bzw. 3 d (-3 °C) erreicht. Das entspricht etwa einer Halbierung.

Die Abfragen der Grenzwerte fir Schaden durch Staundsse/Dauerregen (= 30 mm
Niederschlag pro d bzw. > 150 mm Niederschlag pro Monat) ergaben fir die Vergangenheit
keinen klaren Trend. In einigen Monaten stieg die Gefahr an, in anderen nahm sie ab oder
stagnierte (Tab. 23). Im Juni ist die Wahrscheinlichkeit fiir Tagesniederschlage > 30 mm mit
0,25 d pro Monat, die Wahrscheinlichkeit einer Monatsniederschlagssumme = 150 mm im
August (ca. 0,06) am hochsten. Fir die Zukunft projizieren die Modelle in Hinblick auf den
Grenzwert 30 mm/d im Deutschlandmittel eine mehr oder weniger starke Zunahme des
Risikos in fast allen Monaten (auRer Juli), die in einigen Monaten bis zu einem Drittel, im
Monat November sogar deutlich mehr umfasst. Fir die Monate Oktober bis Mai wird das
Risiko fiir Monatsniederschldage > 150 mm deutlich ansteigen. Fiir die Monate Dezember und
Januar zeigt sich dieser Trend am starksten. Hier wird sich das Risiko mehr als verdoppeln.
Als Grenzwert fur Schaden durch Starkregen gaben die Experten Niederschlagsereignisse mit
2 20 mm pro h an. Da in den Modellen keine Stundenwerte verfligbar sind, wurde dieser
Wert als Tagesniederschlagssumme abgefragt. Hier zeigt sich erwartungsgemaR die gleiche
Tendenz, wie bei der Abfrage des Wertes 30 mm pro d. AuBBer im Juli steigt die Gefahr des
Uberschreitens dieses Wertes innerhalb eines Tages in allen Monaten an.

Die Gefahr flr Trockenstressperioden in den Monaten Juni bis September ist in den
vergangenen 50 Jahren leicht zurlickgegangen. Fur die Zukunft (bis 2098) prognostizieren die
Modelle hingegen einen leichten Anstieg der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Trockenstress in diesem Zeitraum. Beispielswiese steigt die Gefahr, dass im Zeitraum Juni bis
August weniger als 160 mm Niederschlag fallen, von derzeit etwa 0,6 auf etwa 0,75.

Wie bei allen Kulturen nahm in den vergangenen Jahren auch im Spargelanabau die Gefahr
von Hitzestress zu (Tmax = 30 °C). Dieser Trend wird sich noch starker fortsetzen. Bis 2098
prognostizieren die Modelle, dass an durchschnittlich circa 16 d im Zeitraum Marz bis
September die Tagesmaximumtemperaturen diesen Wert erreichen oder sogar Ulbersteigen.
Auch im Spargelanbau wurde fir Sturm die Wahrscheinlichkeit einer mittleren Windstarke
pro d > 10 m/s (ca. 6-7 Bft) abgefragt. Bei diesem Wert ist davon auszugehen, dass einzelne
Boen deutlich Gber diesem Wert liegen und entsprechende Sturmschaden verursachen
kénnen.
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Tabelle 23 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im
Spargelanbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum  Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Hitze Tmax 2 30 °C ° C(Tmax) prod Mrz-Sep A qp
Trockenheit <160 mm Niederschlag (Jul-Aug) mm N A
<200-260 mm (Jun-Sep) mm
nFK < 50-60 %** nFK (%) pro d und w** Feb-Sep
Dauerregen > 30 mm Niederschlag/d mm pro d Jan-Dez >30 mm/d: >30 mm/d:
> 150 mm Niederschlag/Monat mm pro M A (Jan, Mrz, Mai, Jul, A (auRer Jul)
Sep, Okt, Dez)
> 150 mm/M: > 150 mm/M:
A (Jan, Mrz, Mai, Jul, A (Okt-Mai)
aug, Sep, Okt) N (Jun-Sep)
Starkregen > 20 mm Niederschlag/h mm pro d* Jan-Dez >20 mm/d: >20 mm/d:
A (Jan, Mrz, Mai, Jul, A (auBer Jul)
Sep, Okt, Dez)
Hagel ja/nein GroRe der Kérner u. Dauer (h/d) Apr-Sep Keine Prognosemodelle vorhanden
Spatfrost Tmin < -1 bis-3°C °C(Tmin) prod Feb-Mai >\ N
Sturm > 60 km/h (ca. 7-8 Bft) mittl. Windstérke (u) pro d*** Apr-Sep u=10 m/s: u=10 m/s:
N (Apr, Jul-Sep) -> (Feb, Jun-Aug)
-> (Feb, Mrz) A (Mrz-Mai, Sep)
A (Jun)

* keine Modelle fir Stundenwerte vorhanden; ** keine Modelle fiir nFK in Spargel vorhanden, *** in Modellen nur Prognosewerte fiir mittlere Windstarke pro Tag (u) vorhanden
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3.1.3.4.2 Speisezwiebel

Die fiir Speisezwiebel definierten Schwellenwerte und Ergebnisse ihrer Abfragen in
Klimadaten und Prognosemodellen sind in Tabelle 24 aufgefiihrt.

Die Wahrscheinlichkeit fiir im Speisezwiebelanbau schadigenden Winterfrost (Tmin < -5 °C
bis — 20 °C) im Zeitraum Januar bis Marz lag zwischen 1981 und 2010 im Mittel bei etwa 14 d
(-5 °C) und knapp 0,2 d (- 20 °C). Vor allem fir den Wert — 20 °C ist in Vergangenheit ein
deutlicher, abnehmender Trend zu erkennen, der sich bis 2098 fiir beide Werte weiter
fortsetzen wird. So wird die Wahrscheinlichkeit flir Froste mit Tmin < - 5 °C laut aktueller
Modellaussagen in diesem Zeitraum um etwa zwei Drittel abnehmen.

Als Schwellenwert fiir Staunasse und Dauerregen konnten Niederschlagsmengen von > 150
mm/Monat im Juli und August festgelegt werden. In beiden Monaten zeigte sich flr diesen
dieser Wert in Vergangenheit ein zunehmender Trend. Im August wurde er im Zeitraum
1981-2010 etwa 0,06 Mal erreicht oder lberschritten. Fir die Zukunft prognostizieren die
Modelle eine Abnahme innerhalb der nachsten 30 Jahre um etwa ein Viertel, danach
stagniert die Wahrscheinlichkeit bei diesen Werten.

Spatfroste mit Tmin < — 3 °C bis — 9 °C im Zeitraum Ende Marz bis Mitte Juni haben in den
letzten 50 Jahren etwas zugenommen. Froste mit Tmin < - 3 °C wurden zwischen 1981-2010
an etwa 1,8 d erreicht, Froste mit Tmin < - 9 °C hingegen nur an etwa 0,02 d. Das Risiko fir
Spatfroste im Speisezwiebelanbau wird bis 2098 deutlich sinken.

Das Risiko fiir Trockenstressschdaden im Zeitraum Marz bis Ende September hat in der
Vergangenheit allenfalls leicht zugenommen, eher stagniert. Weniger als 400 mm
Niederschlag sind innerhalb der Kulturzeit demnach in durchschnittlich jedem zweiten Jahr
(0,5), weniger als 450 mm noch o6fter (ca. 0,7) gefallen. Die Relevanz von Trockenstress mit
diesen Grenzwerten wird sich laut aktueller Prognosen auch innerhalb der nachsten 80 bis
90 Jahre kaum verdandern, wobei hier keine Aussage zur Verteilung der Niederschlage
innerhalb dieses Zeitraumes getroffen werden kdénnen.

0.7

0.6

0.5

0.4

1961-1990
M 1971-2000

Anzahl

0.3 m 1981-2010
2011-2040
2021-2050

= 2031-2060

m 2041-2070
2051-2080
2061-2090

m 2071-2008

0.2

0.1

<50 mm (Mirz) <50 mm (April) <70 mm (Juni) < 80 mm (Juni)

Abbildung 26 Mittlere (Deutschland) Wahrscheinlichkeit einer Monatsniederschlagssumme < 50 mm (Marz &
April), < 70 mm (Juni) und < 80 mm (Juni), das heillt zunehmender Trockenstressgefahr in Speisezwiebeln, in
Vergangenheit (Originaldaten) und Zukunft (Klimamodellprognosen) (Quelle: DWD)
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Deshalb ist es Sinn, sich auch die Monatsniederschldge detaillierter zu betrachten. Wie
Abbildung 26 verdeutlicht, ist das Risiko fiir ungentigend Niederschldge innerhalb der letzten
50 Jahre im Marz gesunken und in den Monaten April und Juni gestiegen. Fir die Zukunft
gehen die Modelle allerdings von einem Anstieg des Trockenstressrisikos im Marz und einer
Abnahme und darauffolgenden Stagnation des Risikos im April und Juni aus.

Auch im Speisezwiebelanabau hat die Gefahr von Hitzestress zu in den letzten 50 Jahren
zugenommen und wird weiter ansteigen. Bis 2098 prognostizieren die Modelle, dass an
durchschnittlich circa 14 d im Zeitraum April bis Ende August die Tagesmaximum-
temperaturen 30 °C erreichen oder ibersteigen.

Frihfroste mit Tmin < -5 traten im Zeitraum 1971-2000 doppelt so oft auf wie im Zeitraum
1981-2010. Trotzdem ist die Wahrscheinlichkeit mit 0,2 bzw. 0,1 d im Gesamtzeitraum sehr
gering. Uber Deutschland gemittelt traten Friihfréste mit < 15 °C in den letzten 50 Jahren
nicht auf. Hier ist zu erwdhnen, dass nicht auszuschlieBen ist, dass diese Temperaturen an
einzelnen Standorten durchaus erreicht worden sein kdnnen, sich das aber in den Daten
nicht wiederspiegelt. So verdeutlichen die Zahlen, dass Frihfroste dieser Starke eine nur
sehr geringere bzw. keine Relevanz besitzen.
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Tabelle 24 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im
Speisezwiebelanbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum Trend Vergangenheit Trend Zukunft

Hitze Tmax 2 30 °C °C(Tmax) prod Apr-Aug A 9P

Trockenheit NFK<40-50% ** nFK (%)** Mrz-Sep < 400-450 mm (Mrz-Sep): <400-450 mm (Mrz-Sep):
<400 bis 450 mm Niederschlag innerhalb mm pro M 2> ->
Kulturzeit (Mrz-Sep) <50 mm (Mrz & Apr): <50 mm (Mrz, Apr):
< 50 mm Niederschlag/Monat (Mrz; Apr) N (Mrz), 21 (Apr) A (Mrz), N (Apr)
< 70-80 mm Niederschlag/Monat (Jun) < 70-80 mm (Jun): < 70-80 mm (Jun):

A >N
Dauerregen > 150 mm/Monat (Jul; Aug) mm pro M Jul, Aug > 150 mm/M: > 150 mm/M:
2 N (bis 2040)
-(2041-2098)
Staundsse nFK > 100% (1,5 w)** nFK (%) Gber 210 Jan-Dez Keine Prognosemodelle vorhanden
d**

Starkregen > 20 — 30 mm Niederschlag/Ereignis mm pro d* Jan-Dez >20 mm/d: A >20 mm/d: A (auRer Jul)
(Verschlammung) >30 mm/d: > A > 30 mm/d: A (auRer Jul)
> 50 mm Niederschlag/Ereignis (Erosion) >50 mm/d: - >50 mm/d: >

Hagel ja/nein GroRe der Korner Mrz-Sep Keine Prognosemodelle vorhanden

u. Dauer (h/d)

Spatfrost Tmin < -3 bis-9°C(>1d) °C(Tmin) prod Mrz-Jun A N

Winterfrost Tmin < -5 bis -20 °C °C(Tmin) prod Dez-Feb N N

Friihfrost Tmin < -5 bis - 15 °C °C(Tmin) prod Sep-Okt -5°C: N (1971-2010) -5°C: N (1971-2010)

-15°C: » -15°C: =

* keine Modelle fir Stundenwerte vorhanden, ** keine Modelle fir nFK in Speisezwiebel vorhanden
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3.1.3.4.3 Mohren

Die Ergebnisse der Abfragen zur Relevanz von Extremwetterlagen und die entsprechenden
Schwellenwerte sind in Tabelle 25 zusammenfassend dargestellt.

Die Relevanz von Winterfrosten mit Tmin < - 10 bis - 20 °C im Zeitraum Anfang November bis
Ende Februar hat in den vergangenen 50 Jahren flir beide Werte abgenommen, wenn auch
im Mittel fir Deutschland die Anzahl Tage mit Tmin < - 20 °C mit circa 0,2 d sowieso sehr
gering war. Im Januar und Februar besteht generell die hochste Gefahr. Die Relevanz von
Frihfroste mit Tmin < - 10 °C wird sich bis 2098 etwa halbieren und, die Relevanz von
Frihfrosten mit Tmin < - 20 °C bleibt laut aktueller Prognosen auf einem konstant geringen
Level.

Auch Spatfroste mit Tmin < 0 °C haben innerhalb der Vergangenheit an Bedeutung verloren.
Flir Spatfroste mit Tmin < - 4 °C ist in Vergangenheit ein leichter Anstieg der Relevanz zu
erkennen. So treten Froste mit Tmin < 0 °C derzeit an knapp 5 d und Froste mit Tmin <-4 °C
an etwa 0,4 d im Zeitraum Anfang April bis Ende Mai auf. Fir beide Grenzwerte wird die
Relevanz in Zukunft deutlich (0°C: -50 %, - 4 °C: - 75 %) sinken.

