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1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Verdnderungen der agrarklimatologischen Bedingungen im Zuge
des Klimawandels fiir ausgesuchte Sauerkirschanbauregionen in Europa und Nordamerika
untersucht. Die klimatischen Verhéltnisse dndern sich im Laufe dieses Jahrhunderts zum Teil
deutlich (Mittel {iber 4 bis 6 Klimamodellrechnungen je Anbauregion, SRES-Szenario A1B).
In allen Anbaugebieten kann mit einer signifikanten Zunahme der Jahresmitteltemperatur
gerechnet werden. Dabei steigt die Lufttemperatur in den europdischen Anbauregionen im
Winter am stdrksten [2071-2100 gegeniiber 1971-2000; Rheinland-Pfalz (DEU): +3.9 °C;
Przybroda (POL): +3.7 °C], wéhrend in Michigan (USA) im Friihjahr der hochste Anstieg zu
erwarten ist [2041-2070 gegeniiber 1971-2000; Eau Claire: +2.3 °C; Hart und Maple City:
+3.7 °C]. Der jéhrliche Gesamtniederschlag nimmt in den polnischen Anbaugebieten und in
Michigan im Laufe dieses Jahrhundert zu, in Rheinland-Pfalz hingegen geringfiligig ab. Im
Jahresverlauf ergeben sich dabei einige Unterschiede. In erster Linie besteht eine Tendenz zu
geringeren Niederschlagshohen im Sommer und mehr Niederschligen im Winter. Hierbei
wurden fiir Przybroda (POL) die groBiten Verdnderungen berechnet (2071-2100 gegeniiber
1971-2000: Winter: +48 mm; Sommer: -42 mm).

Mit dem Standardized Precipitation Index (McKee et al. 1993) wurden die Trockenheits- und
Feuchtigkeitsbedingungen im mittleren Entwicklungs- und Ertragsbildungs- (April-Juli), so-
wie im Bliitenanlage- und Bliitendifferenzierungszeitraum der Knospen (August-September)
von Sauerkirschen untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass in den europdischen Anbau-
gebieten in Zukunft mehr trockene Jahre auftreten konnen, wihrend sich die Bedingungen in
Michigan nicht verdndern. Wie bereits aus der deutlichen Zunahme der Lufttemperaturen her-
vorgeht, wird die Anzahl von heiflen Tagen (Tagesmaximumtemperatur > 30 °C) in Zukunft
steigen. Bis Mitte dieses Jahrhunderts (2041-2070) kann im Zeitraum April-September mit
zwel bis viermal so vielen heilen Tagen als unter heutigen Bedingungen (1971-2000)
gerechnet werden. Die Kombination aus Hitze und Trockenheit fiihrt bei Obstgehdlzen zu
einer Abnahme der Transpirationsrate und einer geringeren Assimilation von Kohlendioxid,

was im Obstbau mit kleineren FruchtgroBBen und Ertragsreduktionen verbunden ist.

Obstgehodlze gelangen im Herbst in einen winterlichen Ruhezustand (Dormanz). Erst nach
Erfiillen eines sorten- und artenspezifischen Kaéltebediirfnisses konnen forderliche
Temperaturen im Frithjahr zur Entwicklung der Geholze beitragen. Deswegen war es zunédchst

wichtig zu wissen, ob die winterlichen Bedingungen unter gednderten Klimaverhéltnissen
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ausreichen, um das Kiéltebediirfnis von Sauerkirschgehdlzen zu befriedigen. Die
Untersuchungen haben ergeben, dass sich der Termin zur Brechung der Dormanz zwar
verschieben kann (z.B. Rheinland-Pfalz: +10 Tage), dabei jedoch das spezifische
Kaltebediirfnis von Sauerkirschen in allen Jahren erfiillt sein wird. Daher sollte sich die
Gefahr einer Nichterfiillung des Kéltereizes und daraus resultierenden Ertragsschdden in den

Untersuchungsregionen in Zukunft nicht merklich vergréfern.

Zu den gefiirchteten Witterungsschidden im Obstbau gehort Spatfrost, der zu hohen Ertrags-
verlusten fithren kann. Im Zuge des Klimawandels kénnen sich die Haufigkeit und Stiarke der
Froste andern. Da die Sensibilitdt der Obstgehdlze gegeniiber Frost mit dem Voranschreiten
der Entwicklung im Friihjahr zunimmt, war es notwendig die kiinftigen Eintrittstermine
phinologischer Stadien zu bestimmen. Dafiir wurden acht Modelle zur Vorhersage des
Bliihbeginns und Blithendes entwickelt. Weitere phénologische Stadien konnten mit dem
Modell von Zavalloni et al. (2006) berechnet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich der
Blithbeginn unter gednderten Klimabedingungen verfritht (Rheinland-Pfalz: -14 Tage;
Przybroda: -15 Tage; Eau Claire: -6 Tage; Hart: -12 Tage; Maple City: -11 Tage), aber nur

geringe Verkiirzungen der Zeitraume zwischen den phanologischen Stadien zu erwarten sind.

Fiir die Berechnungen zur Spétfrostgefahr wurde zundchst die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Spatfrost bestimmt. Hierzu wurden alle Jahre gezdhlt, in denen die Tages-
minimumtemperatur wiahrend der Entwicklungsphasen wenigstens an einem Tag kleiner als
0 °C war. Die Frostwahrscheinlichkeit konnte im Laufe dieses Jahrhundert in Rheinland-Pfalz
(-22 %) und Eau Claire (-21 %) abnehmen, wihrend sich die Verhiltnisse in den anderen
Anbaugebieten nur geringfligig d&ndern. In einem zweiten Schritt wurden die Ertragsverluste
durch Frost bestimmt. Hierbei hat sich ergeben, dass die Frostschidden in den untersuchten
Anbauregionen wahrscheinlich geringer werden. Allerdings differieren die Ergebnisse

zwischen den Berechnungen mit beobachteten und modellierten Temperaturen oft stark.

Das Ausmal der Frostschiden an Obstgehdlzen hdngt von der Intensitdt und Linge des
Frostereignisses, sowie vom Entwicklungsstadium der Obstgehdlze wéhrend des Frosts, ab.
Bei den kritischen Schadenstemperaturen, die in der Literatur angegebenen sind, schwanken
die Temperaturbereiche jedoch stark. Im Rahmen dieser Promotion wurden experimentelle
Untersuchungen zur Frostempfindlichkeit von Kirschen durchgefiihrt, woraus neue
Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Spétfrost an Kirschgehdlzen gewonnen werden

konnten (Matzneller et al. 2015).



2 Einleitung

Sauerkirschen werden vorwiegend in den gemaiBigten Klimazonen der Nordhalbkugel
angebaut. Der GroBteil davon wird nicht frisch konsumiert, sondern ist zur
Weiterverarbeitung bestimmt. Seit 1960 hat sich die Produktion durch das Wachstum der
verarbeitenden Industrie, sowie Fortschritte in der mechanischen Obsternte nahezu
verdoppelt. Im Zeitraum 2006-2010 wurden weltweit jdhrlich 1.28 Millionen Tonnen
Sauerkirschen auf einer Fliache von 233 000 ha produziert (FAO 2013a). Die wichtigsten
Anbaulidnder waren Russland (15 % der Weltproduktion), Tiirkei (14 %), Polen (14 %),
Ukraine (10 %) und die Vereinigten Staaten von Amerika (10 %). Ungarn hatte mit 5 % die
achtgroBBte Produktion und Deutschland belegte den zehnten Platz (2 %).

Die Bewirtschaftungsformen unterscheiden sich stark zwischen den Lidndern. Wéhrend in
Westeuropa und den Vereinigten Staaten ein intensiver Anbau betrieben wird, dominiert in
Osteuropa eine extensive Bewirtschaftung. Die hochsten Ertrige werden mit 8-9 t/ha in
Deutschland, Iran, Tiirkei und den USA erzielt, wihrend in Tschechien, Polen und Ungarn
5-7 t/ha erwirtschaftet werden (Szab¢ et al. 2006). In den meisten osteuropdischen Landern
(Russland, Ukraine, WeilBrussland, Serbien, usw.) sind viele Sauerkirschanlagen alt und

extensiv kultiviert, woraus sich geringe Hektarertrdge ergeben (2-4 t/ha).

Sauerkirschen (Prunus cerasus) fiir den Erwerbsobstbau werden in zwei Gruppen eingeteilt:
,2Amarelle“ und ,,Morello®“. In Europa werden vorwiegend Sorten der Gruppe ,,Morello*
angebaut, wihrend in Nordamerika ,,Amarellen dominieren. In Deutschland wird fast
ausschlieBlich ,,Schattenmorelle produziert, nur ein geringer Anteil ist der Sorte ,,Heimann*
zuzuschreiben. In verschiedenen westeuropdischen Lidndern (Niederlande, Schweden,
Dianemark und Osterreich) wird ,,Kelleris 16, ein Klon der ,,Schattenmorolle®, angebaut. In
Polen ist die Hauptsorte ,,Lutowka“, wiahrend in Ungarn vorwiegend die Sorten ,,Ujfehértoi
fiirtos* und ,,Erdi Botermo* erzeugt werden (Klone von ,,Schattenmorelle). In Spanien,
Portugal und Nordamerika dominiert die Sorte ,,Montmorency* und damit gekreuzte Sorten

(z.B. ,,Meteor*; Szab¢ et al. 2006, Iezzoni et al. 1991).

Die weite Verbreitung der Sauerkirsche ldsst geringe Standortanspriiche vermuten. Doch um
ausreichende wirtschaftliche Ertragsleistungen zu erbringen, benétigt sie geeignete Boden-
und Klimaverhéltnisse. Sauerkirschen entwickeln sich auf warmen, nihrstoffreichen und

lockeren Boden am besten. Schwere, nasse und schlecht durchliiftete Boden sind ungeeignet



und fiithren zu unzureichenden Ertrigen und Fruchtqualititen. Auch die Anfalligkeit flr
Krankheiten und nichtparasitire Schidden zeigt sich deutlich erhdht. Der Ertragsanbau von
Sauerkirschen wird vor allem in den kiihleren Regionen der geméBigten Klimazonen
betrieben. Ungilinstige Klimabedingungen fiir den Sauerkirschanbau sind lange, heile und
trockene Sommer, sowie sehr milde Winter. Um einen regelmifBigen Austrieb der Knospen zu
gewihrleisten muss im Winter ein bestimmtes Kéltebediirfnis erfiillt sein, welches im
Vergleich zu anderen Steinobstarten bei der Sauerkirsche relativ hoch ist. Wird dieses

Kaltebediirfnis nicht erfiillt, hat dies negative Folgen fiir die Bliite.

Die hochsten Ertragsverluste werden durch das Auftreten von Spétfrostschiden verzeichnet.
Im Winter konnen Sauerkirschgehdlze Temperaturen von bis ca. -20 °C ausgesetzt werden
ohne Schiden davonzutragen (Dennis und Howell 1974). Umso weiter die Gehdlze mit ihrer
Entwicklung im Friithjahr voranschreiten, desto sensibler werden sie gegeniiber kalten
Temperaturen. Wéhrend der Bliite konnen wenige Grad Celsius unter dem Nullpunkt zu

einem kompletten Ausfall der Ernte fiihren.

Innerhalb der sehr formreichen Art der Sauerkirschen kommen sowohl selbstfruchtbare als
auch selbststerile Sorten vor. Die meisten fiir den Intensivanbau wichtigen Sorten gehoren der
ersten Gruppe an, sodass das Ertragsrisiko deutlich niedriger als bei anderen Fruchtarten ist.
Obwohl Windbestdubung bis zu einem gewissen Umfang mdoglich ist, konnen hohe Ertrage
kaum ohne Mithilfe von Insekten erreicht werden. Die Flugintensitidt der Insekten und die
damit verbundene Bestdubung von Obstgeholzen ist stark von den Witterungsverhiltnissen
wihrend der Bliite abhingig. Beispielsweise kann bei vielen Niederschlagstagen und kalten

Temperaturen wéihrend der Bliite ein geringerer Fruchtansatz erwartet werden.

Die meteorologischen Verhiltnisse wihrend des Fruchtwachstums beeinflussen das Ertrags-
niveau und die Fruchtqualitit. In dieser Phase beeintrachtigen Temperaturen iiber 30 °C die
physiologischen Prozesse der Geholze und fiihren zu verminderter Photosyntheserate,
reduziertem Wachstum und hoéherer Transpiration, was zu geringer FruchtgroBe fiihren kann.
AuBerdem ist die Witterung nach der Ernte ausschlaggebend fiir die Differenzierung der
Bliitenknospen fiir das Folgejahr. Zu hohe Temperaturen und geringer Niederschlag wirken

sich negativ auf die Differenzierung aus (Flore und Layne 1999, Koumanov 2002).

Daraus wird ersichtlich, dass das Klima einer der wichtigsten Produktionsfaktoren im
Sauerkirschanbau darstellt. Durch eine Vielzahl von Studien wurde bewiesen, dass sich das

Klima in den letzten Jahrzehnten stark verdndert hat. Dies kann die Ertragsleistung von
4



Obstanlagen beeinflussen. Aus dem fiinften Sachstandbericht des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) geht hervor dass die globale Lufttemperatur im Zeitraum 1880-2012
um 0.85 K zugenommen hat (IPCC 2013). Diese Zunahme ist aber durch rdaumliche und
saisonale Unterschiede geprigt. Ein groerer Temperaturanstieg wurde auf der nordlichen
Hemisphdre und in hoéheren Breitengraden beobachtet (IPCC 2013). AuBlerdem ist die
Erwdrmung im Winter und Friihjahr stirker als in den anderen Jahreszeiten (Schwartz et al.
2006). Klimaprojektionen weisen auf einen globalen Temperaturanstieg zwischen 1.5 °C und
4.5 °C bis 2100 hin (IPCC 2013). Durch die globale Erwarmung konnten extreme Wetter-
ereignisse zunehmen. Moglicherweise erhoht sich die Héufigkeit und Intensitit von Hitze-
wellen. Bis zum Ende des Jahrhunderts wird es in Mitteleuropa wahrscheinlich die gleiche
Anzahl von Tagen mit Temperaturen iiber 30 °C geben, als derzeit in Siideuropa (Beniston et
al. 2007). Im Frithjahr und Sommer konnte die Anzahl von Niederschlagstagen in Mittel- und

Osteuropa abnehmen, doch die Intensitit der Niederschldge zunehmen (Giorgi et al. 2004).

3 Stand der Forschung

In den letzten Jahren beschiftigen sich immer mehr Studien mit den Auswirkungen des
Klimawandels auf den Obstbau. In dem BMBF-Verbundprojekt ,,Klimawandel und Obstbau
in Deutschland (KliO)* wurden erstmals an der Humboldt-Universitit zu Berlin die
Auswirkungen des Klimawandels auf den Apfelanbau in Deutschland untersucht (Henniges et
al. 2007, Chmielewski et al. 2008a, 2008b, 2009a, 2009b). Dabei zeigte sich, dass bis zum
Ende dieses Jahrhunderts die Apfelbdume im Sommerhalbjahr mehr Wasser benétigen, und
dass die Bliite und besonders die Fruchtreife der Bdume kiinftig zeitiger einsetzen wird, so
dass sich der Zeitraum fiir die Fruchtentwicklung verkiirzt. Dies fiihrt u.a. zu geringeren
Apfelertragen fiir heute etablierte Sorten. Die frithere Apfelbliite erhoht die Spétfrostgefahr
mit jedoch nur leichten Schidden am Apfelertrag. Die deutlich steigenden Temperaturen im
Herbst und im Winter konnen gegen Ende dieses Jahrhunderts zu einem abnehmenden
Kiltereiz fiir die Geholze fiihren. Zudem bieten die hoheren Temperaturen dem Apfelwickler
bessere Entwicklungsbedingungen, sodass sich im Jahresverlauf mehr als eine Generation
dieses Schidlings ausbilden kann. Der Klimawandel konnte somit dem deutschen Apfelanbau
zum Ende dieses Jahrhunderts einen jéhrlichen Schaden von iiber 40 Millionen Euro zufiigen,
wenn die Anpassung nicht iiber die heute iiblichen Mallnahmen wie Bewésserung und
Schiadlingsbekdmpfung hinausgeht. Zusétzliche Anpassungsmallnahmen wie Frostschutz und

erweiterte Schiadlingsbekampfung konnen dabei die prognostizierten Apfelschdden von iiber
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10 % in einigen Obstbauregionen auf unter 5 % reduzieren. Eine weitere Begrenzung klima-
bedingter Schiden kann vermutlich durch einen Sortenwechsel erfolgen. Die Untersuchungen
haben in erster Linie gezeigt, dass Anpassung an den Klimawandel rentabel ist und dazu

beitrdgt, Kosten einzusparen.

Mit dem Projekt CLIMAGRI (http://climagri.entecra.it, zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014)
wurden die Auswirkungen von Klimadnderungen auf die italienische Landwirtschaft
beschrieben und die zu treffenden Anpassungsmalinahmen herausgearbeitet. Im Rahmen des
Projektes wurde gezeigt dass die Frostschdden in Obstanlagen nicht zuriickgegangen sind,
auch wenn mehrere regionale und nationale Studien einen Anstieg der Lufttemperaturen
nachgewiesen haben (Brunetti et al. 2000, Tomozeiu et al. 2003, Matzneller et al. 2010). Fiir
die Region Emilia-Romagna ergab sich, dass der frithere Vegetationsbeginn mit zunehmenden
Kélteeinbriichen im Friihjahr einher geht und damit zu einem hdheren Ertragsrisiko fiihren

kann.

Der Aufgabenschwerpunkt im Forschungsprojekt CHARIKO (http://www.agrar.hu-berlin.de/
agrarmet/forschung/fp/CHARIKO html, zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014) lag in der
Abschdtzung der Kosten des Klimawandels fiir den Obst- und Weinbau in Hessen unter
Beriicksichtigung der mdglichen Unsicherheiten von Klimamodellrechnungen. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass im Laufe dieses Jahrhunderts mit einer signifikanten
Verfrithung des Bliihbeginns und der Pfliickreife verschiedener Obstgehodlze (Apfel, Birne,
SiiB-, Sauerkirsche, Pflaume, Pfirsich, Erdbeere, Wein) zu rechnen ist. Die Temperatur-
dnderungen von fiinf betrachteten regionalen Klimamodellldufen waren hingegen nicht grof3
genug, um statistisch signifikante Aussagen iiber die Verdnderung von Dormanzschiden zu
machen. Die Wahrscheinlichkeit fiir Spatfrostschdden wird sich bis 2100 voraussichtlich nicht
idndern. Die durchgefiihrten Berechnungen zum Obstertrag ergaben, dass unter
Beriicksichtigung der CO2-Diingung und mit zusétzlichen BeregnungsmafBinahmen der Ertrag
bei allen untersuchten Fruchtarten um ca. 18 % bis 54 % zunehmen kann. Infolge der hohen
Ertragszuwichse konnen Obstbauern in Zukunft mehr Gewinn erwarten, doch sind gerade

diese Rechnungen als sehr unsicher einzustufen.

Im Rahmen des Pileus-Projekt (www.pileus.msu.edu, zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014) der
Michigan State University wurde ein Entscheidungsinstrument (Decision Support System) fiir
den Sauerkirschanbau in der Region Michigan entwickelt. Es steht den Produzenten im

Internet zur Verfiigung und bietet die Mdglichkeit, die vergangen Klimavariationen und die


http://climagri.entecra.it/
http://www.agrar.hu-berlin.de/agrarmet/forschung/fp/CHARIKO_html
http://www.agrar.hu-berlin.de/agrarmet/forschung/fp/CHARIKO_html
http://www.pileus.msu.edu/

moglichen kiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf den Ertrag und das Einkommen

der Produzenten abzuschéitzen (Zavalloni et al. 2008).

Diese Arbeit ist im Zusammenhang mit dem CLIMARK-Projekt entstanden
(http://cherry.cse.msu.edu, zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014) an dem 12 Forschungs-
einrichtungen und Universititen aus sechs Lindern beteiligt sind. Das Hauptziel des Projektes
ist die Entwicklung, Implementierung und Evaluierung eines integrierten Konzepts zur
Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf internationale Marktsysteme. Diese
Untersuchungen gehen weit iiber die traditionelle, regionale Klimawirkungsforschung hinaus.
Sie beriicksichtigen Industrien mit mehreren Produktionsstandorten im globalen Mafstab. Als
Beispiel wird in dem Vorhaben die Sauerkirschproduktion mit Standorten in Europa und

Nordamerika betrachtet.

4 Zielstellung

Der Obstbau wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Manche MalBnahmen, wie
Diingung, Schédlings- und Krankheitsbekdmpfung kénnen kurzfristig direkt vom Produzenten
vorgenommen werden. Bei der Wahl der Sorte, der Installation von Bewésserungssystemen
und der Standortwahl handelt es sich hingegen um lédngerfristige Investitionen. Das Klima ist
ein Produktionsfaktor der nur begrenzt beeinflusst werden kann, aber in lidngerfristige

Planungen von Produzenten mit einflieen soll.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verdnderungen der agrarklimatologischen Bedingungen
im Zuge des Klimawandels fiir ausgesuchte Sauerkirschanbauregionen in Europa und
Nordamerika untersucht. Die Arbeit soll auf veridnderte Risiken (Spitfrost, Hitzewellen,
Wassermangel) hinweisen, die durch nachhaltige, praxisorientierte und Okonomisch
vertretbare AnpassungsmaBnahmen (Uberdachung, Frostschutzberegnung, Bewisserung,
Anbausystem, Wahl der Sorte und Unterlage, etc.) begrenzt werden konnen. Der Klima-
wandel kann neben Risiken aber auch Chancen fiir den Sauerkirschanbau eréffnen. Hohere
Temperaturen und eine ldngere Vegetationsperiode konnen regional differenziert zu

glinstigeren Anbaubedingungen fiihren.

Ein besonderer Schwerpunkt wurde auf die Entwicklung phanologischer Modelle gelegt, mit
denen Verdnderungen im Entwicklungsrhythmus der Sauerkirschgehdlze analysiert werden

konnten. Dadurch war es moglich entwicklungsspezifische Zeitrdume abzugrenzen, in denen
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sich die agrarklimatologischen Bedingungen so dndern, dass die Gehdlze Stress- oder

Extremsituationen (z.B. Spétfrost) ausgesetzt sind.

5 Daten und Methoden

5.1 Charakterisierung der Standortbedingungen in den Anbauregionen

5.1.1 Rheinland-Pfalz

Mit einem Anteil von 24 9% der gesamtdeutschen Sauerkirschanbaufliche und einer
Produktion von 9458 t in 2007 nimmt Rheinland-Pfalz bundesweit die erste Stelle in der
Erzeugung von Sauerkirschen ein (Goldbach 2011). Der Anbau ist hierbei mit 162 ha im
Groflraum Koblenz (50.35° N, 7.58° E; 65 m ii.d.M.) und mit 576 ha im GroBraum Mainz
(49.98° N, 8.27° E; 88 m ii.d.M.) konzentriert. Zusammen umfassen beide Gebiete 92 % der
Anbaufldache von Rheinland-Pfalz (SLRF 2010).

Das von Worms iiber Mainz bis nach Bingen gebildete Dreieck wird als Rheinhessen
bezeichnet. Geschiitzt von Hunsriick und Taunus aus noérdlicher Richtung und Odenwald aus
Ostlicher Richtung ergibt sich fiir den Sauerkirschanbau ein gilinstiges Klima. Das
Anbaugebiet um Koblenz ist von den Bergen der Vulkaneifel, vom vorderen Hunsriick und
vom unteren Westerwald begrenzt. Das Klima ist aufgrund dieser topografischen
Gegebenheiten als geméBigt einzustufen. Im Zeitraum 1971-2000 ist die mittlere jéhrliche
Lufttemperatur 9.6 °C und der jdhrliche Gesamtniederschlag betrdgt 720 mm (Abb. 1). Die
mittleren minimalen Lufttemperaturen sind mit -1.0 °C im Januar und -0.9 °C im Februar
knapp im Minusbereich. Die warmsten Monate sind Juni, Juli und August mit mittleren
maximalen Temperaturen iiber 20 °C. Der Niederschlag ist ziemlich ausgeglichen iiber das
Jahr verteilt, doch fillt der meiste Niederschlag im Sommer, wihrend Januar, Februar, Mérz

und April die niederschlagsdrmsten Monate sind.

Das Gebiet um Koblenz ist durch vulkanische Boden, vorwiegend Bimsschichten geprégt,
aber auch Lossinseln und Lehmbdden sind zu finden. Die Bdden der Niederungen von
Rheinhessen sind neben schmalen Schwemmlandablagerungen iiberwiegend leichte, meist
kalkhaltige Sande bis in Hanglagen und dann wechselhaft von kiesig bis zu Ton- und
Kalkmergeln, wihrend auf dem Plateau LoBboden wechselnder Michtigkeit vorherrschen

(http://obstbau.rlp.de, zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014).


http://obstbau.rlp.de/

60 — 120
| -
E Tx B
509 Tn — 100
] o P
3 I =
= (1)
= 403 — 80
S E &
3 - o
L E 0
£ 30- -60 =
— 3 Q
8 T~ i G
€ 204 — i 40 =3
3 3 —/ /" -.\~ g’
““:-_; E —/’/—/—" \~\\\ 2
4 103 ‘/ e 1 \‘\‘\ — 20 3
3 _H—1— 1] \:\:“'-- - 3
3 _—T1 \'—-...:
0 —0
10 5 — -20
Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
T 14 | 2.1 56 | 89 | 135 | 164 | 185 | 181 | 142 | 95 | 48 | 26
T, | 38 | 53 | 98 | 138 | 188 | 214 | 238 | 239 | 194 | 137 | 76 | 48
T, | 10 | -09 | 20 | 42 84 | 114 | 133 | 130 | 100 | 6.1 23 | 03
P | 532|438 | 538 | 496 | 651 | 722 | 785 | 565 | 59.7 | 61.0 | 61.8 | 645

Abb. 1: Klimadiagramm der Sauerkirschanbaugebiete in Rheinland-Pfalz im Zeitraum 1971-2000
(T = mittlere Lufttemperatur, 7 = mittlere maximale Lufttemperatur, 7, = mittlere minimale Luft-

temperatur, P = Niederschlagshohe).

5.1.2 Przybroda

In der Anbauregion Wielkopolskie wurde im Jahr 2010 eine Fldache von 2 940 ha mit Sauer-
kirschen bewirtschaftet, die 9 % der gesamten Anbaufldche von Polen ausmacht. Mit 6 797 t
wurden hier 2010 aber nur 5 % der gesamtstaatlichen Produktion angebaut (CSO 2012).

Przybroda (52.52° N, 16.65° E; 82 m ii.d.M.) liegt ca. 25 km nordwestlich der Landes-
hauptstadt Poznan. Es herrscht ein relativ mildes Klima da dieser Standort noch von
atlantischen Luftstromen profitiert. Je weiter man sich in der Region nach Osten begibt, desto
mehr kontinentale Einfliisse werden ersichtlich. Die Jahresmitteltemperatur in Przybroda lag
im Zeitraum 1985-2010 bei 9.1 °C und die mittlere Niederschlagshéhe betrug 525 mm (Abb.
2). Im Vergleich zu den Anbaugebieten in Rheinland-Pfalz sind die Winter hier kélter
(T =-0.2 °C) und die Sommer wirmer (7 = 18.6 °C). Langjihrige Mittelwerte der minimalen
Lufttemperatur unter 0 °C wurden in den Monaten Dezember bis Mérz beobachtet. Mit einer
mittleren maximalen Temperatur von 24.7 °C ist der Juli der wiarmste Monat in der Region.

Hier fallen im Jahresmittel ca. 25 % weniger Niederschldge als in Rheinland-Pfalz. Der



niederschlagsreichste Zeitraum ist der Sommer, wéihrend in den Monaten von Oktober bis

April eine Niederschlagshéhe von 40 mm pro Monat nicht {iberschritten wird.

Das Relief in der Region Wielkopolskie wurde vorwiegend durch die Eiszeiten geformt. Die
am meisten vertretenen Boden sind Podsol (60 %), sowie Lehm- und Braunbdden (20 %), die
restlichen Fldchen werden von Feuchtwiesen gebildet. Durch die geringen Niederschldge und
einer hohen Evaporation wihrend der Vegetationsperiode trocknen die Boden leicht aus (AR

2007).
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Abb. 2: Klimadiagramm der Sauerkirschanbaugebiete in Przybroda im Zeitraum 1985-2010
(T = mittlere Lufttemperatur, 7 = mittlere maximale Lufttemperatur, 7, = mittlere minimale Luft-

temperatur, P = Niederschlagshdhe).

5.1.3 Maple City

Maple City (44.86° N, 85.84° W; 244 m ii.d.M.) liegt im Landkreis Leelanau in der nord-
westlichen Region von Michigan. Zusammen mit den Lankreisen Emmet, Charevoix,
Chenoygan, Antrim, Gran Traverse, Benzie und Manistee ist es die grofite Sauerkirsch-
anbauregion in Michigan. In 2007 wurden hier 57 500 t (60 % der Produktion von Michigan)
Sauerkirschen auf einer Fliche von 8 858 ha (58 % der Anbauldche des Staates) geerntet

(DARD 2011, USDA 2009).
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Die Anbauregion ist eine Hiigellandschaft die sich entlang des Michigansees erstreckt. Im
landesinneren reicht sie fast bis zu den Grayling Fingers, die grofiten Erhebungen der unteren
Hablinsel. Die Region wird stark vom Michigansee geprigt, welcher fiir eine erhdhte
Wolkenbildung und einem starken Schneefall im Herbst und Winter verantwortlich ist.
Ausserdem beinflusst der See auch die Lufttemperaturen, die im Friihling kiihl sind, im
Herbst aber ldnger warm bleiben. Das Klima wird als kontinetal eingestuft, mit warmen aber
kurzen Sommern und langen kalten bis sehr kalten Wintern. Im Zeitraum 1971-2000 betrug
die Jahresmitteltemperatur 7.7 °C und die mittlere Niederschlgshohe lag bei 880 mm (Abb.
3). Im Vergleich zu den europdischen Anbaugebieten ist es hier im Mérz (7' = -0.5 °C) und
April (T = 6.1 °C) deutlich kélter. Die minimalen Lufttemperaturen liegen in den Monaten
November bis April unter dem Nullpunkt, widhrend im Sommer die mittlere maximale
Temperatur die 25 °C Grenze iiberschreitet. In allen Monaten fallen mehr Niederschlédge als in
den europdischen Anbaugebieten, wobei der Spatsommer und Herbst der niederschlagreichste

Zeitraum ist.
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Abb. 3: Klimadiagramm der Sauerkirschanbaugebiete in Maple City im Zeitraum 1971-2000
(T = mittlere Lufttemperatur, 7, = mittlere maximale Lufttemperatur, 7, = mittlere minimale Luft-

temperatur, P = Niederschlagshohe).
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Die typischen Bdden der nordlichen Regionen Michigans sind Spodosols (klassifiziert als
Kalkaska-Sand), die vorwiegend mit Zuckerahorn und Gelbbircke bestanden sind, aber auch
mit Erdbeeren und Kartoffeln bewirtschaftet werden. Sauerkirschen werden in Hanglagen
angebaut, um das Spétfrosttisiko zu verringern. Die Boden sind gering bis méBig fruchtbar,

gut entwéssert, sandig-lehmig oder lehming-sandig (Edson et al. 1998).

5.1.4 Hart

In der Umgebung von Hart (43.68° N, 86.42° W; 235 m ii.d.M), welches sich in der Region
West Michigan befindet, belief sich die Produktion von Sauerkirschen in 2007 auf 24 500 t,
was 24 % der gesamten Erzeugung von Michigan ausmacht. In den Landeskreisen Mason,
Oceana, Muskegon, Ottawa, Newaygo, Kent, Montcalm, Ionia und Mecosta waren 4 726 ha

(31 % vom staatlichen Anbau) dem Sauerkirschanbau gewidmet (DARD 2011, USDA 2009).

Diese Sauerkirschanbauregion befindet sich in den Lake Michigan Lowlands, einer sanft
geschwungenen Hiigellandschaft mit Hohen von 180 bis 240 m ii.d.M. Der Einfluss von Lake
Michigan und die vorwiegenden Westwinde prigen das Klima. Die Region hat ein
kontinentales feuchtes Klima, mit warmen niederschlagsreichen Sommern und kalten
schneereichen Wintern. Die durchschnittliche Jahrestemperatur in Hart betrdgt 7.9 °C und die
mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge ist 911 mm (Abb. 4). Die Temperaturverhiltnisse
konnen mit denen von Maple City verglichen werden, jedoch sind die Temperaturamplituden
hier etwas geringer. Besonders im Frithjahr werden hohere minimale Lufttemperaturen
verzeichnet. Die mittlere Niederschlagshohe in den Monaten Mérz bis August betrigt 464 mm
und ist somit 42 mm hoher als in Maple City, wihrend hier im Winter 15 mm weniger

Niederschlag fallen.

Die Boden in der Region West Michigan, sowie ein Grof3teil der Boden der unteren Halbinsel
von Michigan, sind aus Moridnenablagerungen der letzten Eiszeit entstanden. Das Gebiet stellt
eine Ubergangszone zwischen den iiberwiegenden Spodosols im Nordwesten und den vor-
wiegenden Alfisols im Siidwesten der Halbinsel dar. Sauerkirschen werden in der hiigeligen

Landschaft mit gut entwisserten, sandig-lehmgen oder lehmig-sandigen Bdden angebaut.

12
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Abb. 4: Klimadiagramm der Sauerkirschanbaugebiete in Hart im Zeitraum 1971-2000 (7 = mittlere
Lufttemperatur, 7, = mittlere maximale Lufttemperatur, 7, = mittlere minimale Lufttemperatur,

P = Niederschlagshohe).

5.1.5 Eau Claire

Das siid-westlichste Sauerkirschanbaugebiet Michigans umfasst die Landkreise Berrien, Van
Burren, Cass, Kalamanzoo und Allegan. In 2007 wurden hier 11 793 t Sauerkirschen
produziert. Der mittlere Hektarertrag belief sich auf 7.4 t und war somit 0.95 t/ha hoher als in
Maple City und 2.26 t/ha hoher als in Hart. Dies weist auf bessere Anbaubedingungen, aber
auch auf eine intensivere Bewirtschaftung der Sauerkirschplantagen hin (DARD 2011, USDA
2009).

Die Region zeichnet sich fiir ihre weiten Ebenen und sanft geschwungenen Hiigellandschaften
aus, in denen sich die wichtigsten Obstanbaugebiete des Landes befinden. Das mildere Klima
erlaubt es, anspruchsvollere Fruchtarten als in den nordlicheren Regionen anzubauen. Die
Jahresmitteltemperatur in Eau Claire (42.01° N, 86.24° W; 265 m 1i.d.M) ist mit 9.9 °C
deutlich hoher als im Norden Michigans (Abb. 5). Im Vergleich zu den europdischen Anbau-
gebieten sind die Winter jedoch kilter (7' = -2.9 °C) und die Sommer wéarmer (7 = 21.8 °C).

Eau Claire ist das Niederschlagsreichste der untersuchten Anbaugebiete (P = 927 mm). Die
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jéhrliche Niederschlagsverteilung zeigt ein sommerliches Maximum und ein winterliches

Minimum.

Der Siidwesten von Michigan wird weitgehend durch Alfisoils bestimmt. Vorwiegenden
kommen trockene oder feuchte Ton und Lehmbdden, aber auch Sandbdden in der Ndhe vom
Michigansee und in den Hiigellanschaften vor. Besonders gute Bedingungen zum Anbau von

Sauerkirschen werden in den gut entwésserten Sand- und Lehmbdden in leichten Hanglagen

vorgefunden.
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Abb. 5: Klimadiagramm der Sauerkirschanbaugebiete in Eau Claire im Zeitraum 1971-2000
(T = mittlere Lufttemperatur, 7 = mittlere maximale Lufttemperatur, 7, = mittlere minimale Luft-

temperatur, P = Niederschlagshdhe).

5.2 Daten

5.2.1 Phanologische Daten

Um Verdnderungen in den Entwicklungsphasen der Sauerkirschen zu untersuchen, sowie zur
Optimierung und Validierung phénologischer Modelle wurden fiir die deutsche Anbauregion
Beobachtungen (Prunus cerasus, Sorte: ,,Schattenmorelle) des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) im Zeitraum 1962-2009 verwendet. Es wurden die phénologischen Stadien

Blithbeginn und Blithende benutzt. Der Blithbeginn ist der Zeitpunkt an dem an einigen (etwa

14



drei) Stellen des beobachteten Baums die ersten normalen Bliiten gedffnet und die
Staubgefdle zwischen den Bliitenblittern sichtbar sind (BBCH 60; Meier 1997). Das
Bliithende ist als Zeitpunkt definiert an dem etwa 95 % aller Bliiten abgebliiht sind, d.h. ihre
Bliitenbldtter verloren haben (BBCH 69). Die phinologischen Beobachtungen des DWD
wurden mit Universal-Kriging 2. Ordnung (mit impliziter Hohenregression und gleitendem
Suchradius; Bliimel und Chmielewski 2013, Wackernagel 1998) auf ein Raster mit einer 0.2°
Auflosung (14 km x 22 km) interpoliert. Die Anbauregionen in Rheinland-Pfalz konnten
somit in insgesamt vier Gitterpunkte eingeteilt werden. Das Gebiet um Koblenz umfasst zwei
Gitterpunkte mit den Koordinaten 50.4° N/ 7.4° E (193 m ii.d.M.) und 50.4° N/ 7.6° E (233
m i.d.M.). Fiir den Groffraum Mainz sind die Koordinaten der verwendeten Gitterpunkte

50.0° N/ 8.0° E und 50.0° N/ 8.2° E, mit einer mittleren H6he von 200 m und 150 m i.d.M.

Fiir die Untersuchungen zur Entwicklung der Sauerkirschgehdlze und zur Validierung der in
Rheinland-Pfalz entwickelten Modelle zur Vorhersage des Bliihbeginns wurden Stationsdaten
aus den polnischen und nordamerikanischen Anbaugebieten des CLIMARK-Projekts
verwendet. Dafiir standen fiir jede Versuchsstation phanologische Beobachtungen des

Bliihbeginns (BBCH 60) fiir unterschiedliche Zeitrdume zur Verfiigung (Tab. 1).