Die flir Mohren definierten Schwellenwerte bzw. die durch Experten gemachten Angaben
und Literaturangaben sind im Vergleich zu anderen Kulturen mit Tmax > 25 bis 28 °C auffallig
gering und bestatigen eine recht hohe Hitzestressempfindlichkeit dieser Kultur. Fir beide
Werte ergaben die Abfragen einen Anstieg der Relevanz innerhalb der letzten 50 Jahre. In
den nachsten 30 Jahren soll diese Relevanz laut aktueller Prognosen im Deutschlandmittel
leicht abfallen und danach bis 2098 deutlich ansteigen. Tagesmaximumtemperaturen von >
25 °C werden derzeit an gut 40 d im Zeitraum Anfang Mai bis Ende August erreicht,
Tagesmaximumtemperaturen von 2= 28 °C an knapp 15 d. Der prognostizierte Anstieg bis
2098 liegt fur beide Werte bei etwa ein Drittel.

a) 1962-90 b) 2071-2098
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Abbildung 27 a, b Anzahl Tage mit einer Niederschlagssumme > 20 mm im Zeitraum 21. Februar bis 20. Juli in
Vergangenheit (a) und Zukunft (b), Originaldaten fiir den Zeitraum 1962-90 (a) und 50. Perzentil der
Modellaussagen zur Veranderungstendenz (2071-98 ggti. 1962-90) (b) (Quelle: DWD)
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Auch  fir Mohren konnte der Schwellenwert flr  Starkregen nur als
Tagesniederschlagssumme abgefragt werden. Wie Abbildung 27 a zeigt, liegt die Gefahr fur
solche Starkregentage im Zeitraum Mitte/Ende Februar bis Ende Juli je nach Standort
zwischen 0,5 und 10 d und nimmt von Norden nach Slden zu. In Abbildung 27 b sind die
durch 50% der Klimamodelle prognostizierten Veranderungstendenzen bis 2098 dargestellt.
Wie man erkennen kann, gehen die meisten Modelle von einem Anstieg zwischen bis etwa 1
d fir ganz Deutschland aus.

Fiir Trockenheit und Staundsse bzw. Dauerregen lagen zum Zeitpunkt der Berichterstellung
noch keine Abfrageergebnisse vor, deshalb wird an dieser Stelle auf den Endbericht zum
gesamten Verbundprojekt ,Agrarrelevante Extremwetterlagen” verwiesen.
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Tabelle 25 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im
Mohrenanbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum  Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Hitze Tmax = 25 bis 28 °C ° C (Tmax) pro d Mai-Aug A N (bis 2050)
71 (2050-2098)
Trockenheit <300 - 500 mm Niederschlag (Jul-Sep) mm Mrz-Aug Siehe Endbericht Verbundprojekt , Agrarrelevante
0mm (23 w) mm pro 3 w Extremwetterlagen”
Staunisse nfk > 100% (2 1 W) nEK (%) tber>7d Feb-Nov Siehe Endbericht Verbundprojekt , Agrarrelevante
nFK > 70 % (Befahrbarkeit wihrend mm pro M (Jan-Dez) ~ Fxtremwetterlagen”
Aussaat- und Erntephase)
Starkregen > 20 mm Niederschlag/Ereignis mm pro d* Feb-Jul 2> A
(Jan-Dez)
Hagel ja/nein GroRe der Kérner u. Dauer (h/d) Apr-Sep Keine Prognosemodelle vorhanden
Spatfrost Tmin < 0 bis -4 °C °C (Tmin) prod Apr-Mai <0°C:N N
-4°C: A
Winterfrost Tmin < - 20 °C (mit Abdeckung) °C (Tmin) prod Nov-Feb <-10°C: N <-10°C: N
Tmin < - 10 °C (dauerhaft) <-20°C: >\ <-20°C: >

* keine Modelle fir Stundenwerte vorhanden
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3.1.3.4.4 WeiR- und Rotkohl

Tabelle 26 fihrt die definierten Schwellenwerte und die Ergebnisse der
Schwellenwertabfragen fir WeiRk- und Rotkohl auf.

Im Rahmen dieser Abfragen ergab sich, dass die Relevanz von Winterfrosten in den
vergangenen 50 Jahren im Zeitraum Anfang November bis Ende Februar sowohl fiir den
Wert Tmin < - 6 °C als auch den Tmin < - 20 °C abgenommen hat. Diese Tendenz wird sich
laut Prognosen bis 2098 fortsetzen, so wird innerhalb des Gesamtzeitraumes bis 2098 im
Mittel an nur noch circa 4 d eine Tmin < - 6 °C und an nur noch 0,15 d eine Tmin < - 20 °C
erreicht.

GemaR der Recherchen und Befragungen kénnen Monatsniederschlage > 120 mm im
Zeitraum April bis Mai bzw. 2 150 mm im Zeitraum Juni bis September zu Schadigungen
durch von Staunasse flihren. Der Vergleich der Wetterdaten der Zeitrdaume 1962-1990 und
1971-2000 konnte im Deutschlandmittel ein abnehmendes Risiko gemessen werden, das im
Zeitraum 1981-2010 wieder etwas zunahm. Monatsniederschlage = 120 mm werden im April
und Mai bis 2098 etwa eine gleichbleibende Relevanz haben. Monatsniederschldage > 150
mm im Zeitraum Juni bis September werden innerhalb der nachsten 30 Jahre leicht an
Bedeutung verlieren und danach bis 2098 ein konstantes Relevanzniveau halten.

Tage mit Spatfrosten mit Tmin < 0 °C im Zeitraum Mitte/Ende Marz bis Ende Mai werden
derzeit an durchschnittlich 8 d erreicht. Innerhalb der letzten Jahrzehnte war dahingehend
eine leicht Tendenz zu einer Abnahme des Risikos, also einer geringeren Anzahl
Spatfrosttage, zu erkennen. Diese Tendenz wird sich bis 2098 fortsetzen, so dass gegen Ende
dieses Jahrhunderts laut aktueller Prognose etwa nur noch 2,5 d solcher Spatfrosttage
innerhalb dieses Zeitraumes zu verzeichnen sind. Spatfroste mit Tmin < - 12 °C treten
innerhalb dieses Zeitraumes hochst selten (im Durchschnitt 0,004 Mal) auf, wobei innerhalb
der letzten Jahrzehnte eine leicht Zunahme der Anzahl dieser extremen Spatfrosttage
gemessen werden konnte. Allerdings wird auch diese Gefahr in Zukunft deutlich abnehmen.
Als Grenzwerte fiir ertragsrelevanten Trockenstress konnten die in Tabelle 26 aufgefiihrten
Werte festgelegt werden. Fir alle drei Werte konnte in den entsprechenden Zeitrdumen in
Vergangenheit eine leichte Tendenz zu einer Zunahme des Risikos gemessen werden.
Innerhalb des Zeitraumes Anfang Juni bis Ende August fallen in durchschnittlich 1,6 Monaten
Niederschlage < 70 mm. Generell kann man von einem konstant bleibendem Risiko des
Erreichens der Trockenstressschwellenwerte fiir den Anbau von Weil3- und Rotkohl bis 2098
ausgehen. Abbildung 28 a zeigt, dass der Osten und Siidwesten Deutschlands deutlich
starker von der Gefahr durch Trockenstress gefdhrdet sind als beispielsweise Schleswig-
Holstein und Bayern.
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a) 1962-1990 b) 2071-2098
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Abbildung 28 a, b Mittlere (Deutschland) Wahrscheinlichkeit einer Monatsniederschlagssumme < 70 mm im
August in Vergangenheit (a) und Zukunft (b), Originaldaten flr den Zeitraum 1962-90 (a) und 50. Perzentil der
Modellaussagen zur Veranderungstendenz (2071-98 ggii. 1962-90) (b) (Quelle: DWD)

Wie fir alle zuvor behandelten Kulturen, nimmt auch im Weil3- und Rotkohlanbau die Gefahr
fir Hitzeschdaden laut aktueller Prognosen deutlich zu.

Starkregentage mit Niederschlagsmengen > 20 mm haben innerhalb der Vergangenheit
leicht an Relevanz gewonnen. Derzeit wird diese Tagesniederschlagsmenge an
durchschnittlich 2,5 d im Zeitraum Anfang Marz bis Ende August Uberschritten. Tage mit
Niederschlagen > 50 mm sind mit durchschnittlich etwa 0,12 d deutlich seltener. lhre
Relevanz hat sich in Vergangenheit kaum gedndert. Fiir beide Grenzwerte wird aber eine
Zunahme der Relevanz durch die Prognosemodelle vorhergesagt. Diese Tendenz fallt bei
Tagesniederschlagen von 20 mm (durchschnittlich + 5% bis 2098) etwas geringer aus als bei
50 mm (durchschnittlich + 30% bis 2098).

Es ist keine klare Tendenz zu erkennen, ob ertrags- bzw. schadensrelevante Friihfroste im
Weils- und Rotkohlanbau in Vergangenheit an Relevanz gewonnen oder verloren haben. Laut
aktueller Prognosedaten kann davon ausgegangen werden, dass die Wahrscheinlichkeit
kritischer Frosttage im Zeitraum Ende September bis Mitte November abnimmt.

Die Relevanz von mittleren Tageswindgeschwindigkeit (u) = 5 m/s im Zeitraum April bis
August hat in den vergangenen 50 Jahren etwas abgenommen. Fir die Zukunft geben die
Modelle allerdings einen mehr oder weniger groBen Anstieg der Wahrscheinlichkeit des
Uberschreitens dieses Grenzwertes in den Monaten April bis Juli an.
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Tabelle 26 Auf Basis von Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen definierte Schwellenwerte, die entsprechende Indikatoreinheit, die sensitiven Zeitraume, der Trend
Vergangenheit (1962-2010, Quelle: DWD) und der Trend Zukunft (Verdnderungstendenz 2071-98 ggii. 1962-90 laut Abfragen Klimamodellprojektionen, Quelle: DWD) im Weil-
und Rotkohlanbau (rosa hinterlegt: Top 3 der relevantesten Extremwetterlagen)

Extremwetterlage Schwellenwerte Indikatoreinheit Zeitraum Trend Vergangenheit Trend Zukunft
Hitze Tmax 230 - 35 °C ° C (Tmax) prod Apr-Sep A qp
Nachttemperaturen Tmin225°C ~ ° C (Tmin) pro d
Trockenheit <50 % nFK (4 w)** nFK (%) pro M** Apr-Nov <50 mm (Apr-Mai): <50 mm (Apr-Mai):
< 50 mm/Monat (Apr-Mai) mm pro M A - (Vgl. 1962-90)
< 70-80 mm/Monat (Jun-Aug) mm pro M < 70-80 mm (Apr-Mai): < 70-80 mm (Apr-Mai):
> >
Staundsse nFK > 100% (1 w)** nFK (%) pro w** Jan-Dez Keine Prognosemodelle vorhanden
Dauerregen > 120 mm/Monat (Apr-Mai) mm pro M Jan-Dez N (Vgl. 1962-90 vs. >120 mm/M:
> 150 mm/Monat (Jun-Sep) mm pro M 1971-2000) >
A (Vgl. 1971-2000 vs. > 150 mm/M:
1981-2010) >N
Starkregen >20 - 50 mm/Ereignis mm pro d* Mrz-Aug 220 mm: > A 2
(Jan-Dez) =50mm: >N
Hagel Ja/nein (= 20 min) GroRe der Kérner u. Dauer (h/d) Apr-Sep Keine Prognosemodelle vorhanden
Sturm > 4 Bft mittl. Windstarke (u) pro d*** Apr-Aug  u>5m/s: u=5m/s:
N A= (Apr-Jul)
N (Aug)
Spatfrost Tmin <0 bis-12 °C Tmin (°C) prod Mrz-Mai <0°C: N N
<-12°C: A
Winterfrost Tmin < -6 bis - 20 °C Tmin (°C) prod Nov-Feb N N
Friihfrost Tmin £-2 bis-6°C Tmin (°C) prod Sep-Nov = N
Nassschnee >5cm Hohe (cm) & Dauer Apr-Mai Keine Prognosemodelle vorhanden

* keine Modelle flr Stundenwerte vorhanden; ** keine Modell fiir nFK in WeiB- und Rotkohl vorhanden, *** in Modellen nur Prognosewerte fiir mittlere Windstarke pro Tag (u) vorhanden
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3.1.3.5 Sonstige relevante Extremwetterlagen
3.1.3.5.1 Strahlungsintensitat

Da fur alle behandelten Kulturen die Strahlungsintensitdat mehr oder weniger wichtig ist, weil
sie bei zu hohen Werten qualitdts- und ertragsmindernden Sonnenbrand an den Blattern
oder dem Erntegut verursachen kann, wurde - obwohl nicht fiir alle Kulturen
Schwellenwerte vorhanden sind — auch die vergangene und zukiinftige Relevanz zu erhéhter
Strahlungsintensitaten durch den Deutschen Wetterdienst abgefragt. Als Schwellenwert
wurden 2500 J/m? d angenommen. Wie Abbildung 29 a und b verdeutlicht, wird dieser Wert
in Stddeutschland im Juli derzeit an bis zu 10 d Uberschritten. In der noérdlichen Halfte
Deutschland sind es derzeit im Durchschnitt 5 d weniger. Auch die Veranderungstendenz ist
regional verschieden. Im dulRersten Sliden kann die Anzahl besonders strahlungsreicher Tage
um bis zu 4 d zunehmen. Fir den Norden gehen die meisten Modelle eher von keiner
Veranderung aus.

a) 1962-90 b) 2071-2098
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Abbildung 29 a, b Mittlere (Deutschland) Wahrscheinlichkeit einer Strahlungsintensitidt > 2500 J/m? d fiir den
Monat Juli in Vergangenheit (a) und Zukunft (b), Originaldaten fiir den Zeitraum 1962-90 (a) und 50. Perzentil
der Modellaussagen zur Verdanderungstendenz (2071-98 ggii. 1962-90) (b) (Quelle: DWD)

3.1.4 Auswertung vorhandener Daten

3.1.4.1 Apfel

Die Auswertung der jahrlichen Ausfiihrungen zum Verlauf des Obstjahres im Kernobstbau
des OVR in Jork (Abb. 30 a,b) bestéatigt die durch die Experten vergebene Rangfolge im
Anbaugebiet ,Niederelbe”. Hagel trat im Zeitraum 1983 bis 2013 am haufigsten (114) und
knapp 4-mal pro Jahr auf, Spatfrost am zweithaufigsten (knapp 3,5 x pro Jahr) und zu hohe
Niederschlagsmengen (Dauer- und Starkregen, Staunisse und Uberschwemmung) im
Durchschnitt knapp 2,5-mal pro Jahr. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass dieser
Ubersicht nicht zu entnehmen ist, in welchem Umfang das Anbaugebiet betroffen war. Es
kann also sein, dass die Ereignisse sehr regional begrenzt aufgetreten sind oder groRe Teile
des Anbaugebietes betroffen waren. Keinesfalls traten in jedem Jahr alle Extremwetterlagen
im gesamten Anbaugebiet auf. Dennoch geben die Grafiken einen guten Uberblick, dass die
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Experten beim Ranking der Extremwetterlagen mit dem wahrscheinlichen, tatsachlichen
Auftreten Ubereinstimmen.
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Abbildung 30 a, b Gesamtanzahl (a) und mittlere Anzahl pro Jahr (b) der Extremwetterereignisse an der
,Niederelbe” in den Jahren 1983 bis 2013, auf Basis einer Auswertung der ,Jahresberichte zum Obstbaujahr”
(Mitteilungen OVR Jork) (Quelle: Kénig 2014)

Fiir den Apfelanbau gelang es in Betrieben an der ,,Niederelbe”, Ertragsdaten von Flachen zu
sammeln, um das Schadpotential von Spatfrosten (in Bezug auf den Ertrag) zumindest grob
zu quantifizieren. Eine besondere Schwierigkeit lag darin, Flachen zu finden, die nicht
frostschutzberegnet sind, geniigend lange Standzeiten (ab 4. Ertragsjahr) aufweisen und
trotzdem in mindestens einem Jahr Spatfrostschdaden erfahren haben. Hier muss noch
einmal darauf hingewiesen werden, dass es derzeit keine Quellen gibt, in der entsprechende
Daten regelmaBig erhoben werden, was ein erhebliches Defizit in Hinblick auf die
Quantifizierbarkeit des SchadausmaRes von Extremwetterlagen darstellt. So wurden in
Absprache mit Beratern des Obstbauversuchsringes in Jork fiir eine erste exemplarische
Erhebung im Apfelanbau die Sorten ,Elstar” und ,Jonagold” ausgewahlt, da sie in Hinblick
auf den Anbauumfang an der ,Niederelbe” am bedeutendsten sind. Die Ertrdge in den
Jahren ,,ohne Spatfrost” wurden den Ertragen , mit Spatfrost” relativ gegenlibergestellt und
dabei zusatzlich in Flachen unterschieden, die grundsatzlich stdrker oder weniger stark
spatfrostgefdhrdet sind. Die Schwankung der Ertrage innerhalb der spatfrostfreien Jahre
wurde als Alternanz aufgefasst und den Ertragen der Jahre ,,mit Spatfrost” zugeordnet, um
zu verdeutlichen, in welchem Rahmen die potentiellen Minderertrage schwanken kdnnten
(Abb. 31 & 32).
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Ertag in %

n=22 .