Tab. 1: Geografische Lage und Beobachtungszeitraum des Blithbeginns von Sauerkirschgehdlzen der

Stationen des CLIMARK-Projekts.

Station Breite [°] Linge [°] Hohe [m] Zeitraum Sorte
Przybroda (POL) 52.52N 16.65 E 80 1986-2010 English Morello
Eau Claire (USA) 42.01 N 86.24 W 265 1992-2000 Montmorency
Hart (USA) 43.68 N 86.42 W 235 1986-2000 Montmorency
Maple City (USA) 44.86 N 85.84 W 244 1982-2000 Montmorency

Zusatzlich wurden die in der deutschen Anbauregion entwickelten Modelle zur Vorhersage
des Blithbeginns an Beobachtungen der phidnologischen Girten des ,,Global Phenological
Monitoring Programme**-Projekts (GPM) validiert. Im Rahmen des GPM-Projekts sind eine
Vielzahl von standardisierten phianologischen Girten in Deutschland und Europa, sowie einer
in Milwaukee (USA) entstanden (Chmielewski et al. 2012a). Die beobachtete Sauerkirsch-
sorte (Prunus cerasus) im GPM-Netzwerk ist ,,Vladimirskaya“ (http://gpm.hu-berlin.de,
zuletzt abgerufen am 24. Juli 2014). Zur Validierung standen je Station zwischen vier und

neun Beobachtungsjahre zur Verfiigung (Tab. 2).
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Tab. 2: Geografische Lage und Beobachtungszeitraum der Lufttemperatur und des Bliithbeginns von

Sauerkirschgehodlzen der Stationen des Global Phenological Monitoring Programme (GPM).

Station Breite [°] Linge [°] Hohe [m] Zeitraum
Braunschweig (DEU) 52.28 N 1045 E 81 2005-2011
Dahlem (DEU) 5246 N 1330 E 51 2007-2011
Geisenheim (DEU) 49.98 N 797E 118 2004-2010
Oftfenbach (DEU) 50.10N 8. 78 E 99 2007, 2009-2011
Schleswig (DEU) 5453 N 955E 43 2002-2003, 2005-2010
Tharandt (DEU) 50.98 N 13.53 E 365 2004-2010
Linden (DEU) 50.53N 8.68 E 172 2004-2011
Graupa (DEU) 51.00N 1393 E 180 2005, 2007-2010
Praha (CZE) 50.13N 1437E 284 2006-2011
Banska Bystrica (SVK) 48.73 N 19.12 E 427 2003-2010
Milwaukee (USA) 4338 N 88.02W 265 2002-2010

5.2.2 Klimadaten

5.2.2.1 Beobachtungen

Zur Bestimmung der Anbaubedingungen in den untersuchten Regionen wurden tédgliche
minimale, maximale und mittlere Lufttemperaturen, sowie die tdgliche Niederschlagshohe
verwendet. In Rheinland-Pfalz umfasst der Datensatz Beobachtungswerte des DWD im
Zeitraum 1961-2009. Ebenso wie die phinologischen Beobachtungen, wurden auch die
meteorologischen Stationsdaten durch Universal-Kriging 2. Ordnung in Gitterpunkte mit
einer Auflosung von 0.2° gerastert. Zur Analyse der restlichen Anbauregionen dienten
Stationsdaten fiir den Zeitraum 1971-2000 in Michigan und 1985-2010 in Przybroda. Bei den
meteorologischen Beobachtungen der Vereinigten Staaten fehlte die Tagesmitteltemperatur,
deshalb wurde diese aus dem Mittel von téglicher maximaler und minimaler Lufttemperatur

berechnet.

Um die in Rheinland-Pfalz entwickelten Modelle zur Vorhersage des Bliihbeginns zu
validieren, wurden Lufttemperaturen (tdgliche minimale, maximale und mittlere) der
Wetterstationen des GPM-Projekts fiir unterschiedliche Zeitraume verwendet (Tab. 2). Die
Wetterstationen befinden sich in unmittelbarer Néhe der standardisierten phinologischen

Garten.
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Fir die Chilling-Modelle, sowie zur Analyse der Temperaturverhdltnisse wihrend der
Bliitezeit wurden Temperaturen in stiindlicher Auflésung (7i) bendtigt. Diese wurden mit der
Methode von Linvill et al. (1990) als Funktion des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs iiber

einen Sinus-Log Ansatz aus der Tagesminimum- und Tagesmaximumtemperatur berechnet:

. -t
Eh:(Tw_Tm')'sm[Dﬂ- < J"'Tm‘ (1)

L +4

T und T}; sind hier die Maximum- und Minimumtemperatur am Tag i, DL; ist die Tageslange
in Stunden (von Sonnenaufgang bis -untergang) und #, ist die Zeit in Stunden (= 0), gezihlt ab
dem Sonnenaufgang. Die Formel wird fiir die Zeiten zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang verwendet. Fiir die Zeit zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang

verwendet man

T —-T.
T =T ——"ss “n+l (¢
ih ss 1n(24—DLl) (b) (2)

Tis ist die Temperatur zum Sonnenuntergang, wie sie aus Gleichung (1) bestimmt wurde, und
Thi+1 ist die Minimumtemperatur des Folgetages i+1. Die Zeit #, gibt die Zeit in Stunden nach

dem Sonnenuntergang plus 1 h (eine Stunde) an (¢, > 1).

5.2.2.2 Klimaszenarien

Fiir die Beurteilung der kiinftigen Anbaubedingungen, Verdnderungen in der Phénologie und
der Abschitzung von Frostschiden wurden meteorologische Daten von regionalen
Klimamodellen (RCM) verwendet. In Rheinland-Pfalz bestand der Datensatz aus téglichen
Temperaturen (minimale, maximale und mittlere) und der téglichen Niederschlagshohe von
drei dynamischen RCM, sowie zwei Léaufen des statistischen regionalen Klimamodells
WETTREG2010 (Tab. 3). Als Emissionsszenario wurde SRES-Szenario A1B benutzt (IPCC
2007). Die Daten der dynamischen RCM lagen als Gitterpunkte mit einer Auflosung von 0.2°
vor, wihrend der WETTREG2010 Datensatz auf Stationsdaten basiert und ebenfalls gerastert
wurde. Die Klimaszenarien umfassen die Zeitrdume 2011-2040 (P1), 2041-2070 (P2) und
2071-2100 (P3), sowie den Kontrolllauf 1971-2000 (C20). Die langjdhrigen monatlichen
Mittelwerte (1971-2000) der Modelldaten wurden mit den gerasterten Messwerten korrigiert.
Dieselben Korrekturfaktoren wurden auch in den kiinftigen Szenarien angewandt. Eine
detaillierte Beschreibung dieser BIAS-Korrektur kann in Bliimel und Chmielewski (2013)

nachgelesen werden.
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Fir die Anbauregion in Polen standen tdgliche Temperaturen (minimale, maximale und
mittlere) und die tdgliche Niederschlagshohe von sechs RCM (SRES A1B) iiber den Zeitraum
1971-2100 zur Verfiigung (Tab. 3). Die Auflosung der Rasterdaten betrug 0.25° und sdamtliche

Berechnungen wurden am Gitterpunkt mit den Koordinaten 52.63° N, 16.63° E durchgefiihrt.

Eine Verminderung der systematischen Fehler der Modelldaten erfolgte durch Quantile

Mapping.

In Michigan wurden Stationsdaten fiir die in Tabelle 1 angefiihrten Standorte im Zeitraum

2041-2070 (P2) und 1971-2000 (C20) verwendet. Die modellierten maximalen und

minimalen Lufttemperaturen, sowie die Niederschlagshohe von vier RCM (SRES AIB)

wurden mithilfe von Quantile Mapping korrigiert (Abraham 2013).

Tab. 3: Ubersicht iiber die verwendeten globalen und regionalen Klimamodelle.

Standort Globales Klimamodell Regionales Klimamodell
Reinland-Pfalz (DEU) ECAMS REMO-UBA
ECAMS CLM
HadCM3 CLM
ECAMS WETTREG2010.0
ECAMS WETTREG2010.1
Przybroda (POL) ARPAGE DMI-HIRAMS
BCM DMI-HIRAMS
ECAMS KNMI-RACMO2
HadCM3 METO-HC
ECAMS MPI-M-REMO
BCM SMHIRCA
Michigan (USA) CCSM CRCM
CGCM3 CRCM
CCSM WRFG
CGCM3 WRFG
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5.3 Methode
5.3.1 Klimatische Indikatoren

5.3.1.1 Bivariate Haufigkeitsverteilung von Lufttemperatur und Niederschlagshohe

Die Interaktion zwischen Temperatur und Niederschlag spielt eine wichtige Rolle in der
Entwicklung und Ertragsbildung von Obstgehdlzen. Aus diesem Grund wurden die mittlere
Tagestemperatur und die tdgliche Niederschlagshohe durch eine bivariate Héaufigkeits-
verteilung dargestellt. Der Zeitraum von April bis Juli (122 Tage) wurde als mittlerer
Entwicklungs- und Ertragsbildungszeitraum definiert. Fiir jedes Anbaugebiet standen tégliche
Klimadaten von mehreren RCM zur Verfligung. Zunéchst wurde der Mittelwert tiber die RCM
gebildet, wobei fiir jedes Anbaugebiet 122 Werte der tiglichen Lufttemperatur und 122 Werte
der tdglichen Niederschlagshohe je untersuchten Entwicklungs- und Ertragsbildungszeitraum
entstanden. AnschlieBend erfolgte die Klassenbildung in 1 °C Schritten der Lufttemperatur
und in 1 mm Schritten der Niederschlagshdhe. Die absolute Héufigkeitsverteilung wurde

anschlieBend in einem Konturdiagramm mittels Isolinien dargestellt.

5.3.1.2 Standardized Precipitation Index (SPJ)

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Indikatoren zur Charakterisierung von
Trockenheit. Der Standardized Precipitation Index (SPI) wurde von McKee et al. (1993)
entwickelt und zur Untersuchung von meteorologischen, landwirtschaftlichen und
hydrologischen Trockenheits- und Feuchtigkeitsbedingungen angewandt. Zur Berechnung
dieses Indices benétigt man ausschlieBlich die Niederschlagshohe {iber einen festgelegten
Zeitraum. Trockenheitsbedingungen in der Landwirtschaft wurden am besten mit einer Skala
von 2 bis 3 Monaten dargestellt (Bussay et al. 1999). Eine signifikante Beziehung zwischen
dem Grundwasserspiegel und dem SPI bestand bei einer zeitlichen Auflésung von 5 bis 24
Monaten (Szalai und Szinell 2000). In dieser Arbeit wurden die Monate von April bis Juli als
mittlerer Entwicklungs- und Ertragsbildungszeitraum definiert und deswegen der SPI fiir

diesen Zeitraum berechnet.

Der Zeitpunkt des Blattfalls im Spatsommer oder Herbst kann bei Sauerkirschen den Ertrag
im nichsten Jahr beeinflussen (Zavalloni et al. 2008). Ein frither Blattfall, der durch Wasser-
mangel verursacht werden kann, fiihrt zu geringeren Einlagerungen von Kohlenhydraten in

den Bléttern (Flore und Howell 1987) und wurde mit einer Abnahme der Hirte von Knospen
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gegeniiber kalten Temperaturen im Winter, sowie einem schwicherem Fruchtansatz im
Folgejahr in Verbindung gebracht (Howell und Stackhouse 1973). Deswegen wurde der SP/

auch fiir den Zeitraum von August bis September untersucht.

Zur Berechnung des SPI wurden die Niederschlagssummen (April-Juli, bzw. August-
September) des untersuchten Zeitraums (1971-2000) mit einer kumulativen Gammaverteilung
angepasst und dann in eine kumulative Standard-Normalverteilung umgewandelt. Hierdurch
wird die Héufigkeit der Niederschlagssummen in eine Eintrittswahrscheinlichkeit
transformiert. Der SP/ ist somit eine fiir den Standort und den untersuchten Zeitraum
normalisierte GroBe, die in SPI-Klassen eingeteilt wird (Tab. 4). Eine detaillierte
Beschreibung der Berechnungsmethode kann man in der Arbeit von Lloyd-Hughes und
Saunders (2002) finden. Um Abschitzungen fiir kiinftige klimatische Bedingungen
durchzufiihren, wurde der relative Standardized Precipitation Index (»SPI) verwendet
(Dubrovsky et al. 2009). Dabei besteht der erste Schritt in der Kalibrierung der
Gammafunktion fiir einen bestimmten Zeitraum (1971-2000). Danach verwendet man diese
Gammafunktion um die SP/ fiir kiinftige Zeitrdume (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) zu
berechnen. Somit stehen die SP/ der kiinftigen Zeitabschnitte in Beziehung zu den

Niederschlagsbedingungen des Kalibrierungszeitraums.

Tab. 4: Trockenheits- und Feuchtigkeitsklassen des Standardized Precipitation Index (SPI).

SPI Klassen

>2.00 Extrem zu feucht

1.00 bis 1.99 MaiBig bis deutlich zu feucht
0.01 bis 0.99 Fast normal (etwas zu feucht)
-0.01 bis -0.99 Fast normal (etwas zu trocken)
-1.00 bis -1.99 MaiBig bis deutlich zu trocken
<-2.00 Extrem zu trocken

5.3.1.3 Trockenperioden

Um einen guten Sauerkirschertrag zu erzielen, darf die jéhrliche Niederschlagshohe nicht
unter 500-600 mm liegen (Hrotko 2003, Por 1982). Im Zeitraum zwischen dem Fruchtansatz
und der Ernte besteht mit einer wochentlichen Niederschlagshdhe von 10-15 mm eine
ausgewogene Wasserversorgung fiir Kirschen (Szenteleki et al. 2010). In dieser Arbeit wurden

Trockenperioden fiir die Monate April bis Juli untersucht. In einem ersten Schritt erfolgte die
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Berechnung von Niederschlagstagen. Hierzu wurde angenommen dass bei einer tiglichen
Niederschlagshohe unter 1 mm der Niederschlag direkt wieder verdunstet (Epifani et al. 2004,
Douguedroit 1987, Lazaro et al. 2001, Tilya und Mhita 2007). Die Trockenperioden wurden
dann iiber drei Zeitspannen bestimmt: 7P; = mindestens 7 aufeinanderfolgende Tage ohne

Niederschlagstag, sowie iiber 14 (7P;4) und 21 Tage (TP:2;).

5.3.1.4 Hohe Temperaturen wihrend des Fruchtwachstums und der

Bliitendifferenzierung der Knospen

Hohe Temperaturen (> 30 °C) wihrend der Fruchtentwicklung kdénnen physiologische
Prozesse, wie Photosynthese, Transpiration oder Nihrstoffassimilation von Obstgehdlzen
beeinflussen (Flore und Layne 1999, Koumanov 2002). Die Kombination aus Hitze und
Trockenheit flihrt zu einer partiellen SchlieBung der Stomata. Dies ist mit einer Abnahme der
Transpirationsrate und einer geringeren Assimilation von Kohlendioxid der Gehodlze
verbunden. Bei Versuchen an Pflaumenbdaumen wurde beobachtet, dass auch unter optimaler
Wasserversorgung, eine Erhohung von jedem Grad Celsius im Temperaturbereich von 35 °C
bis 40 °C, zu einer ca. 10 % Reduktion der Kohlendioxidassimilation fiihrte (Even-Chen et al.
1981).

Eine maximale Photosyntheserate wurde fiir Sauerkirschen bei 1000 — 1200 pmol m? s

Lichtintensitét, 25 °C Blatttemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit gefunden (Sams und Flore
1982). Temperaturen zwischen 30 °C und 40 °C fiihren zu einer Abnahme der Photosynthese-
rate. Steigen die Temperaturen hingegen iiber 40 °C konnen die Chloroplasten der Blitter
irreversibel geschadigt werden (Haldimann und Feller 2003). Bei hohen Temperaturen
produzieren Obstgehdlze weniger Trockenmasse, da eine geringere Netto-Photosyntheserate
infolge einer hoheren Respirationsrate stattfindet (Han et al. 2012). Dies ist im Obstbau mit

einer Abnahme der Fruchtgrofen und somit mit einer Ertragsreduktion verbunden.

Hitzestress wiéhrend der Bliitendifferenzierung kann bei Kirschen zur Formation von
Doppelfriichten im Folgejahr fiihren. Diese Missbildungen wurden verstirkt beobachtet,
nachdem die Geholze im Sommer und Friihherbst fiir einen ldngeren Zeitraum Temperaturen

iiber 30 °C ausgesetzt waren (Beppu und Kataoka 1999, Micke et al. 1983, Philp 1933).
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Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Tage mit einer Maximumtemperatur tiber 30 °C im
Entwicklungs- und Ertragsbildungszeitraum, sowie in den Monaten von August bis September

untersucht.

5.3.1.5 Temperaturverhiltnisse in der Bliitezeit

Die meisten fiir den Intensivanbau von Sauerkirschen wichtigen Sorten sind selbstfruchtbar.
Windbestidubung ist aber nur bis zu einem gewissen Umfang moglich, sodass zum Erreichen
von hohen Ertrdgen der Einsatz von Insekten ndtig ist. Honigbienen (Apis mellifera) sind
aufgrund ihrer hohen Nachfrage an Pollen und Nektar, sowie ihres haarigen Korpers, welcher
Pollen sammelt und verbreitet, die wichtigsten Bestduber von Sauerkirschen (Benedek et al.
1996, Delaplane und Mayers 2000). Die Bienenflugintensitit und die damit verbundene
Bestdubung von Obstgehdlzen ist stark von den Witterungsverhéltnissen wéhrend der Bliite
abhingig. Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Flugintensitdt sind Lufttemperatur,
Niederschlagshohe, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit. Bienen sind vor Sonnen-
aufgang und nach Sonnenuntergang nur selten flugaktiv. Geringe Windgeschwindigkeiten
haben wenig Einfluss auf den Bienenflug, erst bei hohen Werten setzt eine Flugabnahme ein.
Wihrend Niederschlagsereignissen, sowie bei starker Bewodlkung wurde eine deutlich
geringere Flugintensitit beobachtet (DWD 2013). Das Flugverhalten der Bienen wird
malgeblich von der Lufttemperatur beeinflusst. Die Futtersuche der Bienen ist bei einer Luft-
temperatur unter 13 °C nur sehr gering (Sommerville 1999, Thomas et al. 2012). Optimale
Temperaturverhéltnisse zur Nahrungssuche liegen zwischen 19 und 40 °C (Jaycox 1977,

Sommerville 1999).

In dieser Arbeit wurde die mogliche Bienenflugintensitdt anhand der Temperaturverhéltnisse
wihrend der Bliite untersucht. Hierzu wurden stlindliche Temperaturwerte von Sonnen-
aufgang bis Sonnenuntergang verwendet. Die Intensitdt der Nahrungssuche von Honigbienen
wurde in drei Klassen unterteilt. Bei Lufttemperaturen von > 12.8-15.6 °C besteht eine
geringe Flugaktivitit (F7;), im Bereich von > 15.6-18.3 °C findet eine méBige Futtersuche
statt (F1>) und bei Temperaturen > 18.3 °C ist die Nahrungssuche maximal (F13; Sagili und
Burgett 2011).
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5.3.2 Phéanologische Modelle

Um Verinderungen im Eintreten der Entwicklungsstadien unter gednderten Klima-
bedingungen abzuschétzen, war es notwendig phédnologische Modelle zu erstellen, bzw.
vorhandene Modelle anzuwenden. Im Rahmen dieser Studie wurden drei reine Forcing-
Modelle und vier sequentiell gekoppelte Chilling-Forcing-Modelle (CF) zur Bestimmung des
Bliihbeginns der Sauerkirsche (BBCH 60) fiir die Anbaugebiete in Rheinlandpfalz entwickelt.
Diese wurden mit meteorologischen und phénologischen Beobachtungen der GPM- und
CLIMARK-Stationen validiert, um die Giite der Modelle zu bestimmen und die mdgliche
Anwendung der Modelle in diesen Regionen zu {iberpriifen. Im zweiten Schritt wurde ein
reines Forcing-Modell zur Vorhersage des Endes der Sauerkirschbliite (BBCH 69) entwickelt.
Weitere phénologische Stadien [BBCH: 53 (,,Side green®), 54 (,,Green tip*), 55 (,,Tight
cluster®), 56 (,,Open cluster) und 57 (,,First white*)] wurden mit dem Modell von Zavalloni
et al. (2006) berechnet. Dies ist ein reines Forcing-Modell, welches Growing Degree Days

(GDD) nach der Baskerville und Emin-Methode (1969) akkumuliert.

5.3.2.1 Chilling-Modelle

In geméBigten Breiten gelangen Obstgehdlze im Herbst in einen winterlichen Ruhezustand
(Dormanz). Erst nach Erfiillung eins bestimmten Kiltebediirfnisses (chilling requirement) ist
die Dormanz gebrochen und fiir das Wachstum der Gehdlze forderliche Temperaturen kénnen
zur Entwicklung der Knospen und Blitter im Friihjahr beitragen (Chmielewski et al. 2011).
Fruchtarten, aber auch Fruchtsorten haben unterschiedliche Kiltebediirfnisse, die oft in
Chilling-Hours (CH) angegeben werden. Da sich der Termin des Endes der Dormanz unter
gednderten klimatischen Bedingungen moglicherweise verschiebt, wurde das Kéltebediirfnis

in den entwickelten phinologischen Modellen beriicksichtigt.

Zur Berechnung des spezifischen Kiltebediirfnisses (C*) fiir Sauerkirschen wurden zwei
Chilling-Modelle aus der Literatur herangezogen. Der erste Ansatz ist das hdufig verwendete
32-45 °F Modell oder Chilling-Hours Modell (Weinberger-Eggert Methode; siche Weinberger
1950 und Eggert 1951):

Sc(t)=§; R.(T;) 3)
S.(1)zC* @)

23



Se ist die zum Zeitpunkt ¢ akkumulierte Kéltesumme (State of Chilling). ¢, ist die kleinste
ganze Zahl, fiir die S. (/) > C* gilt. Zum Zeitpunkt ¢; wird die Dormanz gebrochen bzw. ist
das Kaltebediirfnis erfiillt. 73 ist die Lufttemperatur am Tag i zur Stunde 4. R. ist die Chilling-
Rate fiir jeden einzelnen Berechnungsschritt. Im 32-45 °F Modell wird eine CH als Stunde

mit einer Temperatur zwischen 0 und 7.2 °C definiert (GL. 5).

0CH wenn7,, <0°C oder T,, 27.2 °C
R.(T,)= )

1CH wenn 0°C<T,<72°C
Das 32-45 °F Modell wird von Obstbauern und Ziichtern noch weitgehend verwendet und
wurde deswegen in diese Studie aufgenommen. Dieser Ansatz hat jedoch verschiedene
Unzulédnglichkeiten. Das Modell beriicksichtigt den Effekt von niedrigen Temperaturen
gefolgt von warmen Perioden nicht und nimmt keine Wichtung der stiindlichen Temperaturen
entsprechend ihres Einflusses auf die Freisetzung der Dormanz vor. Die Summe dieser
Effekte spielt allerdings eine wichtige Rolle in der Akkumulation des Kéltebediirfnisses von

Obstgehdlzen (Erez et al. 1979a, Erez et al. 1979b, Erez und Couvillon 1987).

Als zweiter Ansatz zur Bestimmung des Kaltebediirfnisses wurde das komplexe Dynamic
Modell (Darbyshire 2011, Fishman et al. 1987a, 1987b) verwendet. Die Chilling-Menge wird
hierbei in Chilling-Portions (CP) anstelle von Chilling-Hours angegeben. Dieses Modell
unterscheidet sich vom 32-45 °F Modell dadurch, dass akkumulierte Chilling-Mengen durch
warme Temperaturen auch wieder abgebaut werden konnen. In einem ersten Schritt wird
durch das Auftreten von Temperaturen zwischen 0 und 12 °C, mit einem Optimum zwischen 6
und 8 °C die Formation eines Zwischenprodukts gefordert (Gl. 6). Das Auftreten von warmen
Witterungsabschnitten kann dieses Zwischenprodukt wieder abbauen, wihrend Temperaturen
zwischen 13 und 16 °C gekoppelt mit kélteren Phasen die Akkumulation des
Zwischenprodukts fordern. Wenn eine gewisse Menge an Zwischenprodukt akkumuliert

wurde (x(¢) > 1), wird diese als eine irreversible Chilling-Portion festgeschrieben (Gl. 7).

x(t) =x, —(x, —x(t—1))-exp(-k,) (6)
delt = x(t)- P
Falls (x(¢#) > 1), dann { CP = CP +delt (7)

x(t) = x(t)—delt

Xs, k1 und P; sind feste Funktionen der Lufttemperatur 7;; und hédngen dariiber hinaus noch von

den 6 folgenden Konstanten ab:
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A4, =139500 h™' (rate coefficients)

A4,=2.567-10" h'

E, =4153.5 K (energies of activation)

E, =12888.8 K ®)
c=1.6K"'
d=277K

Gestartet wird das Model mit x(¢ = 1) = 0 und CP = 0. Die Zeit ¢ wird jede Stunde um eins

erhoht. Wenn CP groBer als (C*) wird, ist die Dormanz gebrochen.

In beiden Modellen, dem Dynamic und dem 32-45 °F Modell, wurde als Starttag zur
Akkumulation der Chilling-Portions / Chilling-Hours der 1. September ausgewéhlt. Das
Dynamic Modell bestimmt den Starttag automatisch (wenn das erste Mal x(¢) > 1 ist), aber zur
Vereinheitlichung wird der 1. September angenommen, was jedoch keinen Einfluss auf die

Ergebnisse hat.

5.3.2.2 Forcing-Modelle

Die Lufttemperatur ist einer der wichtigsten Faktoren, der die ontogenetische Entwicklung
von Geholzen reguliert (Chuine et al. 2010). In der Literatur findet man verschiedene Ansétze,
die durch Temperatursummenmodelle (Forcing-Modelle) phidnologische Phasen von Pflanzen
bestimmen. Zwei Methoden die sich vielfach bewiahrt haben, sind das Growing-Degree-Day-
Modell (GDD-Modell; Robertson 1968, Cannell und Smith 1983) und die logistische
Funktion von Sarvas (1974) und Hénninen (1990).

Die kritische Forcing-Summe (F*) zum Eintreten einer phinologischen Phase kann mit
Gleichung 9 und 10 beschrieben werden. Hierbei ist Sy(¢) die Forcing-Summe zum Zeitpunkt
t, auch State of Forcing genannt, ¢, ist der Blithbeginn und R/ (7;) ist die Forcing-Rate, die
taglich akkumuliert wird. Die Akkumulation beginnt normalerweise nach dem Brechen der
Dormanz (¢;), wenn forderliche Temperaturen fiir die ontogenetische Entwicklung auftreten.
Die Frorcing-Menge wird durch die Tagesmitteltemperatur 7; am Tag i und einer pflanzen-

spezifischen Basistemperatur (7pr) bestimmt (Gl. 11).

5, (1)=&, (T) )

i=t,

S ()2 F* (10)
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In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Ansdtze zur Berechnung der Forcing-Rate

berticksichtigt:

1.

Die konventionelle GDD-Methode:

R, (T))=max(0, T, ~T,,) (11)

Eine modifizierte GDD-Methode von Bliimel und Chmielewski (2012), welche die
Tagesldnge wahrend der Pflanzenentwicklung miteinbezieht. Mehrere Studien haben auf
einen moglichen Einfluss der Tagesldnge auf die ontogenetische Entwicklung von Laub-
und Nadelbaumen hingewiesen (z.B. Kérner 2006, Kérner und Basler 2010, Linkosalo et
al. 2006). Heide (2008) beschreibt eine ausgeprigte Interaktion zwischen Fotoperiode
und Temperatur in der Wachstumsregulation in Prunus Spezies (Pflaumen, SiiB- und

Sauerkirschen).
DL EXPO
R, (1) =max(0.7,-7,.) 2% | (12)

DL ist dabei die Zeit (in Stunden) von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang und hingt
vom Tag im Jahr (Julianday) und von der geografischen Position ab. Die ,,10h* im
Nenner wurden nur zur Normierung eingefiihrt, damit sich fiir alle Modellversionen F*-
Werte in gleicher GroBenordnung ergeben. EXPO ist ein neuer Modellparameter. Der
Wert von EXPO hingt von der Fruchtart und dem betrachteten Gebiet ab und kann
zusammen mit den anderen Parametern optimiert werden. Die akkumulierte Forcing-
Menge wird hier in Foto-Thermischen Einheiten (photo-thermal units, PTU) ausgedriickt.

Dieser Ansatz wird nachfolgend als PTU-Modell bezeichnet.

. Eine modifizierte GDD-Methode (Gl. 13-15) nach Baskerville und Emin (1969). Hierbei

wird eine Sinuskurve in das tigliche Temperaturminimum und -maximum eingepasst. Bei
der anschlieenden Berechnung der GDD wird die Flache oberhalb der Basistemperatur

(Tsr) und unterhalb der Sinuskurve ermittelt.

0 wenn 7, <Tp,.
1 1 V4
R, (T) ;WCOSA—;(TB —T)[E—Aj wenn 7. >T,, und T, < T, (13)
T—Tg wenn 7, > T,
T -T
= (14)
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A = arcsin (TBF—W_TJ (15)

T ist die mittlere Lufttemperatur, welche aus dem Mittelwert der téglichen maximalen
(7x) und minimalen (7,) Lufttemperatur berechnet wird.
Die Giite der Modelle wurde mit dem Root Mean Square Error (RMSE) zwischen

beobachteten und simulierten Werten bestimmt:

(16)

dpi 1st der simulierte Termin des Blithbeginns im Jahr i, do; ist der beobachtete Termin im
Jahr i und N ist die Anzahl der Beobachtungsjahre. Zusétzlich wurde der RMSE mit dem
RMSEQ verglichen, welcher der Root Mean Square Error des ,,0-Modells* ist, bei dem

der mittlere Blithbeginn als Vorhersagetermin verwendet wird. Dieser Wert ist (mit
Ausnahme des Faktors /N /(N —1)) identisch mit der Standartabweichung (SD) der

Beobachtungen:

(17)

d . ist der Mittelwert des beobachteten Bliihbeginns der untersuchten Periode.

ol

RMSE?

- 5= R?ist der Determinationskoeffizient (1 = perfektes Modell; < 0 = Modell
RMSEO

ungenauer als der einfache Mittelwert).

5.3.2.3 Optimierung und Validierung der phinologischen Modelle

Zum Erstellen phdnologischer Modelle zur Vorhersage des Bliithbeginns von Sauerkirschen

wurden die phénologischen und meteorologischen Beobachtungen aus Rheinland-Pfalz im

Zeitraum 1962-2009 in zwei Hélften geteilt. Die geraden Jahre dienten zur Optimierung der

Modelle, wihrend die ungeraden Jahren zur Validierung benutzt wurden (interne Validierung).

Die Optimierung der Modellparameter erfolgte mittels ,,Simulated Annealing* (Chmielewski

et al. 2009a, Cerny 1985, Kirkpatrick et al. 1983, Metropolis et al. 1953, Press et al. 1997)

innerhalb vorgegebener Bereiche fiir jeden der vier Gitterpunkte einzeln (Tab. 5). Bei dieser
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Vorgehensweise werden alle Modellparameter solange variiert, bis der kleinste Wert des Root
Mean Square Errors (RMSE,y), zwischen beobachteten und modellierten Blithbeginnen,
gefunden ist. Die vier optimierten Parametersitze (einen pro Gitterpunkt) wurden dann
gemittelt, um ein phinologisches Modell fiir die gesamte Anbauregion zu erhalten und mit
den Beobachtungen der ungeraden Jahre (24 Jahre) validiert (RMSE,«). AbschlieBend erfolgte
eine Validierung der besten Modelle an unabhingigen phidnologischen Beobachtungen der

GPM- und CLIMARK-Stationen (externe Validierung).

Tab. 5: Ausgewihlte Optimierungsbereiche der Modellparameter zur Vorhersage des Blithbeginns und
Blithendes von Sauerkirschgehodlzen (¢; = Starttag der Forcing-Akkumulation, 73 = Basistemperatur,
C* = Chilling-Bediirfnis, #* = Forcing-Summe, EXPO = regional- und fruchtspezifischer Parameter,
DOY = Day of year, CH = Chilling-Hours, CP = Chilling-Portion, GDD = Growing Degree Days,
PTU = Photo Thermal Units).

Modellparameter Einheit Optimierungsbereich
t; (nur bei M1) [DOY] 32,36, 41, 46, 51, 56, 60, 64, 69,
Tpr [°C] 0.0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0
c [CH, 400 — 1800 (in 0.1 Schritten variiert)
[CP] 25 —100 (in 0.1 Schritten variiert)
F' [GDD, PTU] 50 — 1000 (in 0.1 Schritten variiert)
EXPO [-] 0.0 - 5.0 (in 0.01 Schritten variiert)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sieben Modelle zur Vorhersage des Blithbeginns von
Sauerkirschen entwickelt. Davon sind drei reine Forcing-Modelle und vier sequentiell

gekoppelte Chilling-Forcing-Modelle (CF).

Das erste Modell (M1) ist ein simpler GDD-Ansatz mit optimiertem Starttag. Hierfiir wurden
die Parameter #;, Tpr und F~ gefittet (Tab. 6). Die Optimierung erfolgte mit neun
verschiedenen Startagen (¢;: DOY 32-69; Tab. 5). Das zweite Modell (M2DL) ist ein GDD-
Modell mit Tageslingenterm (PTU-Ansatz). Hier wurden die Parameter EXPO, Tpr und F”
optimiert und der 1. Januar als Starttag fiir die GDD-Akkumulation ausgewihlt (Tab. 6). Um
den Einfluss der Fotoperiode zu untersuchen, wurde dasselbe Modell (¢; = 1. Januar) ohne
Tageslangenterm an Beobachtungsdaten optimiert (M2). Die weiteren vier Modelle sind
sequentielle CF-Modelle, welche den Weinberger-Eggert-Ansatz (M3DL) und das Dynamic
Modell (M4DL) mit der modifizierten GDD-Methode (PTU-Ansatz) kombinieren (Tab. 6). In
diesen beiden Modellen wurden die Parameter EXPO, C*, Tpr und F" optimiert. Der Starttag
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fiir die Chilling-Akkumulation ist dabei der #p = 1. September und der Starttag fiir die
Forcing-Modelle (¢;) ist der simulierte Termin, bei dem fiir das jeweilige Jahr die Dormanz
gebrochen war. Der Einfluss der Tageslinge wurde auch hier mit denselben Modellen ohne

Tageslangenterm tiberpriift (M3 und M4).

Der Termin des Blithendes von Sauerkirschen wurde durch ein GDD-Modell (M5) bestimmit.
In diesem Fall bezeichnet #; nicht den Beginn der Forcing-Phase bzw. das Ende der Dormanz,
sondern den Bliihbeginn, und ¢, steht nun fiir den gesuchten Termin des Blithendes. ¢; wird
aus dem beobachteten Bliihbeginn fiir das jeweilige Jahr oder aus zuvor durchgefiihrten
Modellrechnungen vorgegeben. Auch hier werden die geraden Jahre zur Optimierung und die
ungeraden Jahre zur Verifizierung verwendet. Hier wurden die Parameter Tpr und F~ optimiert

(Tab. 6).

Tab. 6: Ubersicht iiber die verwendeten Chilling- und Forcing-Modelle und die zu optimierenden
Parameter fiir die Vorhersage des Blithbeginns (M1, M2DL, M2, M3DL, M3, M4DL) und Bliithendes
(M5) von Sauerkirschgehdlzen (7zr = Basistemperatur, F'* = Forcing-Summe, ¢; = Starttag der
Forcing-Akkumulation, EXPO = regional- und fruchtspezifischer Parameter, C* = Chilling-
Bediirfnis).

Modellab- Chilling-Modell Forcing-Modell Optimierte
kiirzung Parameter

M1 - GDD-Modell (Gl. 9-11) Tsr, F ot

M2DL - PTU-Modell (Gl. 9-10, 12)  Tgr, F',EXPO

M2 - GDD-Modell (Gl. 9-11) Tsr, F*

M3DL Weinberger-Eggert-Modell (Gl. 3-5) PTU-Modell (Gl. 9-10, 12) T, F, C', EXPO
M3 Weinberger-Eggert-Modell (Gl. 3-5) GDD-Modell (GI. 9-11) Tsr, F', C*

M4DL Dynamic-Modell (Gl. 6-8) PTU-Modell (Gl. 9-10, 12) Tsr, F', C", EXPO
M4 Dynamic-Modell (Gl. 6-8) GDD-Modell (Gl. 9-11) Tsr, F, C”

M5 - GDD-Modell (Gl. 9-11) Tsr,

Weitere phénologische Stadien wurden mit dem Modell von Zavalloni et al. (2006) berechnet.
Dies ist ein reines Forcing-Modell, mit Starttag am 1. Mérz. Die GDD werden hier nach der
Baskerville und Emin-Methode (1969) akkumuliert (Gl. 9-10 und 13-15). Tabelle 7 zeigt die

notigen Forcing-Mengen zum Erreichen der phianologischen Entwicklungsstadien.
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Tab. 7: Anzahl von Growing Degree Days (GDD) bis zum Eintreten des Entwicklungsstadiums mit
Starttag am 1. Mérz nach dem phénologischen Modell fiir Sauerkirschen von Zavalloni et al. (2006).