Jahre ohne Spatfrost Jahre mit Spatfrost

stirker gefihrdete Standorte (elbentferntere Standorte, z. B. Stader Geest)

wenigergefihrdete Standorte (elbnahe Standorte)

Abbildung 31 Ertragsverluste (in % vom Mittelwert der Jahre ohne Spétfrost) durch Spatfrost bei der Apfelsorte
,Elstar” im Anbaugebiet ,Niederelbe” in Abhéngigkeit von der Spatfrostgefahrdung des Standortes
(Whisker=mittlere Standardabweichung in Jahren ohne Spatfrost/Alternanz) (Datenquelle: Obstbaubetriebe im
Anbaugebiet ,Niederelbe®)
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Abbildung 32 Ertragsverluste (in % vom Mittelwert der Jahre ohne Spatfrost) durch Spatfrost bei der Apfelsorte
»Jonagold“ im Anbaugebiet ,Niederelbe” in Abhdngigkeit von der Spatfrostgefahrdung des Standortes
(Whisker=mittlere Standardabweichung in Jahren ohne Spatfrost/Alternanz) (Datenquelle: Obstbaubetriebe im
Anbaugebiet ,Niederelbe®)

93



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

So ergaben sich fiir beide Sorten ,Elstar” (Abb. 31) und ,Jonagold” (Abb. 32), deren Ertrage
auf den betrachteten Flachen in spatfrostfreien Jahren (n=22 bzw. n=19 Einzelertrige)
zwischen knapp 50 t/ha und bis zu 160 t/ha schwankten, in Spatfrostjahren und auf
spatfrostgefdhrdeten Anlagen Minderertrage von bis zu fast - 80 % (Abb. 31). Setzt man
zusatzlich noch die Schwankung der Ertrage durch Alternanz an, kann ein Spatfrostschaden
bis zum Totalausfall fihren. Besonders gefahrdet sind Knospen und Bliiten von Baumen, die
im Vorjahr sehr hohe Ertrage erzielt haben (physiologisch schwach). Auch wenn der
Datenumfang recht klein war und keine statistischen Auswertverfahren zulasst, so zeigt sich
doch bei Betrachtung der Ertrage in Jahren ,mit Spatfrost”, dass die nicht betroffenen
(weniger gefahrdete) Flachen einer geringeren Gefahr von Minderertragen ausgesetzt sind
und dort zum Teil sogar Gberdurchschnittliche Ertrage erzielt werden kénnten. Denkbar ist,
dass durch eine geminderte Ertragsreduzierung auf den nicht betroffenen Flachen ein
Ausgleich der Minderertrage betroffener Flachen angestrebt wurde. Allerdings konnte dies
eine qualitative Beeintrachtigung nach sich ziehen. Da keine entsprechenden Qualitats- oder
Erlésdaten zur Verfigung standen, bleibt diese Annahme spekulativ und interessant fir
weitergehende Betrachtungen und umfassendere, statistische Datenanalysen.

3.1.4.2 Weinbau

Die Auswertung der durch die Weinbauberatung des DLR Rheinpfalz in Neustadt/Weinstr.
erstellten jahrlichen Ubersichten zu den im Weinanbaugebiet ,Pfalz” gemeldeten Schiden
durch Extremwetterlagen (Tab. 27) zeigt, dass Hagel in allen der betrachteten Jahre
aufgetreten ist. In den Jahren 2006, 2008 und 2010 — was knapp einem Drittel der
untersuchten Jahre entspricht - kam es in der ,,Pfalz durch Hagel zu besonders starken und
grolRflachigen Schaden, die im Juni 2010 dber 4000 ha (Oberhofer 2012) des
Weinanbaugebietes betroffen haben. Diese Ergebnisse bestdtigen die hohe Relevanz des
Hagels in diesem Weinanbaugebiet, die schon aus den im Kapitel 3.1.2 vorgestellten
Expertenbefragungen hervorging. Im Bereich der Mittelmosel kam es im August des Jahres
2011 zu enormen Hagelschaden, die laut Mitteilungen Nr. 20 des Rebschutzdienstes (DLR
Mosel) auf bis zu 90% Schaden in den betroffenen Flachen beziffert wurden, was einem
Totalausfall nah kommt. Die von den Experten als am zweit relevantesten eingeschatzte
Extremwetterlage Spatfrost trat in 4 von 10 Jahren auf, wobei besonders starke Schaden im
Jahr 2011 entstanden. In diesem Jahr waren nach Oberhofer (2012) in der ,Pfalz 4000 bis
5000 ha betroffen, was mit einer geschatzten Schadenssumme von 30 — 40 Mio. Euro
einherging. Betroffen davon waren in der Pfalz etwa 20% aller Lagen. Deutschlandweit
waren in diesem Jahr etwa 15000 ha Wein durch Spatfrostschaden betroffen. Die geschéatzte
Schadenssumme betrug rund 100 Mio. Euro (Oberhofer 2012). Wie sich die
Spatfrostschaden des Jahres 2011 auf die Ertrdge und Mostgewichte ausgewirkt haben,
konnte anhand einer exemplarischen Datenauswertung gezeigt werden und wird im
folgenden Abschnitt behandelt. Durch die von den befragten Experten in der ,Pfalz” auf
Rang 3 gewertete Extremwetterlage ,Kahl-/Winterfrost” kam es in 4 von 10 Jahren zu
Schaden. Dabei fallt auf, dass die Schaden vorrangig in den letzten Jahren, genauer 2009,
2010, 2011 und 2013, auftraten. Denkbar ist, dass dieses zeitnahe gehaufte Auftreten von
,Kahl-/Winterfost” die Bewertung durch die Experten in gewissem MaRe beeinflusst hat.

94



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

Trotzdem Sturmschaden relativ oft (in 8 von 10 Jahren) auftreten, kann hier festgehalten
werden, dass die Schaden recht vereinzelt, z.B. in anfalligen Sorten wie Dornfelder oder in
bestimmten Lagen, auftreten.

Tabelle 27 Uberblick zu Extremwetterschiden und SchadausmaR im Weinanbaugebiet ,Pfalz” fiir den Zeitraum
2004 bis 2013 (Quelle: Schadensmeldungen, DLR Rheinpfalz)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Friihfrost

Hagel

Hitze
Kahl-/Winterfrost
Spatfrost

Starkregen/Abschwemmung/Erosion
Staundsse
Sturm

Trockenstress
Sonnenbrand

nein

Ja, nur aber nur partielle Schaden
ja, teilweise starke Schaden

ja, besonders starke Schaden

Trotz des geringen Umfanges verfligbarer Daten, die fir die Quantifizierung von Ertrags- und
QualitatseinbuBen durch Extremwetterlagen geeignet sind, konnte eine exemplarische
Analyse von Ertrags- und Mostgewichtsdaten der Jahre 2010 bis 2013 (n=200 pro Jahr) von
jeweils n>10 weiBen und roten Rebsorten in Hinblick auf die Auswirkungen des
Spatfrostereignisses im Jahr 2011 (Spatfrostereignis Anfang Mai, bis auf - 4 °C) erfolgen. Die
anonym zur Verflgung gestellten Daten stammen aus dem Raum Pfalz und es kann davon
ausgegangen werden, dass die Flachen ausschlielich im Jahr 2011 ertragsrelevant durch
Spatfrost betroffen waren.

48,3

15,7

mgefahrdete Lagen  ®nicht gefahrdete Lagen  ®teilgefahrdete Lagen

Abbildung 33 In die Auswertungen einbezogene Anteile der Gefdahrdungsklassen (Spatfrostrisiko) an der
Gesamtversuchsflache (in %) im Mittel der Jahre 2010 bis 2013 (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet , Pfalz)

Die in die Untersuchungen einbezogene Gesamtflachen setzte sich in Hinblick auf die
Spatfrostgefahrdung aus circa 48% teilgefahrdeten, 36% gefahrdeten und knapp 16% nicht
gefahrdeten Lagen zusammen (Abb. 33). An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass sich die Anteile in anderen Gebieten grundlegend anders
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zusammensetzen konnen. Die Daten spiegeln eine Teilregion des Anbaugebietes Pfalz
wieder, die besonders von Spatfrost betroffen war. Im betrachteten Gebiet erfolgte der
Austrieb im Jahr 2011, in Abhangigkeit der Rebsorten, im Mittel etwa ab dem 10./11. April,
was einer Verfriihung um circa - 10 d gegenliber dem durchschnittlichen Austriebszeitpunkt
entsprach. Diese Abweichung erhdhte sich in Bezug auf den Blihbeginn (im Mittel 22.-
25.05.) nochmals auf circa - 18 d bis - 20 d. In den spatfrostfreien Jahren wurden die
hochsten Ertrage auf den gefahrdeten Flachen erreicht.

Die Gegenlberstellung der Ertrage der spatfrostfreien Jahre 2010, 2012 und 2013 mit den
Ertragen im Spéatfrostjahr 2011 ergaben auf gefahrdeten Flachen fir die WeiRweinsorten
durchschnittliche Minderertrage um 27%, in extremen Fallen um bis zu 75%, (Tab. 28 & Abb.
34). In den Rotweinsorten konnten auf den gefiahrdeten Flachen durchschnittliche
Minderertrage um 44%, in extremen Fallen um bis zu 80%, gemessen werden (Tab. 29 &
Abb. 35). Auf den nicht gefdahrdeten Flachen wurden hingegen im Spatfrostjahr 2011
Uberdurchschnittlich hohe Ertrdage (im Mittel + 50%) (Tab. 28 & Abb. 34), aber im Vergleich
zum Durchschnitt etwas geringere Mostgewichte erzielt (Tab. 29 & Abb. 35). Die
teilgefahrdeten Lagen zeigten in diesem Jahr keine auffallige Ertragsbeeinflussung, allenfalls
eine leichte Tendenz zu héheren Ertragen. Zu welchen Grad die Ertragssteigerung der nicht
betroffenen Flachen des Jahres 2011 dem generell hohen Ertragsniveau dieses Jahres und
bewusst geminderten ErtragsreduzierungsmaBnahmen zugerechnet werden kann, ist an
dieser Stelle nicht eindeutig zu klaren. Allerdings ist in Anbetracht des hohen Ertragsniveaus
des Jahres 2011 anzunehmen, dass die EinbufRen deutlich Gber den durchschnittlichen
Werten von 27 und 44% lagen (Expertenbefragung DLR 2014). Fakt ist, dass in ertragsstarken
Jahren Extremwetterschaden in der Regel noch grolRere Verluste hervorrufen kénnen als in
ertragsschwachen.

Ein Ausgleich der Minderertrage der betroffenen Flachen durch die Mehrertrage der nicht
betroffenen Flachen ist auch aufgrund ihres unterschiedlichen Anteils an der Gesamtflache
(36 vs. 16 %) nicht moglich gewesen. Im Zuge erweiterter Datensammlungen ware die
Betrachtung, wie sich diese Zusammenhange 6konomisch bewerten lassen, von groflem
Wert. So konnten die Auswirkungen von Spatfrost im Weinbau auch monetar quantifiziert
werden.
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Tabelle 28 a, b Mittlere Ertrage (Mean, kg/ha); mittlere Standardabweichung (SD) und Anzahl Flichen (n) der
weiRen (a) und roten (b) Rebsorten in den Jahren 2010 bis 2013 (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet , Pfalz“)

gefihrdete nicht gefidhrdete teilgefdhrdete
Lagen Lagen Lagen

2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013

Mean 9766 8303 11971 12532 9579 15757 11257 10665 9278 11520 9822 12526

SD 3240 5255 6358 5162 4508 7124 4306 4393 3988 5266 3816 4506
n 27 25 27 27 38 38 38 44 34 34 36 42
a b
P <0,5%*
B A B A
b gefdhrdete nicht gefiahrdete teilgefdhrdete
Lagen Lagen Lagen

2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013

Mean 10452 7147 12680 15721 8950 16936 9521 11395 11442 13174 10364 12884

SD 3273 3726 5602 5870 2715 5455 5592 5432 4967 7300 4940 4456
n 24 27 29 28 26 24 26 25 33 30 30 31
P<0,5%* . b b
A B B A B A

* mit Spdtfrost, ** multiple Mittelwertvergleiche, mittels One Way ANOVA und anschlieffendem Dunn-Test (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede, a,b - innerhalb Jahr zwischen Gefdhrdungsklassen, A, B — innerhalb Gefdhrdungsklasse zwischen
Jahren)

a) weille Rebsorten b) rote Rebsorten
25000
a T b a b
a b a _ b
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. 1 T
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~~ ——
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g | _
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g 1
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Abbildung 34 a, b Vergleich der mittleren Ertrage (kg/ha) der weiRen (a) und roten (b) Rebsorten im
Spatfrostjahr 2011 mit den mittleren Ertrdgen der Jahre 2010, 2012, 2013 (ohne Spatfrost) (Datenquelle:
anonym, Anbaugebiet ,,Pfalz”) (paarweise Vgl. mittels t-Test, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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Tabelle 29 a, b Mittlere Mostgewichte (Mean, °Oe); mittlere Standardabweichung (SD) und Anzahl Flachen (n)
der weiBen (a) und roten (b) Rebsorten in den Jahren 2010 bis 2013 (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet

,Pfalz”)
gefihrdete nicht gefihrdete teilgefdhrdete
Lagen Lagen Lagen
2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013
Mean 79,67 82,26 82,39 80,04 83,50 81,85 87,08 84,41 80,95 80,30 84,76 79,65
SD 7,43 7,75 7,21 9,98 6,37 7,15 7,61 6,93 7,22 6,74 8,52 9,20
27 25 27 27 38 38 38 44 34 34 36 42
P<0,5%*
gefihrdete nicht gefiahrdete teilgefdhrdete
Lagen Lagen Lagen
2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013 2010 2011* 2012 2013
Mean 80,42 82,50 82,47 76,60 80,73 80,68 87,18 79,22 78,97 78,96 85,62 78,27
SD 7,55 8,31 10,68 7,85 7,64 12,03 10,43 8,55 6,42 9,47 9,23 8,25
24 27 29 28 26 24 26 25 33 30 30 31

P<0,5%*

* mit Spdtfrost, ** multiple Mittelwertvergleiche, mittels One Way ANOVA und anschliefSfendem Dunn-Test (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede, a,b - innerhalb Jahr zwischen Gefdhrdungsklassen, A, B — innerhalb Geféhrdungsklasse zwischen

Jahren)

Mostgewichte (° Oe)

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

a) weille Rebsorten

b) rote Rebsorten

spatfrostgef. Lagen

teilgef. Lagen

nicht spatfrostgef. Lagen

2011

spatfrostgef. Lagen

@ 2010, 2012, 2013

teilgef. Lagen
spatfrostgef. Lagen

nicht spatfrostgef. Lagen
nicht spatfrostgef. Lagen

2011

teilgef. Lagen

teilgef. Lagen

spatfrostgef. Lagen

nicht spatfrostgef. Lagen

@ 2010, 2012, 2013

Abbildung 35 a, b Vergleich der mittleren Mostgewichte (°Oe) der weiBen (a) und roten (b) Rebsorten im
Spatfrostjahr 2011 mit den mittleren Mostgewichten der Jahre 2010, 2012, 2013 (ohne Spatfrost) (Datenquelle:
anonym, Anbaugebiet ,,Pfalz”) (paarweise Vgl. mittels t-Test, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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Neben der Spatfrostgefahrdung durch die Lage kann auch der sortenspezifische
Austriebszeitpunkt Einfluss auf den Grad potentieller Spatfrostschaden haben. Dabei ist die
Hypothese, dass ein friiherer Austrieb die Spatfrostgefahrdung erhoht. So wurden die
Sorten, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, in frih, frih-mittel, mittel, mittel-spat und spat
austreibenden Sorten kategorisiert und der Einfluss dieser Eigenschaft auf den Grad der
Spatfrostschaden analysiert. Dabei wurde zusatzlich betrachtet, in welchem Ausmald die
Spatfrostgefahrdung der Lagen diese Schaden beeinflusst.

In Abbildung 36 wird ersichtlich, dass friih bis mittel austreibende weile Rebsorten auf
gefdhrdeten Lagen die groBten Spatfrostschaden erfahren kdnnen und im Mittel 30 bis 40%
Ertragsverluste gegenliber dem mittleren Ertrag aufweisen, was deutlich Uber dem
durchschnittlichen Ertragsverlust aller Austriebsklassen der WeiBweinsorten (- 27%) liegt.
Auch hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dass das hohe Ertragsniveau des Jahres 2011
zu noch hoheren Verlusten gefiihrt haben kann. Allerdings verdeutlicht die Abbildung 36
auch, dass frih, frih-mittel und mittel-spat austreibende weilRe Rebsorten in nur geringem
Umfang, spat austreibende gar nicht, angebaut werden. So sind die gewonnen Ergebnisse
nur in der Lage, erste Hinweise zu liefern. Ein groRerer Stichprobenumfang ist unabdingbar,
um aussagefahige, statistische Analysen durchzufiihren. Im Jahr 2011 war der Austrieb
Anfang April sehr friih, so dass bis zum Auftreten des Frostereignisses am 4. Mai alle Sorten
ausgetrieben hatten. In einem Jahr mit spateren Austrieb ist tendenziell mit groReren
Unterschieden zwischen den Sorten zu rechnen.
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Abbildung 36 Einfluss des Austriebszeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das AusmalR der
ErtragseinbuRen durch Spétfrost im April 2011 in weilen Rebsorten (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet
,Pfalz”)

Die gleiche Auswertung erfolgte fiir die roten Rebsorten (Abb. 37). Das angebaute
Sortenspektrum des betrachteten Anbaugebietes umfasste keine frith austreibenden roten
Rebsorten. Friith-mittel und mittel austreibende rote Sorten dominierten den Anbau in dem
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betrachteten Gebiet. Fiir die roten Rebsorten zeigte sich, dass der Anbau auf gefdahrdeten
Lagen - unabhangig von der Austriebsklasse - immer zu deutlichen Minderertragen durch
den Spatfrost flihrte. Es ist allenfalls eine leichte Tendenz fiir geringere Schaden bei spater
austreibenden Rebsorten zu erkennen. Auch hier kdnnen die Analysen auf Grund des zum
Teil geringen Stichprobenumfanges nur erste Hinweise und vor allem eine Anregung fur
weitere Analysen geben. Eine grolRere Datenmenge und statistische Auswertverfahren
wirden zeigen, ob diese Tendenz bestatigt werden kann und um wie viel das Schadpotential
in Abhangigkeit der Sorteneigenschaften schwankt. In Anhang xy sind die Ergebnisse dieses
Auswertverfahrens fir die Mostgewichte dargestellt. Hier spiegeln sich die Ergebnisse der
allgemeinen Mostgewichtanalysen wieder. Klare Einfliisse des Austriebszeitpunktes auf die
Mostgewichte sind von der verfligbaren Datenbasis nicht ableitbar.
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Abbildung 37 Einfluss des Austriebszeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das Ausmal der
ErtragseinbufRen durch Spéatfrost im April 2011 in roten Rebsorten (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet , Pfalz“)

3.1.4.3 Hopfenbau

Die Auswertung der durch den Hopfenring e.V. zur Verfligung gestellten Ertragsdaten fiir das
Anbaugebiet ,Hallertau” der Jahre 2006 bis 2013 erfolgte exemplarisch anhand der vier dort
bedeutendsten Hopfensorten ,Hallertauer Magnum®, ,Hallertauer Tradition”, ,Perle” und
,Hallertauer Mittelfriih“ (Abb. 38). Dabei ist zu erwahnen, dass pro Sorte und Jahr jeweils ein
Durchschnittswert pro Herkunftsbezirk (insgesamt n=14 Herkunftsbezirke) zur Verfligung
stand und so leider keine statistische Auswertung in Hinblick auf jahresspezifische
Unterschiede in den Ertragen innerhalb eines Herkunftsbezirkes moglich war. Die
Auswertung der Ertrage dieser vier Sorten in den 14 Herkunftsbezirken (Abb. 38) zeigte
dennoch, insbesondere in den Jahren 2006, 2009 und 2013, eine starke, negative
Abweichung vom mittleren Ertrag der Sorten.
In 2006 waren davon vor allem die Sorten ,Hallertauer Tradition” und ,Perle” in den
Herkunftsbezirken ,Hersbruck”, ,Pfeffenhausen” und Au i.d. Hallertau” betroffen. Eine
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Recherche in den Jahresberichten Hopfen der LfL Bayern, genauer der Riickschau auf den
Witterungsverlauf des Jahres 2006, ergab, dass in diesem Jahr zunachst ein feuchtes
Frihjahr PflanzenschutzmalRnahmen behinderte. In den Monaten Marz bis Juni fielen jeweils
> 100mm Niederschlag pro m? und Monat, was das bis zu doppelte der langjéhrigen
Niederschlagsmengen darstellte. Im Juli wurden Rekordtemperaturen (Tmean ca. + 4 °C,
Tmax + 6 °C vgl. langjahriges Mittel) und ausgesprochen hohe Trockenheit (ca. - 50% vgl.
langjahriges Mittel) festgestellt, was zu bis zu 40%igen Ertragsausfdllen fihrte (LfL Bayern
Hopfenjahresbericht 2006). Hinzu kam im August grofflachiger Hagel und erzeugte partiell
weitere Verluste. In 2009 zeigten sich Uber alle Sorten bis zu 85%ige Ertragseinbulen.
Besonders betroffen waren in diesem Jahr die Herkunftsbezirke ,Au i.d. Hallertau®,
»,NandlIstadt” und , Pfaffenhofen”. Laut LfL Jahresberichten fiir 2009 war starker Hagel Ende
Mai dafir ursachlich. Im Juni folgten darauf hohe Niederschlage (ca. + 10 — 20% vgl.
langjahriges Mittel), woraus ein besonders hoher Peronosporabefall resultierte, der durch
die vorherigen Hagelschadigungen besonders geférdert wurde (LfL Bayern 2009). Das dritte
Jahr mit auffdlligen Minderertragen war 2013. AuBer ,Hallertauer Magnum® zeigte alle
betrachteten Sorten in fast allen Herkunftsbezirken Minderertrage teilweise tber 40%. In
2013 fuhrte ein langer Winter zu einem spaten Austrieb und eine kurze Periode Zeit fir die
notwendigen Friihjahrsarbeiten. Im Mai und Juni sorgten hohe Regenmengen (ca. + 50 —
70% vgl. langjahriges Mittel) fiir Wachstumsverzogerungen, verndsste Bdden und
Uberschwemmungen in Tallagen (LfL Bayern 2013). Gegen Mitte bis Ende Juni kam es zu
zusatzlichen Hagelschdden. Dieses Jahr war somit ein gutes Beispiel fir das Aufsummieren
mehrerer, in sich schadigender, Extremwetterlagen. Am haufigsten zeigten sich im
betrachteten Zeitraum von 2006 bis 2013 in den Herkunftsbezirken ,Hersbruck” und
,Pfeffenhausen” unterdurchschnittliche Ertrage.

Eine exemplarische Analyse einiger standortspezifischer Charakteristika auf den
Hopfenflachen dieser beiden Gemeinden ,Pfeffenhausen” und ,Hersbruck” (Abb. 39) zeigt,
dass die dominierenden Bodenarten in diesen deutlich von den mittleren
Bodenartenanteilen des restlichen Anbaugebietes ,Hallertau” abweichen (Abb. 39 und Tab.
30). Bodenarten zeichnen sich zum Beispiel durch zum Teil sehr unterschiedliche
Wasserhaltevermogen oder eine unterschiedliche Verfiigbarkeit von Nahrstoffen, zum
Beispiel beeinflusst durch den Anteil von Tonmineralen, aus. In Tabelle 31 zeigt sich des
Weiteren, dass in den beiden Gemeinden auch die mittlere Hangneigung der Hopfenflachen
unterdurchschnittlich ist. Auch das kénnte einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit von
Schaden durch Extremwetterlagen haben. Auf ebeneren Flachen kann zum Beispiel die
Gefahr von Staundsse erhoht sein oder die Erwarmung und Abtrocknung verlangsamt, was
sich in Hinblick auf mikroklimatische Verhéltnisse und damit das Potential pilzlicher
Infektionen negativ auswirken kann. Genauere, statistische Analysen — basierend auf
genligend Daten - kénnten zeigen, ob und wie standortspezifische Charakteristika einen
Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit von Minderertragen durch Extremwetterlagen haben.

In Abbildung 40 sind die in den Jahren 2000 bis 2012 erreichten durchschnittlichen
Alphasdurengehalte der vier oben genannten Sorten fiir die ,Hallertau” dargestellt (Quelle:
LfL Bayern). Leider kann auf Basis dieser Ubersicht nur den oben ausgewerteten,
ertragsschwachen Jahren 2006 und 2009 der durchschnittliche Alphasdurengehalt
zugeordnet werden. Trotz teilweise starker Ertragsverluste sind diese Jahre in Hinblick auf
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die Qualitat (Gehalt Alphasauren) nicht auffallig und zeigen keine starke Abweichung vom
sortentypischen Mittelwert. Bei Betrachtung der Abbildung 39 fallt aber das Jahr 2003 mit
unterdurchschnittlichen Alphasduregehalten ins Auge. Laut LfL Bayern Hopfenjahresbericht
fir das Jahr 2003, lagen in den Monaten Marz bis August die Niederschlage deutlich unter
und die Durchschnittstemperaturen deutlich Gber dem 10-jahrigen Durchschnitt von 1993-
2002. Bei der Betrachtung dieser Monate sticht besonders der Juni heraus, hier lagen die
Temperaturen des Jahres 2003 im Durchschnitt um + 5,4 °C Uber und die Niederschlage um
Uber 60 mm unter dem 10-jahrigen Mittel (LfL Bayern 2003).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass das Ausmal’ der ErtragseinbulRen stark sorten-
und standortabhadngig war bzw. ist und dass die endgitiltigen ErtragseinbulRen oft die Folge
mehrerer Extreme zu sein scheinen. Des Weiteren scheinen die Schaden in vielen Fallen eine
Kombination aus direkten abiotischen Schaden und biotischen Folgeschaden zu sein. Auf
Basis der vorliegenden Daten ist die Zuordnung des extremwetterlagenspezifischen
Ertragseinflusses bzw. die Quantifizierung des Einflusses der biotischen Folgeinfektionen
schwierig bis unmdglich. Dazu fehlen Einzeldaten auf Flachenebene, die derzeit nicht
vorliegen. Nur so lassen sich statistische Zusammenhange ableiten.
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30

»Hallertauer Magnum* ,Hallertauer Tradition”

Ertrag (dt/ha)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

30
,Perle” ,Hallertauer Mittelfriiher”

Ertrag (dt/ha)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

—8— Abensberg  ——Altmannstein ——Au/Hallertau —— Geisenfeld

—a—Hersbruck ~ —+—Hohenwart ——Mainburg —— Mand|stadt
—+— Neustadt —a—Pfaffenhofen ——Pfeffenhausen Rottenburg/L
Siegenburg Wolnzach — W - =~ MW 06-13

Abbildung 38 Ertrdge (dt/ha) der Hopfensorten ,Hallertauer Magnum®, ,Hallertauer Tradition”, ,Perle” und
,Hallertauer Mittelfrih“ in den Jahren 2006 bis 2013 in den 14 Herkunftsbezirken des Anbaugebietes
,Hallertau” (Datenquelle: Hopfenring e.V., Anbaugebiet ,Hallertau®)
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Abbildung 39 Bodenartenanteile (Codierung siehe Tab. 30) auf Hopfenflachen der Gemeinden ,Pfeffenhausen”
und ,Hersbruck” im Vergleich zu den Hopfenflachen des restlichen Anbaugebietes ,Hallertau” (Datenquelle:
ATKIS Basis DLM 2004, Bundesamt flir Kartographie und Geodasie)

Tabelle 30 Codierung der in Abbildung 41 aufgefiihrten Bodenarten (Datenquelle: BUK1000, Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe)

Bodenart Nr.