Entwicklungsstadium GDD
Side green (SG) 120
Green tip (GT) 144
Tight cluster (TC) 164
Open cluster (OC) 180
First white (FW) 198
Bliihbeginn (BB) 218

5.3.3 Berechnung von Frostschiden

Um das Risiko von Spitfrost wihrend der Entwicklung und die dadurch verursachten
Schiaden im Sauerkirschanbau abschitzen zu kdnnen, wurden mit Hilfe von phinologischen-
und Temperaturdaten verschiedene Frostwahrscheinlichkeiten und Frostschidden berechnet.
Dafiir wurde in einem ersten Schritt der Blithbeginn (BB) mit dem sequentiell gekoppelten
CF-Modell M4DL bestimmt und anschlieBend das GDD-Modell M5 zur Berechnung des
Bliithendes (BE) verwendet. Die Entwicklungsstadien Side green (SG), Green tip (GT), Tight
cluster (TC), Open cluster (OC) und First white (FW) wurden mit dem GDD-Modell nach
Zavalloni et al. (2006) bestimmt. In dieser Arbeit wurde abweichend von Zavalloni et al.
(2006) nicht der 1. Mérz als Starttag fiir die Berechnung der phénologischen Termine SG, GT,
TC, OC und FW verwendet, sondern der mit Modell M4DL bestimmte Blithbeginn. Durch
diese Vorgehensweise konnte die direkte Anwendung eines reinen Forcing-Modells mit
optimiertem Starttag vermieden werden, da dieses Modell unter gednderten Klima-

bedingungen gro3e Schwichen aufweisen (Chmielewski und Bliimel 2013).

Zunidchst wurde die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Spétfrost (Fw) berechnet.
Hierzu wurden alle Jahre gezihlt, in denen die Tagesminimumtemperatur zwischen dem
Entwicklungsstadium Side green (SG) und der Pfliickreife (PR) wenigstens an einem Tag

kleiner als 0 °C war.

Bei der Berechnung der Frostschiden wurde zwischen Schidden an den Knospen, bzw. Bliiten
(Fs) und Schidden an den spdteren Friichten (Sr) unterschieden. Im Winter konnen
Sauerkirschgeholze Temperaturen von bis ca. -20 °C ausgesetzt werden ohne Schédden

davonzutragen, doch nimmt die Empfindlichkeit gegeniiber Frost mit dem Voranschreiten der
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Entwicklung im Friihjahr deutlich zu. In Tabelle 8 sind fiir neun phédnologische Stadien die
Temperaturen bei denen ein 10 % (770) und 90 % (799) Schaden entsteht, angegeben (Dennis
und Howell 1974). Weitere Schadenstemperaturen (7x) wurden durch eine exponentielle

Funktion, mit 7y (0 °C = kein Schaden), 779 und T9y als Fixpunkte, berechnet:
Fy(T)=a ) (18)

Dabei sind a und b Koeffizienten zur Bestimmung der exponentiellen Kurve. Die bisher
berechneten Schédden (Fs) sind Schiden an den Knospen, bzw. Bliiten. Diese sind aber nicht
identisch mit dem Ertragsverlust durch Frost (Sr). Gemé Angaben des ,,Northwest Michigan
Horticulture Research Centers (NWMHRC)*“ kann bei Sauerkirschen nach einem
Bliitenschaden von 50 % noch fast Vollertrag erreicht werden. Deswegen mussten die
Knospen, bzw. Bliitenschdden mit einer Transformation abgesenkt werden, um korrekte

Obstschidden zu erhalten. Die Transformation wurde folgendermafen angesetzt:

S, =02 F [fiir Fy <0.5] (19)
S, =18 F; -0.8 [fiir Fy >0.5] (20)

Abbildung 6 zeigt die exponentielle Kurve zur Berechnung der Knospen, bzw. Bliitenschiden
und die durch die Transformation erhaltene Kurve der Fruchtschidden. Hierbei wird
angenommen, dass die Fruchtschidden bis zu einem Bliitenschaden von 50 % relativ gering
bleiben (GI. 19, bei Fs= 50 % ist Sr genau 10 %). Bei Bliitenschidden {iber 50 % hingegen
nehmen die Ertragsverluste stark zu (Gl. 20; dies entspricht damit in etwa den Angaben des

NWMHRCQ).

Tab. 8: Kritische Temperaturen (7x) in °C fiir 10 % (759) und 90 % (79) Knospen-, bzw.
Blitenschaden der Sauerkirschsorte ,,Montmorency“ bei neun phinologischen Stadien (Dennis und

Howell 1974).

Phéinologisches Stadium

Side Green Tight Open First Blii- Voll- Blii-
green Tip cluster cluster white  beginn bliite ende
T -4.4 -3.3 -3.3 2.2 2.2 2.2 -2.2 -2.2
T -12.2 -5.5 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4
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1.0 -

—— Blutenschaden
0.8 —— Fruchtschaden

100%]

Schaden [1

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
T,[°C]

Abb. 6: Funktion zur Bestimmung der Bliitenschiden von Sauerkirschgeholzen (Fs) (schwarze Kurve)
durch die tdgliche Minimumtemperatur (7,), mit Fixpunkten bei 0 %, 10 % und 90 % Schaden

(schwarze Punkte), sowie die zur Transformation in Fruchtschdden (Sr) verwendete Funktion (rote

Kurve).

Die kritischen Schadenstemperaturen beziehen sich immer auf ein bestimmtes phinologisches
Stadium (Tab. 8). Die Empfindlichkeit der Knospen, bzw. Bliiten gegentiber Frost nimmt aber
in der Entwicklungsphase zwischen den phénologischen Stadien stufenweise zu. In dieser
Arbeit wurde jedoch angenommen, dass eine bestimmte kritische Temperatur im Zeitraum
zwischen zwei phianologischen Stadien konstant bleibt. Somit verursacht z.B. eine Temperatur
von -12.2 °C vom Entwicklungsstadium SG bis zu GT einen 90 % Schaden an den Knospen,

bzw. Bliiten (Tab. 8).

Bei der Berechnung der Bliitenschdden wurde beriicksichtigt, dass wihrend der Entwicklung
der Sauerkirschgehdlze an mehreren Tagen Schadenstemperaturen auftreten konnen. Hierzu
wurde der Schaden nach dem ersten Frostereignis bestimmt (GI. 18). Dabei ist von den
gesamten Bliiten ein bestimmter Anteil geschddigt worden. Tritt im selben Jahr ein zweites

Frostereignis auf, so werden die Schiaden am verbleibenden Anteil von Bliiten berechnet. Zum

Termin des Blithendes wird der gesamte, bisher aufgetretene Bliitenschaden (£, ; Gl. 21)

auf den Fruchtschaden (Sr) umgerechnet (Gl. 19 und 20). Bei Frostereignissen nach Blithende

wird angenommen, dass sie sich direkt auf die kleinen Friichte auswirken. In die Formel (21)
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sind daher die Fruchtschdden S, anstelle der Bliitenschidden Fj'und die Gesamtschéden an den

Friichten Sy, anstelle der Gesamtschéden an den Bliiten Fy, einzusetzen.

Fn

S,ges

=1-(1-F¢ L )-(1-F) s nef{l,2.3,.. (21)

S,ges

Der sich zum Ende der Entwicklungsphase aus dieser Vorgehensweise ergebene Wert Sy ist

der gesuchte Gesamtschaden am Ertrag im betrachteten Jahr.
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6 Ergebnisse

6.1 Phinologische Modellierung

6.1.1 Optimierung der Modelle

Zunachst war es notwendig auf der Grundlage von meteorologischen und phénologischen
Daten aus Rheinland-Pfalz, Modelle zur Vorhersage des Bliihbeginns und Blithendes von
Sauerkischgehdlzen zu berechnen. Die optimalen Modellparameter und RMSE sind
Mittelwerte der vier untersuchten Gitterpunkte (Tab. 9). Bei dem reinen GDD-Modell M1
betrug die optimale Basistemperatur 2 °C, mit einem optimalen Starttag fiir die Forcing-
Akkumulation am 1. Mérz (DOY 60) und einem RMSE,,; von 2.57 Tagen (RMSEQ.p = 7.38
Tage). Die Ergebnisse der Modelle mit und ohne Tageslingenterm weisen betrichtliche
Unterschiede auf. Die optimale Basistemperatur fiir die Modelle ohne DL variiert zwischen
0 °C fiir das Modell M2 (¢; = 1 DOY) und 4.0 °C fiir das gekoppelten CF-Modell M3. Die
Modelle mit DL-Term haben alle eine optimale Basistemperatur von 1.0 °C (M2DL, M3DL,
M4DL). Fiir Modelle zur Vorhersage des Blithbeginns findet man in der Literatur Basis-
temperaturen zwischen 2.5 °C und 4 °C (Ladanyi et al. 2009, Zavalloni et al. 2006).

Tab. 9: Optimale Parameter der phinologischen Modelle fiir den Blithbeginn (M1, M2DL, M2,
M3DL, M3; M4DL, M4; siche Tab. 6) und das Blithende (MS5; siche Tab. 6) der Sauerkirsche in der
Anbauregion Rheinland-Pfalz (Mittelwert der vier Gitterpunkte) und Root Mean Square Error (RMSE)

ber

fiir den Optimierungs- (R.o,) und internen Validierungszeitraum (R..a; ¢ ist der berechnete Termin

obs

des Endes der Dormanz; #,°* ist der beobachtete Bliihbeginn; die Werte in Klammern sind die
maximalen und minimalen Werte der vier Gitterpunkte; Fehler des 0-Modells (siehe Gl. 17): RMSEOQ,.

=17.21 Tage).

Modell 7 tmt T C F EXPO Ropt Roa
[DOY] [DOY] [°C] [CH, CP] [GDD, PTU] [-] [Tage] [Tage]
M1 ; 60 20 - 250.7 (243-264) - 257 430
M2DL - 1 1.0 - 592.6 (580-607) 2.1 (1.88-2.26) 2.54  2.39
M2 - 1 00 - 534.8 (526-550) - 630  6.35

M3DL 244 tor 1.0 1071.8 (1032-1112) 593.6 (583-616) 2.1(1.98-2.25) 2.53 2.53

M3 244 b 40 15482 (1535-1565)  189.3 (180-200) - 455 448
M4DL 244  tb 1.0 74.1(71.7-75.7) 567.4 (556-589) 2.1 (2.03-2.14) 2.19  2.38
M4 244 ™ 25 89.1(87.8-90.0) 262.4 (254-273) - 415 3.76
M5 - L 00 - 155.3 (139-172) - 242 295
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Der RMSE,,: der Modelle ohne DL lag bei 6.30 Tagen (M2), 4.55 Tagen (M3) und 4.15 Tagen
(M4). Durch die Einfiihrung des Tageslingenterms konnten die Fehler bei den gleichen
Modellen um ca. die Hailfte verringert werden, wobei das gekoppelte CF-Modell, welches
Chilling-Portions nach dem Dynamic Modell akkumuliert (M4DL) am genauesten war. Beim
Modell zur Vorhersage des Blithendes (M5) betrug der Fehler hingegen 2.42 Tage.

In Tabelle 9 sind die optimalen Modellparameter fiir jedes phdnologische Modell aufgelistet.
Der EXPO Parameter der DL-Modelle betrug bei allen Modellansédtzen 2.1. Das benotigte
Chilling-Bediirfnis C* fiir die Modelle M3 und M4 betrug 1572.2 CH und 89.1 CP. Vergleicht
man diese Werte mit Angaben aus der Literatur erscheinen diese Werte zu hoch. Anderson et
al. (1986) gibt fiir Sauerkirschen ein C* von 954 Chilling-Units (Utah und Michigan) an,
wiéhrend Marini (2009) von 1000 CH (Virginia) spricht. In den Modellen mit Tageslédngen-
term sind die Chilling-Bediirfnisse mit 1071.8 CH fiir M3DL und 74.1 CP fiir M4DL eher

realistisch.

6.1.2 Validierung der Modelle

Die Giite der Modelle wurde mit den ungeraden Jahren vom Zeitraum 1962-2009 untersucht
(interne Validierung). Fiir die Modelle M2, M3 und M4 mit und ohne DL war der RMSE,
dhnlich dem RMSE,p: (Tab. 9) [RMSEO,a = 7.21 Tage (Mittelwert der vier Gitterpunkte)]. Die
grofite Differenz wurde bei Modell M1 gefunden, wo der RMSE um 1.73 Tage gestiegen ist
(von 2.57 auf 4.30 Tage). Das Modell zur Vorhersage des Blithendes (M5) verzeichnete eine

marginale Zunahme des RMSE im Validierungszeitraum.

Abbildung 7 zeigt die Unterschiede zwischen dem modellierten (#2p.¢) und beobachteten
(t200s) Beginn der Sauerkirschbliite. Die grofiten Differenzen bei den DL-Modellen liegen bei
+4 Tagen, wahrend Modell M2 Abweichungen von -15 Tagen und +10 Tagen aufweist. Das
50. Perzentil weicht bei den DL-Modellen nur gering von Null ab, was auf eine geringe
systematische Verfrithung oder Verspétung in der Vorhersage des Blithbeginns hinweist. Mit
Ausnahme des 100. Perzentils, hat Modell M1 nur negative Differenzen und somit simuliert
dieses Modell den Blithbeginnt zu frith. Bei Modell M5 sind die Extremwerte -3.3 und +7.8
Tage, wihrend das 25. und 75. Perzentil bei -1.4 und +2.1 Tagen liegt.
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Abb. 7: Boxplot der Differenzen aus berechneten (Z2.q) und beobachteten (f25) Terminen des
Bliihbeginns (Modell: M1, M2DL, M2, M3DL, M3, M4DL, M4, s. Tab. 6) und Bliihendes (Modell:
MS, s. Tab. 6) der Sauerkirsche fiir die interne Validierung (24 Jahre) in Rheinland-Pfalz.

Die Modelle ohne Tageslingenterm simulieren im allgemeinen frithe Termine des Bliih-
beginns zu frith und spéte Termine zu spit. In Abbildung 8 wurde die Residualanalyse der
Fehler in der Vorhersage des Blithbeginns #2,e4-f20s mit den simulierten Terminen fiir Modell
M3 und M3DL dargestellt (Wilks 2006). Eine groBe Steigung in der Regressionsgeraden
weiit auf einen hohen systematischen Fehler in der Vorhersage des Bliihbeginns hin. Die
Steigungen der Regressionsgeraden betrug +0.05, +0.44, +0.30 und +0.28 fiir die Modelle
M1, M2, M3 und M4, wihrend die Steigung bei den DL-Modellen +0.02, -0.04 und -0.07 fiir
die Modelle M2DL, M3DL und M4DL war. Deswegen konnen zur Vorhersage des
Blithbeginns durch die Verwendung der DL-Modelle systematische Fehler vermieden werden.
Eine detaillierte Erlauterung der systematischen Fehler bei Modellen ohne DL kann in Bliimel

und Chmielewski (2012) gefunden werden.
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Abb. 8: Streudiagramm der Differenzen aus berechneten (#3,r.4) und beobachteten (¢2.») Terminen des
Bliihbeginns der Sauerkirsche als Funktion der prognostizierten #>-Werte fiir die phdnologischen

Modellen M3DL (links) und M3 (rechts) in Rheinland-Pfalz.

AnschlieBend wurden ausgewédhlte Modelle zur Vorhersage des Blithbeginns (M1, M2DL,
M3DL, M4DL) an unabhédngigen phédnologischen Daten des GPM-Projekts validiert (externe
Validierung). In Abbildung 9 sind die Differenzen zwischen beobachteten und simulierten
Terminen des Blithbeginns dargestellt. Die Varianz der Differenzen war auch hier bei den

gekoppelten CF-Modellen geringer. Ebenso wie bei der internen Validierung simuliert Modell

M1 die Blithtermine zu friih.
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Abb. 9: Boxplot der Differenzen aus berechneten (f2.q) und beobachteten (¢2:) Terminen des
Blihbeginns der Sauerkirsche (Modell: M1, M2DL, M3DL, M4DL, s. Tab. 6) fiir die externe
Validierung (74 Einzeljahre) an 11 GPM-Stationen in Europa und den USA.

37



Bei den GPM-Stationen betrug der mittlere RMSEya der gekoppelten CF-Modelle 3.11 Tage
fiir M3DL und 2.95 Tage fiir M4DL (Tab. 10). Auch an den Stationen Milwaukee (USA),
Banska Bystrica (SK) und Schleswig (D) war der Fehler geringer als 4 Tage. Modell M1 hatte
einen durchschnittlichen RMSEyva von 4.27 Tagen. In Braunschweig (D), Tharandt (D),
Prague (CZ) und Milwaukee (USA) lag der Fehler iiber 5 Tage. In Einzeljahren betrug der
Fehler zwischen beobachtetem und modelliertem Blithbeginn mehr als 10 Tage. Modell
M2DL zeigte eine geringere Genauigkeit als die gekoppelten CF-Modelle. Dies weist auf die
Bedeutung des Chilling-Bediirfnisses in der Vorhersage des Bliihbeginns fiir Sauerkirschen

hin.

Tab. 10: Root Mean Square Error der externen Validierung (RMSE,. in Tagen) fiir beobachtete und
berechnete Termine des Blithbeginns der Sauerkirsche (Modell: M1, M2DL, M3DL, M4DL; s. Tab. 6)
an GPM-Stationen in Europa und den USA (Sorte ,,Vladimirskaya®; RMSEQ ist der RMSE des 0-
Modells (siehe Gl. 17)).

Station M1 M2DL M3DL M4DL RMSEO
Braunschweig (D) 5.25 2.93 243 2.68 6.27
Berlin-Dahlem (D) 2.66 3.27 3.07 2.53 4.79
Geisenheim (D) 3.27 3.09 1.12 1.37 4.40
Offenbach (D) 1.21 3.51 3.72 243 3.67
Schleswig (D) 4.77 4.15 3.92 3.95 7.57
Tharandt (D) 6.54 4.26 4.23 4.36 5.17
Linden (D) 4.55 3.49 2.87 291 5.24
Graupa (D) 4.08 4.25 4.04 3.32 5.35
Praha (CZ) 5.18 3.16 3.13 2.87 6.59
Banska Bystrica (SK) 2.84 2.65 2.64 2.14 3.99
Milwaukee (USA) 6.59 3.95 3.02 3.89 5.03
MITTELWERT 4.27 3.52 3.11 2.95 5.28

Aus der Optimierung und Validierung (interne und externe) hat sich ergeben, dass das
gekoppelte CF-Modell M4DL, welches die Kombination aus Dynamic Modell und GDD-
Modell mit Tagesldngenterm ist, das praziseste Modell zur Vorhersage des Bliihbeginns in den
untersuchten Anbauregionen war. Deswegen wurde dieses Modell (M4DL) an phinologischen
und meteorologischen Beobachtungen der CLIMARK-Stationen getestet (Tab. 11). Der
mittlere RMSE fiir den Standort Przybroda in Polen betrug 3.73 Tage. Auch in den Anbau-
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regionen Michigans erzielte das Modell M4DL gute Ergebnisse. Der grofite Fehler hat sich
mit 5.29 Tagen in Eau Claire ergeben, wihrend der RMSE in Maple City 3.28 Tage und in
Hart 3.55 Tage betrug.

Tab. 11: Mean Square Error der externen Validierung (RMSE,, in Tagen) fiir beobachtete und
berechnete Termine des Blithbeginns der Sauerkirsche (Modell M4DL) an CLIMARK-Stationen in
Polen und USA.