Beschreibung

6
10
11
18
31
42

49

50

51

61
63

Niedermoorboden

Auenboden/Gley aus sandigen bis lehmigen FluRsedimenten

Auenboden/Gley aus sandigen bis tonigen FluRsedimenten in kleinflachigem Wechsel
Braunerde/Parabraunerde / Pararendzina aus I6Rvermischten Tertiarablagerungen
Braunerde-Podsol/Podsol-Braunerde aus trockenen, ndhrstoffarmen Sanden

Parabraunerde Fahlerd/Pseudogley aus L6R oder L6Rlehm liber verschiedenen Gesteinen

Rendzina/Braunerde-Rendzina/Pararendzina aus Hangschutt tiber Kalk-,Mergel- und
Dolomitgesteinen

Braunerde/Terra fusca aus Umlagerungsprodukten der Kalk-,Mergel- und Dolomitstein-
Verwitterung

Pelosol-Braunerde/Pelosol-Pseudogley aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und
Tongesteinen

Podsolige Braunerde aus basenarmen quarzitischen Sandsteinen und Konglomeraten
Braunerde-Podsol / Podsol aus basenarmen Sandsteinen und Quarziten

Tabelle 31 Mittlere (Mean), minimale (Min), maximale (Max) Hangneigung (%) und Standardabweichung (SD)
auf Hopfenflachen der Gemeinden , Pfeffenhausen” und ,Hersbruck” im Vergleich zu den Hopfenflachen des
restlichen Anbaugebietes ,Hallertau” (Datenquelle: DGM2, Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)

Pfeffenhausen Hersbruck Hallertau gesamt
Mean 4,8 5,4 30,7
Min 0,0 2,4 6,0
Max 14,7 10,0 63,0
SD 2,8 3,6 13,5
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Abbildung 40 Durchschnittlicher Alphasdurengehalt (%) der Hopfensorten ,Hallertauer Mittelfrih”, ,Perle”,
,Hallertauer Tradition” und ,Hallertauer Magnum® in den Jahren 2000 bis 2012 am Standort Hull (Anbaugebiet
Hallertau) (Datenquelle: LfL Bayern, Hiill)

Den in Kapitel 3.1.1.1 (Abb. 8) ersichtlichen Trend zu einem verzogerten Erreichen der
Entwicklungsstadien der Sorte ,Hall. Tradition” am Standort Hull (Hallertau) sehen die
Experten der LfL Bayern darin begriindet, dass der Juni in den letzten Jahren zumeist kalt
und regnerisch war. Dadurch werden das Wachstum und die Blite zumeist
eingebremst. Auch bei ,Perle” lasst sich dieser Trend hin zu einer Entwicklungsverzégerung
erkennen. Anders ist es dagegen bei ,Hall. Mittelfriih” und , Hall. Magnum®. Diese beiden
Sorten neigen zu Frihblihte. Dadurch kommt der ,Junieffekt” nicht so zum Tragen wie bei
,Hall. Tradition” oder ,Perle”. Diese Verzogerung hat eine langere Entwicklungsdauer zur
Folge und flhrt zu einer spateren Ernte, was sich positiv auf den Ertrag und die
Alphasdurengehalte auswirkt. Durch die spatere Ernte ist auch der Trend zu steigenden
Ertragen und Alphasadurengehalten, wie in Abbildung 41 fiir die Sorte ,Hall. Tradition” zu
erkennen, im Verlauf der letzten Jahre erklarbar.
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Abbildung 41 a, b Mittlere Ertrage (kg/ha) (a), Alphasdurengehalte (%) (b) und Trend (linear) der Sorte
,Hallertauer Tradition” in der ,Hallertau” in den Jahren 1992 bis 2014 (Quelle: Ertragsschatzungen LfL Bayern)
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3.1.5 Anpassungsoptionen

3.1.5.1 Dauerkulturen

In der nachfolgenden Tabelle 32 sind MalRnahmen zur direkten und indirekten Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschadigungen bzw. der
Minimierung der finanziellen Verluste im Dauerkulturanbau sowie deren Vor- und Nachteile (Pro & Contra) zusammengetragen.

Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

Tabelle 32 MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschaden bzw. Minimierung der finanziellen Verluste im Dauerkulturanbau und deren Vor- (Pro) und

Nachteile (Contra)

MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Hagelschiaden

von Hagelnetzen liber dem
Kulturpflanzenbestand

- Zusatznutzen durch Vogelabwehr

- direktes Schadensreduktionspotential bis
zu 100 % (je nach GroRe und Intensitat der
Hagelereignisse)

- herabgesetzte Lichtdurchlassigkeit kann
Ausfarbung bzw. Ausreife der Friichte
negativ beeinflussen

- negative Veranderung hinsichtlich des
Mikroklimas moglich

- kaum flachendeckender Einsatz moglich
- negative 6kologische Auswirkungen (z.B.
auf Biodiversitat) moglich

Erlauterungen Pro Contra Quellen
1. Hagel- - Versicherung zahlt die Minderung der - kein zuséatzlicher Arbeitsaufwand - kostenintensiv 3-6, 19
versicherung Ernte durch den Hagelschlag - universell , einsetzbar” - keine Minderung bzw. Verhinderung der

- per Gutachten wird das Schadausmalf} - Ausgleich ErléseinbufRen (H6he je nach direkten Schidden und Verluste = negative

bestimmt Pramie und SchadausmaR) Folgen hinsichtlich Kundenbindung und

- Hohe der Versicherungspramien regional Folgeschaden an den Pflanzen méoglich

verschieden
2. Hagelnetze - direkte Hagelabwehr durch das Anbringen | - hoher Wirkungsgrad - kostenintensiv (ca. 14000-20000 EUR/ha) 1 3-6, 14

LOT
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Hagelschdaden

Erlauterungen Pro Contra Quellen
3. Hagelflieger - ,Beimpfen” der Wolken mit Silberjodid - gute Kosten-Nutzen-Relation (Vereine) - Wirksamkeit umstritten 1,3-6,8, 14

- Einbringen zusatzlicher - keine maschinengebundenen Fixkosten - Verschiebung des Hagels auf

Kristallisationskeime (bis auf Mitgliedsbeitrage) Nachbargebiete moglich/fraglich

- Bildung von mehr aber kleineren - direktes Schadensreduktionspotential 40 - genaue Wetterbeobachtungen

Hagelkornern, die bis zum Auftreffen am bis 60 % unumganglich, um gezielten Einsatz zu

Boden geschmolzen sind oder geringe planen

Schaden verursachen - Abhangigkeit von ,,Dritten” (Pilot, Verein,

- meist gemeinschaftliche Organisation und Anbieter, Behorden)

Kostenlibernahmen in Form von Vereinen

(z.B. Hagelabwehr im Rems-Murr-Kreis gibt

seit 1980; Verein zur Hagelabwehr Vorder-

und Sudpfalz)
4. Kultur- - Laubwandgestaltung (mehr Laub als - MaRnahmen relativ flexibel einsetzbar - Qualitatseinbufen moglich 1, 3-6, 8,
technische Schutz) - guter Wirkungsgrad insbesondere in - zusatzlicher Arbeitsaufwand und -kosten 10, 12, 16,
MaRnahmen - Riickschnitt geschadigten Materials Hinblick auf die Minimierung von - je nach Sorte und Produktionsziel 14

(Vermeidung Folgeinfektionen) Folgeinfektionen Verfahren unterschiedlich gut geeignet

- gestaffelte Lese im Weinbau - hoher Managementanspruch

- spatere Ernte im Hopfenbau

- Umerziehung nicht geschadigter

Seitentriebe zu Leittrieben

- angepasste Pflanzenschutzstrategien zur

Minderung von Folgeinfektionen
5. Standort — und - Zeilenausrichtung (nicht quer zur - bei extensiven Verfahren (z.B. - QualitatseinbufRen moglich 1, 3-6, 8,
Sortenwahl, Hauptwindrichtung) Minimalschnitt) zusatzlich verringerte Lohn- | - Zeilenausrichtung von 12, 14, 16

Anlagengestaltung

- Wahl robusterer Erziehungsvarianten (z.B.

extensivere Verfahren wie Minimalschnitt
im Weinbau)

und Betriebsmittelkosten

Standortbedingungen und
Bewirtschaftbarkeit abhangig

- je nach Sorte und Produktionsziel
Verfahren unterschiedlich gut geeignet
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Spatfrostschaden

Erlduterungen Pro Contra Quellen
1. Standort —und - Meidung von Frostlagen (z.B. Tallagen, - guter Wirkungsgrad - Ertrage und Qualitdaten konnen unter der 1,3-6,8,9,
Sortenwahl, Senken) - zum Teil ohne hohe zusatzliche Wahl angepasster Sorten und 12,13, 16,
Anlagengestaltung - an den Standort angepasste Sortenwahl | Investitionskosten (z.B. Anschaffung Anlagegestaltung leiden 18
(Austriebs- und Bliitezeitpunkt, spezieller Geréte) realisierbar - Flexibilitat in der Auswahl einer Lage oder
Winterfestigkeit) Sorte nicht immer gegeben
- Entfernung von Hindernissen die die -zum Teil hoher Arbeitsaufwand in
Kaltluftabfluss verhindern kénnen Verbindung mit entsprechend hohen
- bergseitige Schutzpflanzungen Kosten
- Wahl weniger frostgefahrdeter
Erziehungsformen (z.B. Hochstdmme)
2. Frostberegnung - Nutzung der Erstarrungswarme bei - guter Wirkungsgrad - hoher Wasser- und Energieverbrauch (ca. 1, 3-6, 8,
Umwandlung von Wasser zu Eis - zusatzliche Nutzung zur Bewdasserung 100000 L/Nacht und ha, ca. 900 EUR/ha 12, 16, 18
- Abwehr von Frosten bis - 6 °C moglich und Jahr)
- Totalbedeckungs- oder - Bereitstellung Wasservorrat notig
Reihenbewdsserungssystem - hohe Wartungskosten
- Abknicken langer Triebe oder ganzer
Zeilen moglich (Eislast)
- Gefahr der Vernassung von Béden
3. Durchmischung Windrader/-maschinen: - flexibel einsetzbar - hoher Investitionsbedarf, 1,3-6,8,9,
kalter und warmer - warme Luft wird aus Héhe nach unten - zeitgenaue Bereitstellung (Helikopter nur Kraftstoffverbrauch (insbesondere 12, 15, 16,
Luftschichten gewirbelt und kalte Luft aus Senken bedingt, da Genehmigung Nachtflug nétig) Windmaschinen) und hohe Fixkosten 18

(Windrader- und
maschinen,
Helikopter)

heraus gewirbelt (z.B. Wasser- und
Bodenverband Duttweiler, Pfalz)

- Abdeckung: 5 ha pro Windrad

- ca. 30000 EUR pro Windrad

- ca. 750 EUR pro Jahr und ha (20 a)

Helikopter:

- Durchmischung von Luftschichten
(Temperaturausgleich)

- Abdeckung von 10 — 20 ha pro
Helikopter

- guter Wirkungsgrad

- genehmigungspflichtig (z.B. Nachtflug)

- Larmbelastigung moglich

- Wirkungsgrad stark vom Standort
beeinflusst (z.B. Windmaschinen in Senken
geringerer Wirkungsgrad)
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MaBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Spatfrostschaden

Erlduterungen Pro Contra Quellen
4. Kultur- - Boden nicht kurz vor Eisheiligen lockern - extensivere Erziehungssysteme (z.B. - qualitative EinbuRen moglich 1,3-6,7,8,
technische (Warmenachschub) Minimalschnitt) gehen mit geringeren Lohn- | - zusatzliche Arbeitsgdnge und -kosten 9,12,13,
MaRnahmen - Unkraut und Begriinung beseitigen und Betriebsmittelkosten einher und sind - hoher Managementanspruch 16,17, 18

(Bewuchs erhoht Frostgefahr) auch ggi. anderen Extremwetterlagen von Double pruning:

- in Ubergangslagen extensive, weniger Vorteil (z.B. Hagel) - noch nicht praxistauglich, da die

err.1p.findliche_ Erziehungssysteme (z.B. Double pruning: Reifeverzégerung zu stark

Mé;!”::tg;:gxeé;if;l)i en (Weinbau) ) kar?'n den Austrieb um bis zu 30 d USRIl

z . . RElZoSEN - Methode muss noch weiter erforscht und
- Frostreserven (-triebe, -ruten) belassen N o
. . Pflanzendle: optimiert werden
- Austriebsverzogerung (z.B. durch ,double . L s .
o A .. . - einfache und glinstige Moglichkeit
pruning” im Weinbau) oder Ole bzw. eine . .. . .
. - Austriebverzdgerung in Versuchen um bis
helle Abdeckung des Bodens, der die
w . zu 20d

Warme riickstrahlt
5. Direkte Frostkerzen (Stopgel): - guter Wirkungsgrad - sehr hohe Kosten (Frostkerzen bis 2400 3,4,6, 15,
Lufterwarmung - Abbrennen von 200-350 Paraffinkerzen EUR pro ha und Frostnacht) 17
(Frostkerzen, pro ha erwarmt die Luft (nicht Gberall - fir Heizdrdhte muss eine elektrische
Heizdrahte, zugelassen) Anschlussleistung von circa 90 kW/ha
Frostbuster) Heizdrihte: gewadhrleistet werden (v.a. auf ortsnahen

- Heizdrahten werden um den Stamm und/
oder den Kordon/die Bogrebe gewickelt

- Warme wird durch Oberflachenkontakt
auf die Rebe ibertragen und per Saftstrom
in Triebe und Blatter geleitet

- Frostschutz bis zu — 6 °C

Frostbuster:

- fahrbare Gasturbine erhitzt Luft

- alle 10 min muss selbe Stelle ,, behandelt”
werden

Lagen realisierbar)

- hoher Arbeitsaufwand und zusatzliche
Lohnkosten (Frostkerzen ausbringen und
Frostbuster durch den Bestand fahren)

- Frostkerzen nicht Gberall zugelassen

- geringer Abdeckungsgrad (nur auf
kleineren Flachen praktikabel)
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Spatfrostschaden

Erlduterungen

Pro

Contra

Quellen

6. Frostversicherung
(Weinbau)

- Absicherung finanzieller Verluste durch
Froste (Starkfroste) die nach dem 1. Mai
Blitenschaden hervorrufen kénnen

- kein zusatzlicher Arbeitsaufwand

- universell ,einsetzbar”

- Ausgleich ErléseinbufRen (Hohe je nach
Pramie und SchadausmaR )

- kostenintensiv

- keine Minderung bzw. Verhinderung der
direkten Schaden und Verluste = negative
Folgen hinsichtlich Kundenbindung und
Folgeschaden an den Pflanzen moglich

15, 19
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Trocken —, Diirre-, Strahlungs- und Hitzeschdden

Erlauterungen Pro Contra Quellen
1. Bewdsserung - Ausgleich Wasserdefizite bei - hoher Wirkungsgrad - hohe Investitions- und Betriebskosten 2,3-6
(Trocken- und Trockenstress - zusatzliche Nutzung zur Frostberegnung - Verfiigbarkeit hoher Wassermengen
Hitzestress) - Nutzung Kihlungseffekt bei Hitzestress | moglich notwendig

Kurzfristig: - standige Verfligbarkeit (wenn - Erosion und Férderung von

- flexible (Tropf-) Bewisserung Bereitstellung Wasser gesichert) Pilzkrankheiten mdglich

. - Gefahr der Versalzung der Boden
Langfristig: . -
L . . - gesetzliche Beschrankungen

- stationare Bewdsserungsanlagen mit

Tropfschlauchen
2a. Kulturtechnische Kurzfristig: - guter Wirkungsgrad - qualitative EinbuRen moglich 2,3-6,8,
MaRnahmen - Ertrage und Blattflache reduzieren - relativ flexibel einsetzbar - zusatzliche Arbeitsgange und -kosten 11, 14

(Trockenstress, Hitze)

(Assimilationsleistung senken)

- Blattdiingung (N&hrstoffzufuhr
gewabhrleisten)

- flache Bodenbearbeitung

- Begriinung kurzhalten
(Wasserkonkurrenz minimieren)

- Bodenbedeckung (z.B. Stroh)
Langfristig:

- Tiefenlockerung (Durchwurzelbarkeit
erhohen)

- Verbesserung Bodenstruktur (Humus,
Kalk)

- standortangepasstes
Bodenpflegesystem (Offenhaltung,
Begriinungsmanagement, Mulchsaat,
Zwischenfrichte)

- hoher Managementanspruch
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Trocken —, Diirre-, Strahlungs- und Hitzeschdaden

Erlduterungen Pro Contra Quellen
2b. kulturtechnische | Schutz vor Sonnenbrand (Strahlung): siehe 2a siehe 2a siehe 2a
MaRnahmen - Hartung der Beerenhaut durch
(Strahlung) friihzeitiges Entblattern der Traubenzone

- Nur sonnenabgewandte Seite
entblattern

- Sortenwahl

- mehr Decklaub stehen lassen (z.B. auch
Minimalschnitt)

- Zeilenausrichtung nach Nord/Sid

3. Standort — und - Wahl von Standorten mit genligendem - guter Wirkungsgrad - Ertrage und Qualitdten konnen unter der 2,3-6,8, 11
Sortenwahl, Wasserhaltevermégen - zum Teil ohne hohe, zusatzliche Wahl angepasster Sorten und
Anlagengestaltung - Wahl von Standorten mit Investitionskosten (z.B. Anschaffung Anbauverfahren leiden
(Trockenstress) Bewasserungsmoglichkeiten spezieller Geréte) realisierbar - Flexibilitat in der Auswahl einer Lage oder
- Standraum reduzieren, um tiefere Sorte nicht immer gegeben
Durchwurzelung zu erzielen -zum Teil hoher Arbeitsaufwand in
- Wahl trockentoleranter Unterlagen und Verbindung mit entsprechend hohen
Sorten Kosten
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Néasseschaden (Dauer- und Starkregen, Staunasse)

Erlauterungen Pro Contra Quellen
1. Standort — und - Meidung von Standorten mit stauenden | - guter Wirkungsgrad - Ertrédge und Qualitaten kénnen unter der 1,3-6,8,12
Sortenwahl, Bodenschichten (z.B. Lehmschichten) - zum Teil ohne hohe, zusatzliche Wahl angepasster Sorten und
Anlagengestaltung - zur Erosionsvermeidung Anlage der Investitionskosten durch z.B. die Anbauverfahren leiden

Reihen quer zum Hang bzw. Anschaffung spezieller Gerate (z.B. - Flexibilitat in der Auswahl einer Lage oder

Unterbrechung z.B. mit Griinstreifen Sortenwahl) realisierbar Sorte nicht immer gegeben

- Wahl wenig empfindlicher Sorten- und (Vermarktungsfahigkeit)

Unterlagen (staundsseempfindliche oder -zum Teil hoher Arbeitsaufwand in

krankheitsanfallige Sorten vermeiden) Verbindung mit entsprechend hohen

- Anlegen von Drainagesystemen Kosten

- zum Teil nur auf kleinen oder Teilflachen
praktikabel (z.B. Drainage)

2. Kulturtechnische - Bodenabdeckung bzw. Begriinung (v.a. - guter Wirkungsgrad - qualitative EinbuRen moglich 3-6, 8
MaRnahmen in Steillagen) zur Minderung des - relativ flexibel einsetzbar - zusatzliche Arbeitsgange

Erosionsrisikos - hoher Managementanspruch

- Wasserinfiltration erhéhen (z.B. durch

angepasste Bodenbearbeitung,

Verdichtung minimieren)

- Schaffung eines guten Mikroklimas

(Senkung Infektionswahrscheinlichkeit

z.B. ausreichende Beliiftung durch

Entblatterung und Erziehungsform)
3. Versicherung - Versicherung zahlt die Minderung der - kein zusatzlicher Arbeitsaufwand - kostenintensiv 19

(Kernobst)

Ernte durch Starkregen
- Hohe der Versicherungspramien
regional verschieden

- universell , einsetzbar”
- Ausgleich ErléseinbuRen (Hohe je nach
Pramie und SchadausmaR)

- keine Minderung bzw. Verhinderung der
direkten Schaden und Verluste = negative
Folgen hinsichtlich Kundenbindung und
Folgeschaden an den Pflanzen moglich
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Winterfrostschiaden

Erlduterungen Pro Contra Quellen
1. Lagen- und - Frostlagen meiden - guter Wirkungsgrad - Ertrage und Qualitdaten kdnnen unter der 1,3-6,18
Sortenwahl, - Sortenwahl (winterfrostunempfindliche | - zum Teil ohne hohe zusatzliche der Wahl angepasster Sorten und
Anlagengestaltung Sorten wahlen) Investitionskosten durch z.B. die Anbauverfahren leiden
- keine Hochstamme in Winterfrostlagen | Anschaffung spezieller Gerate (z.B. - Flexibilitat in der Auswahl einer Lage oder
- Flachenplanie (Auffillung von Senken Sortenwahl) realisierbar Sorte nicht immer gegeben
und Vermeidung Kaltluftstaulagen (Vermarktungsfahigkeit)
- zum Teil hoher Arbeitsaufwand in
Verbindung mit entsprechend hohen
Kosten
2. Kulturtechnische - Holzreife fordern (ausreichende - guter Wirkungsgrad - qualitative EinbuRen moglich 1,3-6,18

MaRnahmen

N&hrstoffversorgung mit Kalium und
Magnesium, Vermeidung von
Uberertrigen)

- Bodenbearbeitung und -management
(Warmenachschub)

- WeilRen von Stammen (Reflektion
Sonnenlicht und Minimierung
Temperaturunterschiede im Stamm)

- im Herbst Anhdufeln der Reben in
Junganlagen (Weinbau)

- Aufdecken und Strunkschneiden nicht
im Herbst durchfihren (Hopfen)

- direkte Winterfrostabwehr aus
technischen und wirtschaftlichen
Grunden kaum durchgefiihrt (Einsatz von
Windradern wird gepruft)

- relativ flexibel einsetzbar

- zusatzliche Arbeitsgange
- hoher Managementanspruch
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MaRnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Sturmschiaden

(vor allem
Kernobst)

Sturm
- Hohe der Versicherungspramien regional
verschieden

- universell ,einsetzbar”
- Ausgleich Erléseinbufen (Hohe je nach
Pramie und SchadausmaR)

unwirtschaftlich

Erlauterungen Pro Contra Quellen
1. Kultur- - Riickschnitt und Absammeln geschddigten | - relativ flexibel einsetzbar - qualitative EinbuRen moglich 3-6, 12
technische Materials (Vermeidung Folgeinfektionen) - guter Wirkungsgrad insbesondere in - zusatzliche Arbeitsgange
MaRnahmen - neues Anheften oder Anleiten der Triebe Hinblick auf die Minimierung von - hoher Managementanspruch

(Hopfen und Wein) Folgeinfektionen - vor allem als Ergdnzungsmalnahme auf

- ,Laubarmere” Erziehungsvarianten wahlen besonders gefahrdeten Teilflaichen sinnvoll

(Angriffsflaiche Wind minimieren)

- friihe Heft-/Anleitarbeiten (Hopfen und

Wein)

(- Hagelschutznetze)
2. Lagen- und - Zeilen-/Reihenausrichtung (nicht quer zur | - guter Wirkungsgrad - kostenintensiv 3-6,12,17
Sortenwahl, Hauptwindrichtung) - qualitative EinbuRen moglich
Anlagengestaltung | - Windschutzhecken oder Streifen pflanzen - abhangig von Standort und

- Stabilitat Unterstitzungsmaterial/Anlagen Produktionsziel

verstarken: Erhéhung der Abspannungen an

den Ecken, Winkel der Abspannungen

flacher wahlen, Betonmasten an Ecken

verwenden, Betonerdanker verwenden,

Seildurchmesser fiir Abspannseile erhéhen
3. Versicherung - Absicherung finanzieller Verluste durch - kein zusétzlicher Arbeitsaufwand - sehr hohen Pramien, in meisten Gebieten 5,19

1. Bauer et al. (2008); 2. DLR Weinbau Information , Trockenstress“ (2008); 3. Expertenbefragungen DLR (2014); 4. Expertenbefragungen KOB (2014); 5. Expertenbefragungen
LfL Bayern (2014); 6. Expertenbefragungen OVR (2014); 7. Hopfenbau-Ringfax Nr. 21 (2011); 8. Hoppmann (2010); 9. Landwirtschaftliches Wochenblatt (2013); 10. LfL Bayern
(2013); 11. Michel (2014); 12. Miller et al. (2008); 13. Miiller & Schwappach (2014); 14. Oberhofer (2011); 15. Oberhofer (2012); 16. Vogt & Schruft (2000); 17.
www.lfl.bayern.de (2014); 18. Rebschutzdienst (2014); 19. Vereinigte Hagel (2014)
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3.1.5.2 Gemiise

Im Gemiisebau kdnnen nicht alle der in Tab. 32 fir Dauerkulturen aufgefiihrten MaRnahmen
zur Vorbeugung und Abwehr von Schaden durch Extremwetterlagen umgesetzt werden. Das
liegt hauptsachlich daran, dass viele Gemisekulturen einjahrig sind bzw. sogar mehrere
Satze innerhalb einer Vegetationsperiode gesat oder gepflanzt werden. Dementsprechend
unterscheidet sich auch die Kulturfliihrung malRgeblich von der im Dauerkulturanbau, wie
eingangs in den Kapitel 3.1.1.2 dargestellt. Spargel nimmt als mehrjahrige Gemusekultur
eine Sonderstellung ein. Im Folgenden (Tab. 33) sind einige wichtige und im Gemiisebau
umsetzbare Mallnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschadigungen
zusammengefasst (u.a. Vogel 1996; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004;
Expertenbefragungen DLR 2014; Hortipendium 2014). In einigen Punkten tberschneiden sich
die Moglichkeiten aber mit denen im Dauerkulturanbau. Grundsatzlich ist auch im
Gemiuseanbau zwischen MaRBnahmen zur direkten Abwehr, wie Hagelnetze und Beregnung,
kulturtechnischen MalRnahmen, der Standortwahl und Anlagengestaltung und indirekten
MalRnahmen, wie Versicherungslésungen, zu unterschieden. Die Vor- und Nachteile
gestalten sich alles in allem entsprechend denen im Dauerkulturanbau und sind aus diesem
Grund nicht gesondert aufgefiihrt.