Station Sorte RMSE
Przybroda (POL) English Morello 3.73
Eau Claire (USA) Montmorency 5.29
Hart (USA) Montmorency 3.55
Maple City (USA) Montmorency 3.28

6.2 Kiinftige Klimainderungen

Zur Beurteilung der Anbaubedingungen unter gednderten Klimaverhdltnissen war es
notwendig Klimaszenarien zu verwenden. Die vorgestellten Ergebnisse sind Mittelwerte aus
den in Tabelle 3 angefiihrten regionalen Klimamodellen. Fiir die européischen Sauerkirsch-
anbaugebiete wurden 30-jdhrige Mittelwerte der Lufttemperatur und Niederschlagshohe fiir
die Zeitrdume 1971-2000 (C20), 2011-2040 (P1), 2041-2070 (P2) und 2071-2100 (P3)
berechnet. In den amerikanischen Anbauregionen konnten hingegen nur Auswertungen fiir die
Zeitabschnitte C20 und P2 durchgefiihrt werden. Im Zeitraum 1971-2000 betrug das
Jahresmittel der Lufttemperatur fiir Rheinland-Pfalz 9.6 °C. Die Monatsmittelwerte des
Kontrolllaufs (C20) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen (Tab. 12). Im
Laufe dieses Jahrhunderts kann mit einer signifikanten Zunahme (p < 0.05) der Temperatur in
allen Monaten gerechnet werden, wobei der Anstieg im Sommer und Winter (Differenz P3-
C20 = +3.9 °C) am stérksten ist, wihrend im Friihjahr (P3-C20 = +2.2 °C) die Temperaturen
am geringsten zunehmen (Abb. 10). In den polnischen Anbaugebieten betrdgt die mittlere
Lufttemperatur im Kontrolllauf 8.5 °C (Tab. Al; A = Anhang). Hier wurde fiir den Winter
(P3-C20 = +3.7 °C) der hochste und fiir den Sommer (P3-C20 = +2.5 °C) der geringste
Temperaturanstieg berechnet (signifikant bei p < 0.05; Abb. Al).

In Michigan stimmt die Jahresmitteltemperatur im Kontrolllauf des Modells (Eau Claire:
9.9 °C, Hart: 7.7 °C, Maple City: 7.7 °C) mit den Beobachtungen gut iiberein (Tab. Al). Bei
den Monatsmittelwerten treten hingegen Abweichungen von +1.0 °C bis -1.0 °C auf. In Eau
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Claire wird in allen Jahreszeiten eine signifikante Temperaturzunahme von +2.3 °C fiir den
Zeitraum P2 erwartet (Abb. A2). In den anderen beiden Anbauregionen ist im Friihjahr (P2-
C20 = +3.7 °C) mit dem hochsten und im Winter (P2-C20 = +2.6 °C) mit dem geringsten
Temperaturanstieg zu rechnen (signifikant bei p < 0.05; Abb. A2-3). Im Vergleich zu den
Europidischen Anbaugebieten steigen die Temperaturen hier im Friithjahr um das Zweifache,

wihrend im Winter ungefahr die gleichen Veranderungen angenommen werden.

Tab. 12: Monats- und Jahresmittel der beobachteten (OBS) und modellierten (C20) Lufttemperatur
(°C) im Zeitraum 1971-2000 in der Anbauregion Rheinland-Pfalz.

Monat
Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. | Jahr

OBS 1.4 2.1 5.6 89 135 164 185 181 142 9.5 4.8 2.6 9.6
C20 1.3 2.1 54 88 135 164 184 18.0 142 94 4.8 2.5 9.6

307 — C20
1 = P
i P2
25 = P3

Lufttemperatur [°C]
=
L

Jan  Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abb. 10: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im Kontrolllauf (C20: 1971-2000) und Differenz
zwischen den Zeitraumen P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) und P3 (2071-2100) gegeniiber C20 fiir die
Anbaugebiete in Rheinland-Pfalz (Mittel aus 5 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle;
Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf signifikant (»p < 0.05) auBer fiir P1
gegeniiber C20 im Marz, April, Mai, Juni und Dezember).
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Das langjihrige Jahresmittel (1971-2000) der Niederschlagshohe in Rheinland-Pfalz betrigt
720 mm. Die beobachteten Niederschlige stimmen im Jahresverlauf sehr gut mit den C20-
Liufen {iberein (Tab. 13). Die geringsten Niederschldge fallen im Winter (C20 = 164.2 mm),
die hochsten, konvektiv beeinflussten Niederschlagsmengen liegen mit 204.9 mm im Sommer
(Abb. 11). In den Szenarien nimmt die Jahressumme der Niederschlagshohe geringfiigig ab
(P3-C20 = -12.8 mm; nicht signifikant). Im Jahresverlauf ergeben sich jedoch einige
Unterschiede. In erster Linie besteht eine Tendenz zu geringeren Niederschlagshdhen in den
Monaten Mai-September (P3-C20 = -50.5 mm, nicht signifikant), woran der Juli und August
den stirksten Anteil haben. In allen anderen Monaten sind vornehmlich Niederschlags-
zunahmen zu erwarten, wobei im Winter (P3-C20 = +24.0 mm; signifikant bei p < 0.05) der
starkste Anstieg zu erkennen ist. In den polnischen Anbaugebieten fallen im Jahresmittel rund
35 % weniger Niederschldge als in Rheinlandpfalz (C20 = 471.7 mm). Die Abweichungen zu
den Beobachtungen sind jedoch betrachtlich (OBS = 525 mm; Tab. A2). In der Jahressumme
kann hier hingegen mit 38.4 mm (P3-C20) mehr Niederschlag gerechnet werden, wobei sich
in den Wintermonaten (P3-C20 = +47.9 mm) eine Zunahme und in den Sommermonaten (P3-

C20 =-41.9 mm) eine anndhernd gleiche Abnahme zeigt (signifikant bei p < 0.05; Abb. A4).

In Michigan sind die Niederschlagsmengen deutlich hoher als in den europdischen
Anbaugebieten (C20 = Eau Claire: 908 mm, Hart: 920 mm, Maple City: 903 mm; Tab. A2).
Hier ist der Herbst die niederschlagsreichste Jahreszeit, gefolgt vom Sommer. Im Winter
fallen die geringsten Niederschldge, welche hauptsdchlich in Form von Schnee auftreten. Im
Laufe dieses Jahrhunderts kann eine Abnahme der Sommerniederschlagshohe erwartet
werden, jedoch nimmt der Niederschlag in den anderen Monaten zu, sodass insgesamt mit
einer hoheren Jahressumme zu rechnen ist (P2-C20 = Eau Claire: +14.9 mm, Hart: +49.3 mm,

Maple City: +80.5 mm, nicht signifikant; Abb. A4-5).

Tab. 13: Monats- und Jahresmittel der beobachteten (OBS) und modellierten (C20) Niederschlagshéhe
(mm) im Zeitraum 1971-2000 fiir die Anbauregion Rheinland-Pfalz.

Monat
Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. | Jahr

OBS | 532 438 538 496 651 722 785 565 59.7 61.0 61.8 645 | 720
C20 | 540 46.1 548 503 63.0 673 742 635 61.8 582 625 642 720
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Abb. 11: Mittelwerte der Monatssummen der Niederschlagshohe im Kontrolllauf (C20: 1971-2000)
und Differenz zwischen den Zeitriumen P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) und P3 (2071-2100)
gegeniiber C20 fiir die Anbaugebiete in Rheinland-Pfalz (Mittel aus 5 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-
Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p <
0.05), auB3er fiir P2 gegeniiber C20 im Juli, und August, sowie fiir P2 gegeniiber C20 im Juli).

Zusammenfassend kann man sagen, dass auf der Grundlage der verwendeten regionalen
Klimamodelle (SRES-Szenario A1B) die Lufttemperatur im Laufe dieses Jahrhunderts in den
untersuchten Anabauregionen signifikant zunehmen wird. Der fiir die Entwicklung von
Sauerkirschgehdlzen relevante Zeitraum von April bis Juli zeigt eine hohere Temperatur-
zunahme in Michigan als in den europdischen Anbaugebieten (P2-C20). Im Jahresmittel
nimmt die Niederschlagshohe in allen Anbauregionen, aufler in Rheinland-Pfalz, zu (P2-C20,
nicht signifikant). Im Jahresverlauf ergeben sich dabei einige Unterschiede. Fiir den Sommer
wurde eine signifikante Abnahme und im Winter eine signifikante Zunahme der

Niederschlagshohe berechnet (nicht signifikant im Winter in Rheinland-Pfalz).
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6.3 Klimatische Indikatoren

6.3.1 Bivariate Hiufigkeitsverteilung von Lufttemperatur und Niederschlagshohe

Klimatische Faktoren beeinflussen das Wachstum und die Entwicklung von Obstgehdlzen.
Die Interaktion von Lufttemperatur und Niederschlagshohe in den Monaten von April bis Juli
spielt eine entscheidende Rolle in der Ertragsbildung von Sauerkirschgehdlzen. Deswegen
wurden fiir diesen Zeitraum Konturdiagramme der Lufttemperatur und Niederschlagshohe
erstellt (Abb. 12). Vergleicht man den Kontrolllauf mit den Zeitscheiben, kann fiir dieses
Jahrhundert ein deutlicher Anstieg der Lufttemperatur in den deutschen Anbaugebieten
beobachtet werden. Hierbei liegt die maximale Héufigkeit im Kontrolllauf bei 16 °C und
verschiebt sich auf 18 °C (P1), 19 °C (P2) und 21 °C (P3) in den drei untersuchten Zeit-
abschnitten (Abb. 12). Die absolute Haufigkeit der Klasse > 0-1 mm Niederschlagshéhe
nimmt in den Szenarien zu, wihrend sie fiir die Klassen > 1 mm abnimmt, sodass in Zukunft
im Zeitraum von April bis Juli eine insgesamt geringere Niederschlagshohe erwartet werden

kann. Die polnischen Anbaugebiete zeigen einen dhnlichen Kurvenverlauf (Abb. A6).

In Michigan hingegen ist fiir den Zeitraum P2 ebenfalls ein Anstieg der Lufttemperaturen zu
erwarten, doch zeigen die Abbildungen A6-7 keine eindeutigen Verdnderungen in der
Niederschlagshohe. Der Trend beider Parameter ist mit den Forschungsergebnissen anderer
Autoren fiir Mitteleuropa und Michigan vergleichbar (Christensen und Christensen 2007,
Goergen et al. 2013, Hayhoe 2008, Van der Linden und Mitchell 2009).

Zu Dberiicksichtigen ist, dass in den Abbildungen zwei modellierte Parameter mit
unterschiedlich hohem Unsicherheitsgrad verwendet wurden. Bei Simulationen der
Niederschlagshohe gibt es zumeist groflere Unsicherheiten als bei den Temperaturen (IPCC
2013). AuBlerdem korrelieren diese Parameter in den Modellen manchmal stark, und somit
werden warme Sommer oft auch als trockene Sommer simuliert (Déqué und Somot 2010,

Hirschi et al. 2011, Trenberth und Shea 2005).
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Abb. 12: Bivariate Hautigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperatur und der tdglichen Niederschlags-
hohe fiir den Zeitraum April bis Juli in Rheinland-Pfalz (Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien:
P1=2011-2040, P2 =2041-2070, P3 =2071-2100; Mittel aus 5 RCMs).

6.3.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

Sauerkirschgehdlze werden meist auf schwachwachsenden Unterlagen kultiviert. Um einen
hohen Ertrag bei guter Fruchtqualitit zu gewihrleisten, muss eine ausreichende Wasser-
verfiigbarkeit gegeben sein. Deswegen wurden Verdnderungen der Trockenheits- und
Feuchtigkeitsbedingungen im Zuge des Klimawandels mit dem Standardized Precipitation
Index untersucht. Die Ergebnisse fiir Rheinland-Pfalz sind in Abbildung 13 dargestellt. Die
Anzahl von Jahren der SP/-Klassen ,,extrem zu feucht” (EF) und ,,extrem zu trocken* (ET)
haben eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen (C20 gegeniiber OBS),
wihrend es bei der Klasse ,,mdBig bis deutlich zu feucht* (MDF) groBere Abweichungen gibt.
Im Laufe dieses Jahrhunderts ist mit einer Zunahme der trockenen Jahre und einer Abnahme
der MDF-Jahre zu rechnen. Die EF Jahre bleiben hingegen unverdndert. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass die mittlere Niederschlagshohe im Zeitraum von April bis Juli nur von

255 mm im Kontrolllauf (C20) auf 230 mm im Zeitabschnitt P3 abgenommen hat, jedoch die
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Anzahl von méaBig bis deutlich zu trockenen (MST) und ET Jahren von 5 auf 11 Jahre
gestiegen ist. In Polen ist eine dhnliche Situation zu erwarten, wobei hier fiir die Monate von
April bis Juli der ndheren Zukunft (P1) die hochste Anzahl von trockenen Jahren berechnet
wurde (Abb. A8). In den Monaten August und September steigt die Anzahl von Jahren mit ET
um ein siebenfaches (Zeitabschnitt P3 gegeniiber Kontrolllauf C20). Der Klimawandel konnte
in Europa zu einer Nordwirtsverschiebung der mediterranen Klimazone fiihren und damit
Mitteleuropa bis zum Ende dieses Jahrhunderts mehr Jahre mit warmen und trockenen

Sommern, sowie feuchten Wintern bringen (Seneviratne et al. 2006).

Michigan hat im C20-Lauf eine dhnliche Anzahl von trockenen und feuchten Jahren wie die
europdischen Anbaugebiete. In Eau Claire wird in den Monaten August bis September eine
Zunahme der ET-Jahre von 0.5 (C20) auf 2.0 (P2) und der MST von 4.3 (C20) auf 7.0 (P2)
erwartet (Abb. A8). Die Anbauregionen Hart und Maple City zeigen hingegen nur geringe
Verdnderungen in den Szenarien (Abb. A8-9). Christensen et al. (2007) haben 21 globale
Klimamodelle (GCM) verwendet, um den Niederschlag im mittleren Westen der USA fiir den
Zeitraum 2080-2099 zu untersuchen. Fiir Michigan zeigt der Mittelwert des Ensembles
gleichbleibende Niederschlagssummen im Sommer (Juni, Juli, August). Dabei berechnete die
Hilfte der 21 GCM eine Zunahme und die andere Hélfte eine Abnahme der
Niederschlagshohe.
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Abb. 13: Trockenheits- und Feuchtigkeitsbedingungen (SPI Klassen: EF = extrem zu feucht; MDF =
maBig bis deutlich zu feucht; MST = méaBig bis deutlich zu trocken; ET = extrem zu trocken) fiir die
Monate von April bis Juli (AMJJ) und August bis September (AS) in Rheinland-Pfalz (Beobachtungen
(OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 = 2041-2070,
P3 =2071-2100; Mittel aus 5 RCMs).
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Die Verfligbarkeit von Wasser fiir das Wachstum und die Entwicklung von Obstgehdlzen
héngt nicht nur von der jadhrlichen Hohe und Verteilung der Niederschlége ab, sondern ebenso
von den physikalischen Féhigkeiten des Bodens, Wasser zu speichern, den klimatischen
Verhiéltnissen, die die Verdunstung des Bestandes steuern und letztendlich vom Wasserbedarf
der Nutzpflanzen selbst (Chmielewski 2011a). Sauerkirschgehdlze werden vorwiegend auf
leichten Boden (Sandbdden, lehmige Sandbdden) mit geringem Wasserspeichervermdgen
angebaut. In den europdischen Anbaugebieten, in denen die Anzahl von trockenen Jahren im
Laufe dieses Jahrhunderts zunehmen wird, konnte es deswegen wirtschaftlich rentabel sein,

eine Zusatzbewisserung zur Erhohung und Stabilisierung der Ertrdge zu verwenden.

6.3.3 Trockenperioden

Lang anhaltende Trockenheit wihrend des Entwicklungs- und Ertragsbildungszeitraums fiihrt
bei Obstgeholzen zu einer Einschrdnkung der Transpiration und in der Regel zu einer
Verminderung der Stoffproduktion. Dies ist im Sauerkirschanbau mit Ertragseinbuf3en
verbunden. Im Laufe dieses Jahrhunderts ist in Rheinland-Pfalz mit einer signifikanten
Abnahme von Niederschlagstagen (P > 1 mm) im Zeitraum von April bis Juli zu rechnen (P3-
C20 = -4.4 Tage; Tab. 14). Die mittlere Anzahl siebentdgiger Trockenperioden (7P7) betrigt
im Kontrolllauf 2.4 und konnte bis Ende dieses Jahrhunderts geringfiigig steigen (P3-C20 =
+0.6, signifikant bei p < 0.05; Abb. 14). Damit erhoht sich in Zukunft die Gefahr von

Trockenstress fiir Sauerkirschgehdlze.

Die anderen Anbauregionen wiesen unter heutigen Bedingungen (C20) eine geringere Anzahl
von Niederschlagstagen auf (Tab. 14) und hatten etwas hohere Werte filir siebentigige
Trockenperioden (7P7) als Rheinland-Pfalz (C20 = Polen: 3.6, Michigan: ~3.8). Jedoch
zeigten beide Parameter keine signifikanten Verdnderungen in den Szenarien (Tab. 14; Abb.
A10-11). Bei allen verwendeten RCM wurden zu viele Niederschlagstage, sowie eine zu
geringe Anzahl von siebentdgigen Trockenperioden (7P7) im Vergleich zu den Beobachtungen
modelliert. Die anderen untersuchten Trockenperioden treten im Kontrolllauf (C20), sowie in
den Szenarien nur selten auf. Eine 14-tdgige Trockenperiode (7P;4) kommt durchschnittlich
einmal im Jahr, bzw. einmal alle zwei Jahre vor, wihrend eine 21-tdgige Trockenperiode

(TP2;)nur einmal alle 10 Jahre auftritt (auBBer in Polen; Abb. A10).

Untersuchungen von Schoof et al. (2010) zeigen eine deutlichere Abnahme der

Niederschlagstage in Michigan im Vergleich zu dieser Studie, jedoch wurden diese fiir den
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Zeitraum Juni-August berechnet. Wagner et al. (2012) haben sieben regionale Klimamodelle
(RCM) verwendet, um die Anzahl von 5-tdgigen Trockenperioden (7Ps) in Deutschland zu
untersuchen. In Rheinland-Pfalz wird eine 5 % Zunahme der jdhrlichen 7Ps fiir den Zeitraum
2021-2050 angenommen. Dabei hatten vier RCM eine hohere Anzahl von 7Ps, wahrend drei
RCM eine Abnahme berechneten.

Tab. 14: Mittlere Anzahl von Niederschlagstagen (P > 1 mm) im Zeitraum April-Juli in den
untersuchten Anbaugebieten (Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000,
Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 = 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 5 RCMs in Deutschland, 6
RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan; £x = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen
Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p < 0.05), auBler fiir P3 gegeniiber C20 in
Rheinland-Pfalz).