Tabelle 33 Malnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschdden bzw. Minimierung der
finanziellen Verluste im Gemiusebau (nach Vogel 1996; Krug et al. 2003; Wonneberger & Keller 2004;
Expertenbefragungen DLR 2014; Hortipendium 2014)

Extremwetterlage MaBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Schiden

Trockenheit/Diirre | Beregnung > Ausgleich fehlender Niederschlagsmengen; stationdre und mobile

Systeme verfiigbar

Kulturtechnische MaBnahmen - Wasserhaltekapazitat, -verfugbarkeit und

-nutzungseffizienz erh6hen

e angepasste Bodenbearbeitung (Infiltration verbessern, kapillaren Wasseraufstieg

e unterbrechen)

e Fruchtfolge (z.B. Durchwurzelbarkeit und Humusgehalt)

e Sortenwahl (Trockenheitstoleranz und Krankheitsresistenz)

e Bestandesdichte; Saattiefe & -zeitpunkt

e angepasste Diingestrategie (z.B. Kalium verbessert Wassernutzungeffizienz)

e  Winterddamme flacher anlegen (v.a. auf Flachen mit fehlenden
Winterniederschlagen)

e Flachbeetanbau auf trockenstressgefahrdeten, sandigen Boden

e humussteigernde MaRnahmen (z.B. Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau,
organische Diingung)

Hitze Angepasstes Folienmanagement > Abnehmen bzw. Drehen der Folien auf Weil
Beregnung = Nutzung Kihlungseffekt und Ausgleich des durch héhere
Verdunstungsraten entstandenen Wasserdefizits

Sortenwahl > Auswabhl hitzetoleranter Sorten

Staundsse Standortwahl und Anlage
(Dauerregen & e eingeschlossene Lagen (schlechtere Abtrocknung durch Wind) und Senken
Uberschwemmung) meiden

e Bodenart (Wasseraufnahme- und Infiltrationsvermégen beachten)

e Damme anlegen (Abstand Wurzel Grundwasser erhéhen, Verbesserung
Abtrocknung durch Schaffung groRerer Oberflache)

e  Flachbeetanbau (Vermeidung von Verschlammung in der Wurzelzone durch
stauende Niederschlage)
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Extremwetterlage

MaRBnahmen zur Vorbeugung und Abwehr von Schiden

e Reihenausrichtung (Abfluss)
e Dammhdhe (Abstand Wurzel Grundwasser erhohen)

Kulturtechnische MaBnahmen

- Verbesserung Drainagefahigkeit, Infiltration und Minderung Verschlammung sowie

Erosion

e Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen minimieren,
Versickerungsfahigkeit steigern)

e  Begriinungsmanagement (Durchwurzelung)

e Einebnen der Ddmme bei schweren Béden (geringere Gefahr Verschlammung im
Wourzelbereich)

e Drainagen und Entwasserungsgraben

e  Abdeckung mit Folien, Vliesen und Folientunneln = Vorbeugung von Krankheiten

e Sortenwahl (Nassetoleranz und Krankheitsresistenz)

e Abdecken mit Folie

e  Beizung, Pflanzenschutz

e angepasstes Erntemanagement

Anderung der Vermarktungsform -> z.B. Verarbeitung statt Frischware

Starkregen Anlagengestaltung
e Ausrichtung der Reihen quer zu méglichem Gefalle einer Flache, um
Wassererosion zu mindern
e Verkirzung der erosiven Hanglage (Unterteilung der Flachen und
unterschiedliche Bewirtschaftung, z.B. Winterung und Sommerung)
Kulturtechnische MaBnahmen - Erosionsminderung
e Bodenbearbeitung (Direkt- und Mulchsaatverfahren, Verdichtungen minimieren,
Versickerungsfahigkeit steigern)
e  Begrinung zwischen den Dammen, Untersaaten
e Einebnen der Ddmme nach Ernteperiode (s. Dauerregen)
e Abdeckung mit Folien, Vliesen und Folientunneln
e Sortenwahl (Ndssetoleranz und Krankheitsresistenz)
Anderung der Vermarktungsform = z.B. Verarbeitung statt Frischware
Hagel Hagelversicherung
Abdeckung = z.B. mit Hagelschutznetzen ggf. Folien
Hagelflieger = Einbringen von Silberjodid in Gewitterwolken
Anderung der Vermarktungsform > z.B. Verarbeitung statt Frischware
Sturm Beregnung > Minderung Bodenabtrag durch Winderosion

Sortenwahl = standfestere Sorten z.B. mit kiirzeren Internodien

Anlagengestaltung und kulturtechnische MaBnahmen - Erosionsminderung

e  Windschutzpflanzungen (z.B. Knicks)

e  Begrinung, Unter- und Zwischensaaten

o  Direkt-, Strip Till- oder Mulchsaatverfahren (nicht-wendende Bodenbearbeitung)

Anderung der Vermarktungsform = z.B. Verarbeitung statt Frischware

Spat-, Frith- und
Winterfrost

Standortwahl = Frostlagen und Kaltluftstaulagen meiden

Kulturtechnische MaBnahmen

e  Saat- bzw. Pflanztermine und —tiefe

e Kalidlingung (Erh6hung Frosttoleranz)

e Sortenwahl (teilweise sortenspezifische Frosttoleranz)

e angepasstes Erntemanagement (z.B. Spargel bei Spatfrostgefahr auch abends
ernten)

e  Optimierung Reservestoffeinlagerung

e direkte Frostbekampfungsmalnahmen (z.B. Frostberegnung, Geblase, Rotoren)
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwendbarkeit der Ergebnisse

Mit Hilfe der durchgefiihrten Analysen konnten in Apfel, Wein, Hopfen Spargel,
Speisezwiebel, Mohre sowie Weil3- und Rotkohl
e relevante Extremwetterlagen identifiziert werden,
e ihre moglichen Auswirkungen umfangreich beschrieben werden,
e eine Quantifizierung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen anhand von Fallbeispielen
durchgeflihrt werden,
e Trends zu der moglichen zukiinftigen Relevanz verschiedener Extremwetterlagen fiir
die betrachteten Kulturen abgeleitet werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse konnen fir die Ableitung von AnpassungsmalRnahmen auf
betrieblicher und politischer Ebene bzw. der Identifizierung weiterer dafiir notwendiger
Forschungsschwerpunkte genutzt werden. Darliber hinaus konnten mit Hilfe der
Untersuchungen bestehende Wissensliicken und Defizite, wie z.B. vor allem ein erheblicher
Datenmangel, aufgezeigt werden, was alle Beteiligten — Wissenschaftler, Berater, Praktiker
und Politik — dafir sensibilisieren soll, dass weitere Arbeiten dringend notwendig sind.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Das vorliegende Projekt konnte - in weiten Teilen erstmalig — den ,Status quo“ hinsichtlich
der Relevanz von Extremwetterlagen im Sonderkulturanbau und moglicher zukinftiger
Herausforderungen zusammenfassend darstellen. Aufgrund der kurzen Laufzeit des
Projektes und des hohen Umfanges betrachteter Kulturen mussten flir Obst und Gemise
Leitkulturen ausgewdahlt werden. Kriterium war dabei der Anbauumfang und die Bedeutung
der Kulturen. Auch der Umfang durchflihrbarer Expertenbefragungen war aufgrund der
kurzen Projektlaufzeit begrenzt. In Hinblick auf die regionale Betrachtung mussten sich die
Analysen auf bestimmte Anbaugebiete beschrdanken oder es musste, wie im Gemusebau, auf
eine regionalisierte Betrachtung verzichtet werden.

Die durchgefiihrten Datenanalysen zur Abschatzung der Relevanz und der Auswirkungen von
Extremwetterlagen in Sonderkulturen geben erste Hinweise zu moglichen Zusammenhangen
und Trends. Generell ist die Verfiigbarkeit von verwendbaren Daten fiir solche Analysen
(flachenbezogene Ertrage, Qualitaten, Aufzeichnungen zur Betroffenheit und Wetterdaten)
im Bereich der Sonderkulturen jedoch derzeit sehr liickenhaft. Eine der wichtigsten
Aufgaben fiir die Zukunft muss es deshalb sein, umfassendere Daten zu sammeln, um
konkretere Aussagen iiber das Schadpotential und die Relevanz von Extremwetterlagen im
Sonderkulturanbau ableiten zu kodnnen. Diese Erkenntnisse sind fiir die Planung und
Abwédgung sowohl einzelbetrieblicher als auch groBrdaumiger und politischer kurz- und
langfristiger Anpassungsmafinahmen von immenser Bedeutung.

Denkbar ware zum Beispiel ein Onlineportal zur Erfassung von Extremwetterschaden und
notwendiger Metadaten in landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen, tiber welches
umfangreiche Daten fir wissenschaftliche Analysen gewonnen werden kénnten. Im Projekt
konnte des Weiteren ein umfinglicher Uberblick der derzeit verfiigbaren MaRnahmen zur
Vorbeugung und Abwehr von Extremwetterschadigungen in  Sonderkulturen
zusammengestellt werden. Dazu zdhlen beispielsweise MaBnahmen wie die Verwendung
von Hagelnetzen, Beregnung, verschiedene kulturtechnische MaBnahmen sowie
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Standortwahl und Anlagengestaltung. Die Bewertung der jeweiligen Vor- und Nachteile
zeigt, dass viele Verfahren zwar wirksam, aber oft nicht wirtschaftlich sind, mit enormem
Arbeitsaufwand einhergehen kénnen oder z.B. nicht mit qualitativen Zielstellungen
vereinbar sind. Auch hier zeigt sich somit weiterer Forschungsbedarf, um praktikable, also
funktionale als auch wirtschaftliche AnpassungsmalRnahmen zu entwickeln bzw. bestehende
Verfahren weiter zu entwickeln.

Versicherungen nehmen in gewissem Sinne eine Sonderstellung ein. Sie kbnnen zwar die
durch die Extremwetterschaden entstehenden finanziellen Verluste der betroffenen
Betriebe mindern, sind aber nicht in der Lage, den realen Schaden zu verhindern. Eine
breitere Daten- und Wissensbasis, z.B. zu moglichen Verlusten und der Anzahl betroffener
Betriebe, wiirde auch in Hinblick auf die Bewertung verfligbarer Versicherungslésungen
einen groBen Beitrag leisten.

4.1 Apfel

Die vorliegende Studie zur Relevanz von Extremwetterlagen wurde fiir den Apfelanbau
exemplarisch in den beiden Anbaugebieten ,Niederelbe” und ,Bodensee” in enger
Kooperation mit dem Esteburg Obstbauzentrum in Jork und dem KOB in Bavendorf
durchgefihrt. Mittels Expertenbefragungen und Literaturrecherchen ergab sich folgende,
unterschiedliche Rangfolge (Top 5) in Hinblick auf die Relevanz von Extremwetterlagen:
,Niederelbe” (n=18) 1. Hagel, 2. Spatfrost, 3. Uberschwemmung/Staunisse, 4. Dauerregen,
5. Kahl-/Winterfrost und ,Bodensee” (n=26) 1. Hagel, 2. Trockenheit, 3. Spatfrost, 4. Hitze, 5.
Dauerregen. Starke Risikopotentiale vergaben die Experten im Apfelanbau fir Kahl-
/Winterfroste, Spatfrost, Hagel, Hitze, extreme Dirre und Dauerregen. Exemplarische
Auswertungen von Jahresberichten bestatigten, dass die Einschatzung der befragten
Experten an der ,Niederelbe” mit der realen Haufigkeit und dem Schadpotential der
Extremwetterlagen in diesem Anbaugebiet libereinstimmt. Eine Abfrage der im Rahmen von
Recherchen und Befragungen definierten Schwellenwerte in Klimamodellen durch den DWD
ergab, dass im Apfelanbau insbesondere das Risiko fiir Hitze (April-September), Dauerregen
(Marz-April), Starkregen (Marz-Oktober) und deutlich erhéhter Abendtemperaturen (Mai-
September) steigen kann. Fiir Hagel bieten die Klimamodelle derzeit noch keine Projektionen
an. Vor allem in Bezug auf Hitze wird der 6stliche und sidliche Teil Deutschlands starker
betroffen sein. Laut Klimaprognosen kdnnte das Risiko fir Spatfrost hingegen abnehmen.
Auswertungen phanologischer Daten zeigten allerdings die hohe Komplexitat hinsichtlich der
Interpretation auf und untermauern den weiteren Forschungsbedarf. Bereits heute ist ein
deutlich friiheres Eintreten der phanologischen Phasen im Apfelanbau um bis zu 3 Wochen
messbar. Das kann das eigentlich aus meteorologischer Sicht sinkende Spatfrostrisiko
deutlich mindern oder sogar aufheben. Leider liegen derzeit nicht genligend verwendbare
Daten vor, um diese Zusammenhdnge naher zu beleuchten. Die zukiinftige Sammlung
entsprechender Daten ist auch in Hinblick auf die Abschatzung der Auswirkungen anderer
Extremwetterlagen, wie Hagel und zu hohe Niederschlagsmengen, dringend notwendig. Laut
Expertenaussagen entstehen durch Hagel im Apfelanbau regelmaRig Ertragsschaden
zwischen 30 bis 90% oder sogar Totalausfalle. Genauere Daten, die statistische Analysen
zulassen, waren auch hier leider nicht verfligbar. Eine exemplarische Auswertung zum
Einfluss von Spatfrost auf Ertrage in den beiden Apfelsorten ,Elstar” und ,Jonagold” an der

120



Dienstleistungszentrum Landlicher Raum (DLR) Rheinpfalz, Neustadt a. d. Weinstr.
BLE Verbundprojekt 2813HS002

»,Niederlebe” konnte aufzeigen, dass es durch Spatfrost zu Verlusten bis zu 80%, in
ertragsschwachen Jahren und solchen mit einer schlechten Pradisposition, zum Beispiel in
Jahren, die auf besonders ertragreiche Jahre folgen, sogar zum Totalausfall kommen kann.