Anbauregion OBS C20 P1 P2 P3
Rheinland-Pfalz (DEU) 44.9+2.8 48.2+3.1 46.8+3.0 45.1+£3.2 43.8+2.8
Przybroda (POL) 30.8+2.5 38.843.0 38.342.6 38.542.7 37.3+3.5
Eau Claire (USA) 349+1.9 36.1+£2.4 - 34.6+£2.2 -
Hart (USA) 31.242.3 33.542.7 - 31.8+£2.2 -
Maple City (USA) 32.342.7 35.142.4 - 34.642.2 -
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Abb. 14: Anzahl der Trockenperioden (7P; = mindestens 7 aufeinanderfolgende Tage ohne
Niederschlagstag (P > 1 mm); TP, = 14 Tage; TP>; = 21 Tage) im Zeitraum April-Juli in Rheinland-
Pfalz (Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-
2040, P2 = 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 5 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-
Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p <

0.05), auBer fiir siebentdgigen Trockenperioden zwischen P3 und C20).
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6.3.4 Hohe Temperaturen wihrend des Fruchtwachstums und der

Bliitendifferenzierung der Knospen

Wie bereits aus der deutlichen Zunahme der Lufttemperaturen in den untersuchten Anbau-
gebieten hervorgeht, wird die Anzahl von heilen Tagen (7, > 30 °C) in Zukunft signifikant
steigen. Wihrend in Rheinland-Pfalz im Kontrolllauf (C20) jihrlich nur 5.7 heiBle Tage im
Zeitraum April-Juli und 3.9 Tage in den Monaten August-September auftreten, kann im
Zeitabschnitt P3 mit einem vierfachen Wert gerechnet werden (Tab. 15). In Polen gibt es eine
dhnliche Anzahl von Tagen mit Temperaturen iiber 30 °C im C20-Lauf wie in Rheinland-
Pfalz, doch ist der Anstieg bis zum Ende dieses Jahrhunderts nicht so stark (P3-C20= April-
Juli: +7.3 Tage; August-September: +5.0 Tage, signifikant bei p < 0.05).

In Michigan hingegen tritt schon unter heutigen Bedingungen eine hohere Anzahl von heiflen
Tagen als in Mitteleuropa auf (Tab. 15). Hier wiirde man eigentlich einen Nord-Siid
Gradienten erwarten, doch hat das nordlichste Anbaugebiet (Maple City) mehr heille Tage, als
die Region Hart. Der Grund dafiir ist die Entfernung der Anbaugebiete zum Michigansee. Die
Sauerkirschanbauregion Hart liegt in unmittelbarer Ndhe zum See, der einen kiihlenden Effekt
im Sommer hat, weshalb weniger heifle Tage auftreten. Im Laufe dieses Jahrhundert kann in
allen drei untersuchten Regionen von Michigan mit einer signifikanten Zunahme der Anzahl

von Tagen mit Temperaturen iiber 30 °C gerechnet werden.

Die steigende Anzahl von heiflen Tagen in diesem Jahrhundert konnte in den untersuchten
Anbauregionen zu einer vorzeitigen Reife der Sauerkirschen fiihren. Die durch Hitze und
Trockenheit eingeleitete Notreife ist meist mit deutlichen Ertragsreduktionen verbunden. Wie
bereits erwdhnt werden Sauerkirschen vorwiegend auf leichten Bodden, mit geringem
Wasserspeichervermdgen angebaut. Hohe Temperaturen und starke Sonneneinstrahlung
fordern die Verdunstung des Bodenwassers und infolge dessen steigt die Gefahr von
Trockenstress. Die untersuchten Anbauregionen konnten aber auch vom bevorstehenden
Temperaturanstieg profitieren. Hoéhere Temperaturen wihrend des Entwicklungs- und
Ertragsbildungszeitraums steigern bei ausreichender Wasserverfiigbarkeit die Produktivitit

von Obstgehdlzen.
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Tab. 15: Mittlere Anzahl heifler Tage (7% > 30 °C) im Zeitraum April-Juli (Tab. 15a) und August-
September (Tab. 15b) in den untersuchten Anbauregionen (Beobachtungen (OBS) = 1971-2000;
Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 =2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel
aus 5 RCMs in Deutschland, 6 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan; £x = 95 %-Konfidenz-
intervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf signifikant (p < 0.05), auBSer fiir
P1 gegeniiber C20 in Przybroda).

Tab. 15a
Anbauregion OBS C20 P1 P2 P3
Rheinland-Pfalz (DEU) 4.4+£1.6 5.7£1.6 9.0+£2.0 15.1+£3.3 20.0+3.1
Przybroda (POL) 4.4+1.5 3.5¢1.4 6.0£1.9 7.6£2.3 10.8+2.8
Eau Claire (USA) 18.1£3.0 14.9+£2.9 - 28.4+4.1 -
Hart (USA) 6.6+1.8 4.8£2.0 - 16.1£3.5 -
Maple City (USA) 11.4+2.7 9.2+£2.2 - 20.3+£3.8 -

Tab. 15b
Anbauregion OBS C20 P1 P2 P3
Rheinland-Pfalz (DEU) 2.7+0.9 3.9+1.3 6.2+1.6 11.4£2.5 17.8+£2.8
Przybroda (POL) 2.5+1.1 2.2+1.0 3.7£1.5 5.8¢1.8 7.2£1.9
Eau Claire (USA) 8.1+2.0 10.4+£2.6 - 21.443.3 -
Hart (USA) 2.5+1.0 3.0£1.3 - 10.5£2.9 -
Maple City (USA) 4.3+£1.5 5.0+1.3 - 16.6+2.7 -

6.3.5 Temperaturverhiltnisse in der Bliitezeit

Um zu beurteilen ob sich das Flugverhalten der zur Befruchtung von Sauerkirschgehdlzen
notwendigen Bienen durch den Klimawandel veridndert, wurden die Temperaturverhéltnisse in
der Bliitezeit untersucht. In Rheinland-Pfalz hat sich die Bliitezeit von 14.3 Tage im C20-Lauf
auf 15.1 Tage im Zeitabschnitt P3 verldngert, wihrend die mittlere Anzahl von Stunden
zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang im selben Zeitraum hingegen abgenommen
hat (C20 = 198 h; P3 = 190 h; Tab. 16). Grund dafiir ist das friihere Eintreten des Blithbeginns
in den Szenarien, wodurch sich die Tagesldngen in der Bliitezeit verkiirzen (detaillierte
Ergebnisse liber Verdnderungen in der Phanologie werden im Abschnitt 6.4 beschrieben). Bis
zum Ende des Jahrhunderts besteht die Moglichkeit, dass optimale Temperaturverhiltnisse
(T > 18.3 °C; FI3) zur Futtersuche der Bienen um 25 % abnehmen kénnen, wéhrend sich die

Anzahl der Stunden im Temperaturbereich zwischen 12.8 und 18.3 °C nicht verdndern.
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Untersuchungen im nahegelegenen Bundesland Hessen haben eine Abnahme der Bienen-
flugintensitét von 6 % (Differenz: 1971-2000 und 2071-2100) ergeben. Hier wurde aber ein
komplexeres Modell mit mehreren meteorologischen Parametern verwendet (Bliimel und

Chmielewski 2013).

Die Ergebnisse des polnischen Anbaugebiets zeigen dhnliche Werte und Verdnderungen in den
Szenarien, wobei es hier eine Abnahme der F/;3 von 55 Stunden (C20) auf 41 Stunden (P3)
geben kann (Tab. A3). In Michigan ist die Anzahl von Stunden in F7; und FI, geringer als in
den europdischen Anbaugebieten, doch liegen die Werte in FI3 bereits im C20 bei 60 h in
Hart, 69 h in Eau Claire und 73 h in Maple City. In Zukunft werden hier aber keine

Veridnderungen erwartet (Tab. A3).

Tab. 16: Mittlere Blithdauer, mittlere Anzahl Stunden von Sonnenaufgang (SA) bis Sonnenuntergang
(SU) in der Bliitezeit (Ns4-sv), mittlere Anzahl von Stunden mit Temperaturen im Bereich von > 12.8-
15.6 °C (Nrur), > 15.6-18.3 °C (Nrr2) und iiber > 18.3 °C (Npry) der Sauerkirsche in Rheinland-Pfalz
(Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2
= 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 5 RCMs; +x = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen
zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p < 0.05), auBSer fiir die Blithdauer.

Parameter OBS C20 P1 P2 P3

Blithdauer [Tage] 152409 143409 149+1.0 15.1£09 15.1+0.8
Ns4.su[Stunden] 207£11 198+12 202+13 197£12 190£10
Nrp [Stunden] 40+ 4 43+ 6 43+ 6 41+ 5 41+ 5
Nrp [Stunden] 29+ 5 30+ 4 29+ 4 28+ 4 28+ 4
Ngrs [Stunden] 37+£10 40+ 9 36+ 9 32+ 8 29+ 7

6.4 Verinderungen in der Phinologie

Der in Zukunft zu erwartende deutliche Anstieg der Lufttemperatur konnte zu Verdnderungen
in den phanologischen Eintrittsterminen und im Zeitpunkt der Dormanzbrechung fiihren. Wird
der winterliche Kaltereiz hingegen unzureichend erfiillt, ist ein verspéteter und
unregelméBiger Blithbeginn die Folge. Ein daraus resultierender ldngerer Blithzeitraum kann
einen verstirkten Knospenabwurf verursachen (Erez 2000, Legave et al. 1982). Dies kann
dann zu einer ungleichmifBigen Fruchtreife fiihren und ist im Sauerkirschanbau mit héheren
Erntekosten, sowie Ertragseinbullen verbunden (Couvillon 1995). Deswegen wurde das Ende

der Dormanz (¢;) fiir Sauerkirschgeh6lze mit dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Modell
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M4DL berechnet, welches ein Kéltebediirfnis von 74 Chilling-Portions (CP) voraussetzt. Im
Mittel wurde die Dormanz in Rheinland-Pfalz am 17. Januar (C20) gebrochen (Tab. 17). Bis
2100 kann im Mittel mit einer Verspétung von #; um 10 Tage gerechnet werden. Chmielewski
et al. (2012b) haben drei verschieden Chilling-Modelle zur Berechnung des winterlichen
Kaltereizes in Deutschland verwendet. Demnach ist das Ende der Winterruhe stark vom
Kiltebediirfnis der Gehdlze abhédngig. Fiir Kulturen mit einem geringen Kéltebedarf
(39-61 CP) verspitet sich das Ende der Dormanz im Laufe dieses Jahrhundert im deutschen
Flachenmittel, fiir Arten mit einem mittleren Bedarf (67-78 CP) ergeben sich nur geringe
Veridnderungen und fiir Obstarten mit einem hohen Kéltebediirfnis (83-100 CP) verfriiht sich

das Ende der Winterruhe zunehmend.

In Polen ist das Kéltebediirfnis von Sauerkirschgeholzen unter heutigen Bedingungen am 24.
Januar (C20) erfiillt, doch wird hier fiir die Zukunft eine geringe Verfriihung (P3-C20 = -4
Tage; Tab. 17) erwartet. Im Vergleich zu den europidischen Anbaugebieten wird die Dormanz
in Michigan hingegen zu einem deutlich spéteren Termin gebrochen (C20: 5. Mérz; Tab. 17).
In den untersuchten Anbauregionen wurde in allen Jahren das spezifische Kéltebediirtnis fiir
Sauerkirschen nach Modell M4DL erfiillt. Daher sollte sich auch hier die Gefahr einer
Nichterfiillung des Kéltereizes und daraus resultierenden Ertragsschiaden bis Mitte dieses

Jahrhunderts nicht merklich vergroBern.

Tab. 17: Mit Modell M4DL berechnetes Ende der Dormanz (¢;) der Sauerkirsche in den untersuchten
Anbaugebieten (Beobachtungen (OBS) = berechnet aus beobachteten Lufttemperaturen im Zeitraum
1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 =2041-2070, P3 = 2071-
2100; Mittel aus 5 RCMs in Deutschland, 6 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan; £x = 95 %-
Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p <
0.05), auBer fiir P3 gegeniiber C20 in Rheinland-Pfalz).

Anbauregion OBS C20 P1 P2 P3
Rheinland-Pfalz (DEU)  17/01(x3.5) 17/01(x4.3) 19/01(£3.8) 20/01(x2.8) 27/01(£3.0)
Przybroda (POL) 27/01(x£6.8)  24/01(£6.4) 21/01(£6.1) 22/01(£5.5) 20/01(£3.5)
Eau Claire (USA) 28/02(x5.1)  05/03(4.5) - 07/03(+4.6) -

Hart (USA) 26/02(x5.2) 05/03(%5.1) - 01/03(4.5) -
Maple City (USA) 28/02(£5.0)  05/03(+4.6) - 05/03(4.3) -

Der Klimawandel fiihrt in allen Anbaugebieten zu signifikanten Verdnderungen der Friihjahrs-

Phénologie (Abb. 15). Im Mittel beginnen Sauerkirschgehdlze in Rheinland-Pfalz am 6. April
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(C20) mit ersten sichtbaren Verdnderungen an den Knospen (Side green, SG). Bis zum Ende
dieses Jahrhunderts kann sich dieser Termin um 11 Tage verfrithen (signifikant bei p < 0.05).
Das darauffolgende phinologische Stadium (Green tip, GT) tritt im Kontrolllauf (C20), aber
auch in den kiinftigen Zeitabschnitten ca. 6 Tage spiter auf. Auch bei den anderen Stadien
[Tight cluster (TC), Open cluster (OC), First White (FW), Bliihbeginn (BB) und Bliihende
(BE)] haben sich Verfriihungen der Eintrittstermine, jedoch keine Verdnderungen in der Linge
der phénologischen Phasen ergeben. Der Zeitraum zwischen SG und BE verkiirzt sich

signifikant von 31.8 Tage im Kontrolllauf (C20) auf 30.0 Tage im Zeitabschnitt P3.
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P2| I . e e RF

P1]| I R e e 0
c20| I I e e e |

P3] R P e i |

P2 | P s i ] PR
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c20) | . —‘

P2| L | EC
c20] =

P2| N Oy | HA
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Eintrittstermin des Entwicklungsstadiums [DOY]

| = SG-GT m GT-TC m TC-OC = OC-FW = FW-BB & BB-BE|

Fig. 15: Mittlere Eintrittstermine und Lénge der phénologischen Phasen der Sauerkirsche in den
untersuchten Anbaugebieten (RF = Rheinland-Pfalz, PR = Przybroda, EC = Eau Claire, HA = Hart,
MC = Maple City; SG = Side green, GT = Green tip, TC = Tight cluster, OC = Open cluster, FW =
First white, BB = Bliihbeginn, BE = Bliithende; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 =
2011-2040, P2 = 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 5 RCMs in Deutschland, 6 RCMs in Polen
und 4 RCMs in Michigan; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen der Eintrittstermine
zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf signifikant (p < 0.05); Differenzen der Lénge der
phénologischen Phasen nicht signifikant, auler fiir SG-GT, BB-BE, SG-BE in Rheinland-Pfalz, Eau
Claire und Maple City).
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In Polen hat die Sauerkirsche im C20-Lauf am 16. April mit der Entwicklung (SG) begonnen.
Auch hier kann man fiir die Zukunft eine signifikante Verfriihung der Eintrittstermine (P3-
C20 = -16 Tage), jedoch keine Verdnderungen in der Lange der phédnologischen Phasen
erwarten. Im Vergleich zu Deutschland besteht eine hdhere Variabilitdt der phanologischen
Eintrittstermine. Wéhrend sich in Polen die 95 %-Konfidenzintervalle auf ca. £3 Tage

belaufen, sind sie in Rheinland-Pfalz nur ca. +2 Tage.

Aufgrund der klimatischen Unterschiede zwischen den europdischen und nordamerikanischen
Anbaugebieten beginnt die Entwicklung der Sauerkirschgehdlze in Michigan schon unter
heutigen Bedingungen spiter. Im Mittel wurde das Stadium SG in Eau Claire am 21. April
(C20), in Hart am 30. April (C20) und in Maple City am 28. April (C20) erreicht. Fiir Eau
Claire werden bis Mitte dieses Jahrhunderts nur geringe Verdnderungen der phdnologischen
Eintrittstermine erwartet (P2-C20 = -3 Tage), wéhrend in den anderen beiden Anbaugebieten
eine Verfriihung von ca. 10 Tagen auftreten kann. Der Zeitraum zwischen SG und BE ist im
C20-Lauf ca. 23 Tage lang und verkiirzt sich in der Mitte dieses Jahrhunderts (P2) auf
ungefahr 20 Tage.

6.5 Verinderungen in der Gefahr von Spitfrost

Die hdufigsten Frostschdden treten nicht im Winter auf, wenn Obstgehdlze sich in der
Ruhephase befinden und damit groBtenteils frostresistent sind, sondern im Friihjahr wenn der
Wassergehalt in den Knospen zunimmt. Die Empfindlichkeit der Gehdlze gegeniiber Frost
steigt mit dem Voranschreiten der Entwicklung. Im Laufe dieses Jahrhunderts konnte der
zeitigere Vegetationsbeginn zu erhdhtem Spitfrostrisiko fithren. Deswegen wurde die
Frostwahrscheinlichkeit (Fw) fiir den Zeitraum Side green (SG) bis Pfliickreife (PR)
untersucht (Tab. 18). In Rheinland-Pfalz fiel die Temperatur in 63 % der untersuchten Jahre
mindestens einmal unter den Nullpunkt. Im Vergleich zu den Beobachtungen (OBS) wurde
die Frostwahrscheinlichkeit im Kontrolllauf unterschétzt (SG-PR = 55 %), wobei besonders
im Zeitraum FW-BE zu geringe Werte auftreten. In den Szenarien zeigte sich zuerst eine
Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Spétfrost (Fw) fiir die Zeitscheibe P1 (60 %), um dann
in den anderen beiden Zeitabschnitten deutlich abzunehmen (P2 = 42 %, P3 = 33 %). Diese
Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit denen von Goergen et al. (2013), die die Anzahl
von Frosttagen in den ersten 60 Tagen nach Vegetationsbeginn in Luxembourg untersucht
haben. Hierbei wurde ein Trend zu mehr Frostereignissen in der ndheren Zukunft (2021-2050)

und deutlich weniger in der entfernteren Zukunft (2069-2000) ermittelt.
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In den polnischen Anbaugebieten war die Frostwahrscheinlichkeit (#w) in den Beobachtungen
viel hoher (SG-PR = 69 %) als im Kontrolllauf (SG-PR = 49 %) und in den drei Zeitscheiben
(Tab. 18). Im Gegensatz zu Deutschland nimmt die Fw im Laufe dieses Jahrhunderts jedoch
nicht ab.

Tab. 18: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Spatfrost (Fw) wahrend sieben phinologischen
Phasen und dem Zeitraum von SG bis PR in den untersuchten Anbauregionen (RF = Rheinland-Pfalz,
PR = Przybroda, EC = Eau Claire, HA = Hart, MC = Maple City; SG = Side green, GT = Green tip,
TC = Tight cluster, OC = Open cluster, FW = First white, BB = Bliihbeginn, BE = Blithende, PR =
Pfliickreife; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 =2011-2040, P2 =2041-2070, P3 = 2071-
2100; Mittel aus 5 RCMs in Deutschland, 6 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan; £x = 95 %-
Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant (p <
0.05), auB3er fiir P3 gegeniiber C20 in den Zeitrdumen SG-GT und SG-PR in Rheinland-Pfalz).