4.2 Wein

Stellvertretend fiir den Weinanbau in Deutschland wurden im Rahmen der vorliegenden
Studie in den Weinanbaugebieten ,Pfalz“, ,Rheinhessen”, ,Franken”, ,Nahe“ und
»Rheingau” Expertenbefragungen durchgefihrt. Fir die ,Pfalz” (n=6), ,Rheinhessen” (n=7),
»Franken“ (n=6) konnten so Ranglisten zur Relevanz von Extremwetterlagen generiert
werden. Dabei zeigten sich zum Teil deutliche Unterschiede. In der ,Pfalz“ und in
»Rheinhessen” wurde Hagel als relevanteste, Spatfrost als zweitrelevanteste und Kahl-
/Winterfrost als drittrelevanteste Extremwetterlage gewertet. In ,Franken” hingegen
vergaben die befragten Experten Rang 1 an Trockenheit und Spatfrost, Rang 2 an
Dauerregen/Staundsse und Rang 3 an Starkregen. Hier zeigten sich also klare regionale
Unterschiede. Es ist jedoch zu beachten, dass die Experteneinschatzung sicherlich stark von
den Extremwetterereignissen der letzten Jahre in ihrem Gebiet beeinflusst waren. Uber alle
Expertenbewertungen gemittelt geht ein starkes Schadpotential von Spatfrost, Hagel und
Trockenheit aus. Fiir das Weinanbaugebiet , Pfalz” konnte des Weiteren eine exemplarische
Auswertung von Schadensmeldungen erfolgen. Dabei bestatigte sich die hohe Relevanz von
Hagel, fiir den zwischen 2004 und 2013 in jedem Jahr, wenn auch zuweilen in geringem
raumlichen AusmaR, in der ,Pfalz Schaden gemeldet wurden. Im Jahr 2010 wurden etwa
5000 ha in der Pfalz bis hin zum Totalausfall geschadigt. Spatfrostschaden sind in der ,,Pfalz
in vier von zehn Jahren (2004-2013) aufgetreten, wobei insbesondere im Jahr 2011 zum Teil
immense Schaden auf einer Flache von etwa 4000-5000 ha verzeichnet wurden.
Schadigende Winterfroste traten vermehrt in der zweiten Halfte des betrachten Zeitraumes
(2009-2013) auf. Die Abfragen zur zukiinftigen Haufigkeit des Uberschreitens der im Projekt
definierten, im Weinbau geltenden Schwellenwerte durch den Deutschen Wetterdienst
ergaben fiir Hitze von Mai bis September, fiir Starkregen im April, Mai, September und
Oktober, fiir Trockenheit im Juli und September sowie fiir zu hohe Herbsttemperaturen und
zu hohe Wintertemperaturen (Eisweinproduktion) ein zunehmendes Risiko. Vor allem das
laut Klimaprognosen abnehmende Risiko flir Spatfroste kann auf Grund der bereits in den
letzten Jahren messbaren Verfriihung in der Rebenentwicklung — wie im Apfelanbau — noch
nicht hinreichend eingeschatzt werden. Es fehlen dazu derzeit noch entsprechende Daten,
um die genaueren Zusammenhange zu quantifizieren. Auch Stock et al. (2007) geben an,
dass aufgrund der kompensatorischen Effekte der mit einer Erwdarmung einhergehenden
Austriebsverfriihung die zukiinftige Relevanz von Spatfrosten noch nicht klar abschéatzbar ist.
Fiir Hagel bieten die Klimamodelle derzeit leider noch keine Prognosedaten an.
Exemplarische Datenanalysen konnten zum Einfluss von Spatfrost auf Ertrage und
Mostgewichte in weiBen und roten Rebsorten auf einem Einzugsgebiet einer pfélzischen
Winzergenossenschaft durchgefihrt werden. Dabei zeigte sich, dass die Ertrdge im
Spatfrostjahr 2011 auf gefdhrdeten Standorten in weiRen Rebsorten im Durchschnitt um
27%, in extremen Fallen um bis zu 75%, und in roten Rebsorten im Durchschnitt um 44%, in
extremen Fallen um bis zu 80%, geringer waren als die durchschnittlichen Ertrage der Jahre
ohne Spatfrost. Auf nicht gefdhrdeten Flachen konnten diese Ertrdage in dem sonst
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ertragsstarken Jahr 2011 zwar mengenmaBig zum Teil ausgeglichen werden, aber mit
verminderten Mostgewichten. Da auf der betrachteten Gesamtflache zusatzlich der Anteil
gefahrdeter Flachen mit fast 36% deutlich iber dem nicht gefdahrdeter Flachen (= 16%) lag,
ist von erheblichen EinbuRen durch den Spatfrost im Jahr 2011 auszugehen. Eine
beispielhafte Auswertung dieses Datensatzes in Bezug auf den Einfluss des sortentypischen
Austriebzeitpunktes konnte erste Hinweise liefern, dass zumindest in weiRen Rebsorten die
Wahl spater austreibender Sorten das Risiko fir Schaden in frostgefahrdeten Lagen mindern
konnte. Allerdings war der Datenumfang fiir reprasentative Aussagen zu gering.

4.3 Hopfen

Das Hopfenanbaugebiet ,Hallertau” ist das weltweit groBte seiner Art und diente im
Rahmen dieses Projektes als Beispiel fiir die Untersuchung des Einflusses von
Extremwetterlagen auf den Hopfenbau, wobei eng mit der LfL Bayern kooperiert werden
konnte. Obwohl Hopfen zu den Dauerkulturen gehort, unterscheidet er sich doch wesentlich
von den beiden anderen im Projekt behandelten Dauerkulturen Wein und Apfel, da er tber
den Winter kaum oberirdische Pflanzenteile besitzt und in jedem Frihjahr komplett von
neuem aus dem Wourzelstock austreibt. Wie fir Apfel und Wein wurden auch in der
»Hallertau” Experten (n=34) hinsichtlich ihrer Einschatzung zur Relevanz verschiedener
Extremwetterlagen befragt. Fir den Hopfenanbau in der ,Hallertau” ist Extreme Diirre am
bedeutendsten, gefolgt von Hagel auf Rang 2, Trockenheit auf Rang 3, Hitze auf Rang 4 und
Sturm auf Rang 5 (TOP 5). Die Auswertung der Expertenbewertungen zeigt sich, dass die 34
Befragten mit acht Extremwetterlagen fiir deutlich mehr Extremwetterlagen hohe
Risikopotentiale angegeben haben als bei den anderen Kulturen. Die starksten
Risikopotentiale (nur Starke und Dauer des Risikos bewertet, nicht die Haufigkeit) gehen von
Uberschwemmung/Staunisse und Hagel aus. Im Vergleich zu Apfel und Wein sind
Frostschaden in jeglicher Form im Hopfenanbau nur von geringer Bedeutung (Rdange 9-11
von 12). Exemplarische Analysen von Ertragsdaten der Jahre 2006 bis 2013 konnten in den
Jahren 2006, 2009 und 2013 erhebliche Minderertrage aufzeigen, die zwischen den Sorten
und Standorten sehr verschieden ausfielen. Im Jahr 2009 wurden in einigen Gebieten bis zu
85%ige Ertragsverluste gemessen. Witterungsberichte dieser drei Jahre zeigten, dass in den
meisten Fadllen wohl eine Kombination des Auftretens verschiedener Extreme fir diese
Verluste gesorgt hat. Das waren unter anderem sehr regenreiche Bedingungen, die zu
verzogerten kulturtechnischen MaBBnahmen und erhéhtem Infektionsdruck gefiihrt haben,
Hagelereignisse, die in sich schon Schaden verursachten aber auch Folgeinfektionen nach
sich zogen oder auch zu trockene Bedingungen. Allerdings zeigt sich, dass diese Bedingungen
nicht zwangslaufig schlechtere Qualitdten (Alphasdurengehalte) nach sich ziehen. Nur die
dulerst trockenen Bedingungen im Jahr 2003 fiihrten zu deutlich geringen
Alphasdaurengehalten. Des Weiteren zeigte sich ein gehauftes Auftreten von Minderertragen
in den beiden Herkunftsbezirken ,Pfeffenhausen” und ,Hersbruck”. Beispielhaft wurden fiir
diese beiden Gemeinden die auf den Hopfenflaichen dominierenden Bodenarten und die
Hangneigung ausgewertet. Konkrete Zusammenhange lassen sich zwar auch hier nur auf
Basis einer exakteren Datenlage ableiten, allerdings deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
die Bodenartenanteile (z.B. Wasserhaltevermogen und Nahrstoffverfiigbarkeit) und auch die
Hangneigung (z.B. Erwdarmung, Gefahr Staundsse) dieser beiden Gemeinden von den
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Hopfenflichen der restlichen Hallertau abweichen und somit einen Einfluss auf das
Schadpotential der Extremwetterlagen zu vermuten ist.

4.4 Gemiisebau

Fir den Bereich des Gemiisebaus wurden zu Beginn des Projektes Spargel (Bleichspargel),
Speisezwiebel, Moéhre sowie WeiR- und Rotkohl aufgrund Ihrer hohen Bedeutung
(Anbauumfang) in der deutschen Gemiseproduktion als Leitkulturen festgelegt. Einige
andere Kulturen sind starker durch Extremwetterlagen gefahrdet als die hier betrachteten,
weisen aber einem deutlich geringeren Anbauumfang auf. So weisen Fink et al. (2009) und
Expertenbefragungen DLR (2014) beispielsweise auf die besonders hohe Empfindlichkeit von
Kopfsalat gegenlber Hitze und Hagel hin. Intensive Literaturrecherchen und
Expertenbefragungen konnten zeigen, dass auch der Gemisebau erheblich durch
Extremwetterlagen bedroht ist und im schlimmsten Falle Totalverluste verursachen. Die
Expertenbefragungen fanden zum groRen Teil postalisch und bundesweit statt. So konnten
zur Relevanz von Extremwetterlagen in Spargel n=12, in Speisezwiebeln n=13, in Mdhre n=11
sowie in WeilR- und Rotkohl n=11 Experten befragt werden. Das Ranking der
Extremwetterlagen ergab, dass im Gemisebau Trockenheit, Hagel, Staundsse (Dauerregen),
Starkregen und Hitze als besonders relevant einzuschatzen sind. Die durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) durchgefiihrte Abfrage der Schwellenwerte zur vergangenen und
zuklnftigen Relevanz von Extremwetterlagen ergab, dass im Spargelanbau Hitze,
Trockenheit, Dauer- und Starkregen (auBer im Juli) sowie Sturm von Marz bis Mai und
September an Bedeutung gewinnen kénnen. Im Speisezwiebelanbau gilt das fiir Hitze,
Trockenheit im Marz und Starkregen. In Hinblick auf die fiir den M6éhrenanbau definierten
ertragsrelevanten Schwellenwerte ergaben die Abfragen ein in Zukunft steigendes Risiko fiir
Hitze, vor allem im Zeitraum 2050 bis 2098, und Starkregen. Fiir den Anbau von Weil3- und
Rotkohl kdnnten in Zukunft ebenfalls ein steigendes Hitzestress- und Starkregen-Risiko die
Produktion beeinflussen.

Wie bereits eingangs erwahnt, konnten aufgrund des vorherrschenden Datenmangels keine
exemplarischen Analysen zu Ursache-Wirkungsbeziehungen im Gemisebau erfolgen. Die
Gewinnung geeigneter Daten wird aber als dringend notwendig erachtet, um die
Zusammenhange zwischen Extremwetterlagen und moglichen Verlusten im Gemiisebau zu
guantifizieren und darauf aufbauend Anpassungskonzepte entwickeln zu kénnen.

5. Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsadchlich erreichten Zielen, ggf.
mit Hinweisen auf weiterfiihrende Fragestellungen

Ziel des vorliegenden Projektes war es, fir den Anbau von Apfel, Wein, Hopfen, Spargel,
Speisezwiebel, Mohre sowie Weils- und Rotkohl folgenden Fragestellungen zu beantworten:

e Welche Extremwetterlagen sind in den jeweiligen Kulturen relevant?

e Gibt es regionale Unterschiede in deren Relevanz und worin bestehen diese?
e Welche Auswirkungen kdnnen die Extremwetterlagen auf die Kulturen haben?
e Konnen Auswirkungen auf Ertrage und Qualitdten quantifiziert werden?

e Gibt es ertragsrelevante Schwellenwerte? Wenn ja, wo liegen diese?

e Wie oft wurden diese Schwellenwerte in der Vergangenheit tGberschritten?
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e Wird es laut aktueller Klimaprognosen zu Veranderungen in der Relevanz dieser
Extremwetterlagen kommen?

Durch umfangreiche personliche und postalische Expertenbefragungen konnten fir
verschiedene Anbaugebiete fiir alle Kulturen relevante Extremwetterlagen und regionale
Unterschiede identifiziert werden. Innerhalb der kurzen Projektlaufzeit konnten aber nicht
alle Anbaugebiete in die Befragungen einbezogen werden. Um die Reprdsentativitat der
Ergebnisse sicherzustellen, wurden die Befragungen deshalb vorzugsweise in den
bedeutendsten Anbaugebieten bzw. im Gemisebau bundesweit durchgefiihrt. Die
moglichen Auswirkungen der Extremwetterlagen und weitere wichtige kulturspezifische
Informationen konnten mittels intensiver Litertaturrecherchen und Expertenbefragungen
zusammengetragen und umfangreich dargelegt werden. Fiir die meisten der relevanten
Extremwetterlagen wurden, ebenfalls mit Hilfe von Literaturrecherchen und
Expertenbefragungen, Schwellenwerte definiert. Diese sind allerdings als Richtwerte
anzusehen, da sie aufgrund eines erheblichen Datenmangels nicht auf statistischen
Berechnungen und in einigen Fallen, zuweilen subjektiven, Expertenangaben beruhen. Mit
Hilfe der Abfrage dieser Schwellenwerte fir die Vergangenheit (Klimadaten) und die Zukunft
(Klimamodellprognosen) konnten - wie geplant - Aussagen zur vergangenen und zukiinftigen
Relevanz der Extremwetterlagen gewonnen werden. Um mogliche Auswirkungen auf Ertrage
und Qualitaten zu quantifizieren und Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu beschreiben, waren
exemplarische Datenanalysen geplant. Wie bereits dargestellt, war die Verfligbarkeit von
verwendbaren Daten sehr schlecht. Zu Hagel konnten aufgrund fehlender Daten im Bereich
der Sonderkulturen keine kulturspezifischen Analysen durchgefiihrt werden. Durch eine
Versicherungsgesellschaft wurden dem Verbundprojekt ,Agrarrelevante Extremwetter-
lagen” allgemeine Daten zu Hagelschaden der letzten Jahre zur Verfliigung gestellt. Die
Auswertung dieser Daten ist dem Gesamtbericht zum Verbundprojekt , Agrarrelevante
Extremwetterlagen” zu entnehmen. Fir den Anbau von Apfel und Wein konnten
exemplarische Analysen zum Einfluss von Spatfrosten auf Ertrage und Qualitaten
durchgefiihrt werden. Im Hopfenanbau erfolgten ebenfalls exemplarische Auswertungen
von Ertrags- und Qualitatsdaten. Im Gemiisebau waren keine auswertbaren Daten
verfligbar.

Entsprechende Daten zu sammeln, um konkretere Aussagen Uber Schwellenwerte und das
Schadpotential von Extremwetterlagen im Sonderkulturanbau ableiten zu kénnen, wird als
eine der wichtigsten Aufgabe fiir die Zukunft angesehen. Diese Erkenntnisse sind fir die
Planung und Abwagung sowohl einzelbetrieblicher als auch grofRraumiger und politischer
kurz- und langfristiger Anpassungsmalinahmen von immenser Bedeutung. Denkbar ware ein
Netzwerk, z.B. mit angeschlossenem Onlineportal, zur Erfassung von Extremwetterschiaden
und notwendigen Metadaten in landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen. So
konnten umfangreiche Daten fir weitergehende und dringend notwendige
wissenschaftliche Analysen gewonnen werden.
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8. Anhang
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Abbildung 42 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen
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Abbildung 43 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen
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Weinanbaugebiet ,,Rheinhessen” (n=7) gering schwach mittel stark
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Abbildung 44 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen
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Weinanbaugebiet ,,Franken” (n=6) gering schwach mittel stark
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Abbildung 45 Experteneinschatzung zum Risiko fiir Schadigungen durch Extremwetterlagen im Risikoklassen

Weinanbaugebiet ,,Nahe” (n=4) gering schwach mittel stark
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Mittlere Anzahl Flachen pro Jahr
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Abbildung 46 Einfluss des Austriebszeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das Ausmal der
MostgewichtseinbuRen durch Spatfrost im April 2011 in weilRen Rebsorten (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet

,Pfalz”)
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Abbildung 47 Einfluss des Austriebszeitpunktes und des Spatfrostrisikos der Lagen auf das AusmaR der
MostgewichtseinbuBen durch Spéatfrost im April 2011 in roten Rebsorten (Datenquelle: anonym, Anbaugebiet

,Pfalz“)
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