Phénologische Phasen
SG-GT GT-TC TC-OC OC-FW FW-BB BB-BE BE-PR SG-PR

OBS 27+12 14+ 8 9+ 9 11+ 8 20+10 27+15 JE 63=14
C20 26+13 19+12 10+ 8 9+ 6 7+ 7 13+10 2+ 2 55+16

P1 26+12 22412 17£10 14+10 10+8 14+10 2+ 2 60=£15

P2 13£10 10+ 9 6+ 7 8+ 9 6+ 6 14£12 3+ 3 42416

P3 9+ 8 7+ 6 6+ 6 T+ 7 3+ 3 11+ 8 2+ 2 33+14
PR

OBS 19+16 27+18 27+18 &+ 8 19+16 1514 19+16 69+18
C20 23£15 11+£11 12+11 6+ 6 5+ 5 12+11 2+ 2 49+19

P1 27+16 22415 1713 1613 11£10 1613 5+ 5 59+18

P2 21+14 18+14 11+£11 9+ 9 5+ 5 13£11 6+ 5 51£18

P3 20+14 18+14 13£11 11£10 8+ 8 1513 4+ 4 52+18
EC

OBS 33£18 33+18 10£10 3+ 7 0£ 0 33+18 1313 73£16
C20 25415 21+14 16+11 9+ 9 6+ 7 23+12 9+ 9 59+16
P2 14£12 9+10 3+ 3 9+ 8 9+ 5 1612 8+ 7 38£16

HA
OBS 50£19 20£15 23+16 20£15 20£15 47+19 10£11 83+14
C20 27+16 20+14 14£12 11+11 9+ 9 27+14 15+13 6717
P2 19+14 18+14 8+ 8 13£10 11+11 28+15 15411 63£16

MC
OBS 40+18 50£19 40+18 33£18 3017 63£18 6718 93+ 9
C20 31£16 20412 21+14 1613 9+ 9 44417 35£16 80+13
P2 23+15 19+£13 18+11 14£10 8+ 8 30+16 25+15 70+14
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In den untersuchten Anbauregionen von Michigan folgt die Anzahl der Jahre mit
Temperaturen unter dem Nullpunkt wihrend der Entwicklungsphase einem Nord-Siid
Gradienten (Tab. 18). In den Beobachtungen betrédgt die Frostwahrscheinlichkeit () in Eau
Claire 73 % (SG-PR) und ist in den ndrdlicheren Anbaugebieten hoher. So wie in Europa wird
auch hier die Wahrscheinlichkeit von Spétfrost (F) in den Kontrollldufen unterschitzt (C20-
OBS = ca. -14 %) und besonders in der Bliitezeit treten in allen drei Anbauregionen
wesentlich geringere Werte auf (C20-OBS = ca. -20 %). Im Laufe dieses Jahrhunderts kann
mit einer Abnahme von Frostereignissen in der Entwicklungszeit (SG-PR) gerechnet werden.
Hierbei kann man die stirksten Verdnderungen in Eau Claire und Maple City erwarten,

wihrend in Hart die Frostwahrscheinlichkeit (Fw) nur geringfiigig abnimmt.

Zur Berechnung der Ertragsverluste durch Spétfrost wurden die in Tabelle 8 angefiihrten
kritischen Schadenstemperaturen, sowie die tdgliche minimale Lufttemperaturen der
untersuchten Anbauregionen verwendet. Tabelle 19 zeigt die berechnete Wahrscheinlichkeit
fiir Frostschiaden (Fws) bestimmter Starke fiir jeweils 30-jdhrige Zeitrdume fiir heutige (OBS,
C20) und kiinftige Klimaverhéltnisse. In Rheinland-Pfalz zeigte sich, dass unter heutigen
Bedingungen lediglich leichte Frostschdden mit bis zu 10 % Ertragsverlust (Sr) in einer
nennenswerten Anzahl und Héufigkeit (OBS = 20 %) auftreten, wihrend mittlere (10 - 50 %)
und starke (50 - 100 %) Frostschdden in den Beobachtungen mit jeweils nur 3.3 % vertreten
sind. Im Laufe dieses Jahrhunderts wird die Wahrscheinlichkeit fiir Frostschiden
voraussichtlich abnehmen. In den polnischen Anbaugebieten sind die Ertragsverluste durch
Frost unter heutigen Bedingungen mit denen in Rheinland-Pfalz vergleichbar. Im
Zeitabschnitt P1 nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Frostschiaden (Fws) jedoch zu, um dann in
der entfernteren Zukunft geringer zu werden. Die leichten und mittleren Frostschdden bleiben

in den kiinftigen Zeitabschnitten jedoch hoher als im Kontrolllauf (Tab. 19).

In Michigan gibt es erhebliche Unterschiede in der Wahrscheinlichkeit fiir Frostschaden (Fws)
zwischen den Beobachtungen und den Kontrollldufen (Tab. 19). In Eau Claire wurden die
mittleren und starken Frostschdden im Kontrolllauf (C20) iiberschitzt. Dennoch kann mit
einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit fiir Frostschidden (Fws) fiir den Zeitabschnitt P2
gerechnet werden. In Hart hingegen nehmen die starken Frostschidden bis Mitte dieses
Jahrhunderts geringfiigig zu, wihrend die anderen beiden Klassen fast unverdndert bleiben. In
Maple City ist die Wahrscheinlichkeit fiir starke Frostschiden im Vergleich zu den anderen
beiden amerikanischen Standorten auerordentlich grofl (OBS =46.7 %).

55



Tab. 19: Wahrscheinlichkeiten fiir leichte (> 1 % - 10 %), mittlere (> 10 % - 50 %) und starke (> 50 %
- 100 %) Frostschiden (Fws) im Zeitraum von Side green (SG) bis Pfliickreife (PR) in den
untersuchten Anbauregionen (RF = Rheinland-Pfalz, PR = Przybroda, EC = Eau Claire, HA = Hart,
MC = Maple City; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 = 2041-2070, P3
=2071-2100; Mittel aus 5 RCMs in Deutschland, 6 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan; +x = 95
%-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf nicht signifikant
(p <0.05), auBer fiir eine Wahrscheinlichkeit fiir Frostschédden von > 1 % - 10 % zwischen P3 und C20
in Rheinland-Pfalz).

Wahrscheinlichkeit fiir Frostschiden

>1%-10% >10 % -50 % >50 % -100 %

RF

OBS 20.0+15.0 3.3+ 3.3 3.3+ 3.3

C20 26.0+ 7.2 2.0+ 2.3 1.3£ 1.3

P1 19.3+ 6.5 1.3+ 1.3 0.7+ 0.7

P2 11.3+ 5.2 1.3 1.3 0.7+ 0.7

P3 6.0+ 3.9 33+ 29 0.0+ 0.0
PR

OBS 23.3+16.5 0.0+ 0.0 6.7+ 6.7

C20 19.4+ 5.9 0.6+ 1.1 1.7+ 1.7

P1 29.4+ 6.8 5.0+ 3.3 3.3+ 2.7

P2 22.8+ 6.3 2.2+ 22 1.1+ 1.1

P3 27.8+ 6.7 1.1+ 1.1 0.6+ 0.6
EC

OBS 30.0+£17.0 0.0+ 0.0 3.3+ 3.3

C20 20.0+ 7.3 5.8 43 8.3+ 5.1

P2 14.2+ 6.4 4.2+ 3.7 4.2+ 3.7
HA

OBS 46.7+18.5 10.0+11.1 3.3+ 3.3

C20 24.2+ 7.8 7.5+ 4.8 13.3+ 6.2

P2 20.0+ 7.3 6.7+ 4.6 16.7+ 6.8
MC

OBS 20.0+14.9 13.3+12.6 46.7£18.5

C20 24.2+ 7.8 142+ 6.4 26.7+ 8.1

P2 24.2+ 7.8 5.8 4.3 20.0+ 7.3

In Michigan wurden zur Berechnung der moglichen Frostschidden Stationsdaten verwendet.
Die Wetterstation von Maple City befindet sich in einer Talsohle und ist von ca. 50 m hohen
Erhebungen umgeben. Wihrend Strahlungsfrostereignissen flieft die in Bodennédhe gebildete
kalte Luft hangabwirts und staut sich im tiefergelegenen Geldnde. Hier bilden sich

sogenannte Kaltluftseen, in denen die Temperatur auch einige Grad Celsius kilter sein kann
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als am Hang und auf den Gipfeln der umliegenden Hiigel, wo die Sauerkirschplantagen
angesiedelt sind (Poling 2008). Aus diesem Grund wurde die Wahrscheinlichkeit fiir
Frostschiden in Maple City mit modellierten Temperaturen fiir den Zeitraum 1971-2000
nochmals bestimmt. Dafiir wurden die téglichen Beobachtungen der minimalen
Lufttemperatur um +1 °C und +2 °C erhoht und zur Berechnung der Frostschdden verwendet.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abnahme der Wahrscheinlichkeit fiir starke und mittlere
Frostschdaden (Tab. 20). Daraus wird ersichtlich, dass das Ausmal} von Frostschidden stark von

der Lage der Obstplantagen abhéngt.

Tab. 20: Wahrscheinlichkeiten fiir leichte (> 1 % - 10 %), mittlere (> 10 % - 50 %) und starke (> 50 %
- 100 %) Frostschiden (Fws) im Zeitraum von Side green (SG) bis Pfliickreife (PR) in Maple City
(OBS+1oc = Tyt1 °Cund OBS-2o¢c = T,+2 °C; £x = 95 %-Konfidenzintervall).

Wahrscheinlichkeit fiir Frostschiden

>1%-10 % >10 % -50 % >50 % - 100 %
OBS. ¢ 46.3£18.4 13.3£12.6 16.7£13.8
OBS: 2 43.3+18.4 6.7+ 6.7 3.3+ 33
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7 Diskussion und Ausblick

Weltweit wurden im Jahr 2011 640 Millionen Tonnen Obst produziert (FAO 2013b). Intensiv
bewirtschaftete Obstplantagen erzielen hohere Ertrdge je Flicheneinheit und bessere Renditen
als die meisten Feldfriichte. Dieser Agrarsektor ist ausgesprochen arbeitsintensiv und sichert
damit Betriebe, Arbeitsplitze und Einkiinfte. Fiir den Obstanbau birgt der Klimawandel
Risiken, kann aber auch Chancen mit sich bringen. Deswegen sind Untersuchungen zu den
Auswirkungen von Klimaschwankungen und Klimaidnderungen auf Obstgehdlze von grofer

Bedeutung.

Um mogliche Folgen des Klimawandels im Obstbau zu quantifizieren werden sogenannte
Klimawirkungsmodelle (Impaktmodelle) verwendet. Dabei dienen meteorologische und
agrarklimatologische Parameter zur Berechnung der Entwicklungsstadien, des Ertrags und
moglicher Schidden von Obstgehdlzen. In den letzten Jahren wurden phidnologische Modelle
des ofteren implementiert, doch basieren die Modellansdtze immer noch vorwiegend auf
empirischen Grundlagen. In dieser Arbeit wurden Modelle zur Vorhersage des Blithbeginns
und Blithendes fiir Sauerkirschen entwickelt. Dabei zeigte die Kombination aus dem wohl am
starksten pflanzenphysiologisch begriindeten Chilling-Modell (Dynamic Modell) und dem
GDD-Modell mit Tagesldngenterm die besten Ergebnisse. In allen Anbauregionen konnten der
Blithbeginn und das Blithende unter heutigen Bedingungen (1971-2000) mit maximalen
Fehlern von nur wenigen Tagen vorhergesagt werden. Aus der Giite der Modelle lésst sich
schlieBen, dass die berechneten Verdnderungen im Eintreten der phanologischen Stadien unter
gednderten Klimabedingungen tolerierbar sind. Jedoch konnte der Blithbeginn in einem
kiinftig wiarmeren Klima stirker vom Einfluss des winterlichen Kéiltereizes abhingen als in
den derzeitigen Modellen angenommen wird. Ein tieferes Verstindnis der physiologischen
Prozesse die den Entwicklungsverlauf von Obstgehdlzen regeln, konnte die phanologische
Modellierung grundlegend verbessern, doch besteht in diesem Bereich noch erheblicher

Forschungsbedarf.

Die Auswirkungen von Spétfrosten an Obstgehdlzen sind sehr unterschiedlich und héngen
vom individuellen Frostereignis, sowie vom Entwicklungsstadium der Obstgeh6lze wihrend
des Frostereignisses ab. Faktoren die Frostschdden an Obstgehodlzen beeinflussen konnen sind
die Intensitit und Lange des Frostereignisses (Mazur 1969, Strang et al. 1980), die
Geschwindigkeit des Temperaturabfalls (Weiser 1970, Strang et al. 1980, Friesen und
Stushnoff 1985) und des Temperaturanstiegs (Olien 1967, Burke et al. 1976), die
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Temperaturverhidltnisse der Tage vor dem Frostereignis (Proebsting und Mills 1978a, Lu und
Rieger 1993, Westwood 1993), sowie die Witterungsverhéltnisse (Wind, relative
Luftfeuchtigkeit und Bedeckungsgrad) wéhrend des Frostereignisses (Perry 1998). Daraus
wird ersichtlich, dass sich die Berechnung von Frostschdden mittels meteorologischer und
pflanzenspezifischer Parameter duBlerst schwierig gestaltet. Das Ausmall der berechneten
Frostschiden ist in erster Linie von der Wahl des meteorologischen Datensatzes abhéngig.
Das Risiko von Spétfrost wird stark von den topografischen Gegebenheiten einer Region
beeinflusst. In Senken ist die Intensitdt der Frostereignisse hoher als in Hanglagen, wo die
Kaltluft abflieft. Deswegen konnte die Verwendung von Rasterdaten die meteorologische
Variabilitit nicht auseichend abbilden. Jedoch werden die meteorologischen Gegebenheiten
einer Region auch nicht mit nur einer Wetterstation erfasst. Eine vertretbare Losung konnte
hier die Berechnung von Frostschdden mit Daten von einer Vielzahl einzelner Wetterstationen

sein. Diese sollten sich jedoch in unmittelbarer Néhe der Obstplantagen befinden.

Erste Erkenntnisse iiber die Frostempfindlichkeit von Obstgehdlzen stammen aus sorgféltigen
Beobachtungen in Obstplantagen. Dabei wurde das Ausmall der Schidden nach einem
Frostereignis festgestellt und einer negativen Temperatur zugeordnet (Young 1920). Die
kritischen Schadenstemperaturen der Obstgeholze sind arten- und sortenspezifisch (Miranda
2005, Proebsting und Mills 1978b), jedoch ist es bei Frostschiden im Freiland nicht einfach
den Einfluss des Genotyps von anderen Faktoren zu trennen. Durch Versuche unter
kontrollierten Bedingungen konnten die Temperaturbereiche, die einen bestimmen Schaden
verursachen, verkleinert werden (Dennis und Howell 1974, Miranda 2005, Proebsting und
Mills 1978b). Die Autoren haben dabei die mittlere, maximale und minimale Temperatur fiir
welche 10 % sowie 90 % Bliitenschdden entstehen, angegeben. In dieser Arbeit wurden die
Frostschidden mit der mittleren Schadenstemperatur berechnet. Die Ergebnisse konnten jedoch
nicht validiert werden, da keine beobachteten Frostschidden fiir die untersuchten Regionen zur
Verfiigung standen. Bei Berechnungen mit den maximalen und minimalen Schadens-
temperaturen waren die Unterschiede der Bliitenschdden nach einem Frostereignis extrem
grof. Es werden genauere Erkenntnisse iiber die Frostresistenz von Sauerkirschen benotigt,
um realistische Ertragsverluste berechnen zu konnen. Die angefiihrten Verdnderungen unter
kiinftigen Klimaverhiltnissen sollen deswegen nur als Richtlinie dienen. Im Rahmen dieser
Promotion wurden zusétzlich experimentelle Untersuchungen zur Frostempfindlichkeit von
Kirschen durchgefiihrt, woraus neue Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Spitfrost an

Kirschgeholzen gewonnen werden konnten (Matzneller et al. 2015).
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Die entwickelten Impaktmodelle wurden zur Bestimmung der Eintrittstermine phinologischer
Stadien, der Frostschdden und agrarklimatologisch relevanter Indizes unter heutigen (1971-
2000) und kiinftigen Klimabedingungen verwendet. Als Antrieb daflir dienten
meteorologische Parameter verschiedener regionaler Klimamodelle (RCM). Hierbei ist die
Nutzung mehrerer RCM (Ensemble) sinnvoll, denn damit kann eine grofere Bandbreite
moglicher Entwicklungen des Klimas beriicksichtigt werden. Jedoch sind in den RCM nicht
alle Parameter gleichermaBlen zuverldssig. Beispielsweise ist die Variabilitdt der minimalen
Lufttemperatur von Modell zu Modell sehr unterschiedlich. Deswegen sind die
vorhergesagten Verdnderungen der Frostschidden oft kleiner, als die Unterschiede zwischen

den RCM.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sollte aulerdem beachtet werden, dass in dieser Arbeit
nur eines von sechs SRES-Emissionsszenarien verwendet wurde. Die SRES-Szenarien
basieren auf zum Teil sehr unterschiedlichen Annahmen zu 6konomischen, sozialen und
politischen Entwicklungen. Das Emissionsszenario A1B beschreibt eine zukiinftige Welt mit
sehr raschem Wirtschaftswachstum, einer bis Mitte des 21. Jahrhunderts wachsenden und
danach riickldufigen Weltbevolkerung, eine rasche Einfilhrung neuer und effizienterer
Technologien, sowie eine ausgewogene Nutzung von fossilen und nicht-fossilen Brennstoffen
(IPCC 2001). Die im Rahmen des fiinften Sachstandberichts der IPCC (2013) neu ent-
wickelten Szenarien (,,Representative Concentration Pathways®, RCP), definieren hingegen
mehrere festgelegte Energiezunahmen (Strahlungsantrieb), welche die Erde durch die
Verstarkung des Treibhauseffekts bekommen konnte und basieren somit nicht mehr auf der
schwer vorhersagbaren Menschheitsentwicklung und deren Emissionen. Fiir Berechnungen
der Auswirkungen des Klimawandels auf den Obstbau kann die Wahl des Szenarios zu
grundlegenden Unterschieden in den Ergebnissen fiihren. Um eine grof3ere Spannweite der zu
erwartenden Klimaidnderungen abzuschitzen, sollte deswegen die Verwendung von mehreren

Szenarien stets in Betracht gezogen werden.

In dieser Arbeit wurden die moglichen Folgen des Klimawandels fiir den Sauerkirschanbau
auf der Grundlage von Verdnderungen in der Lufttemperatur und Niederschlagshohe
untersucht. Jedoch beeinflusst eine Vielzahl von klimatischen Faktoren, wie Globalstrahlung,
Windstérke, relative Luftfeuchtigkeit und das Auftreten von Extremwetterereignissen (Hagel,
Starkregen, Stirme) die Ertragsleistung von Obstgeholzen. Hierbei spielt auch der
atmosphirische CO2-Gehalt eine wichtige Rolle, der bereits seit Beginn der Industrialisierung

von etwa 280 ppm auf gegenwartig ca. 395 ppm angestiegen ist. In den SRES-Szenarien wird
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angenommen, dass sich die CO»-Konzentration bis Ende dieses Jahrhunderts auf 700 ppm
(Szenario A1B) erhohen konnte (IPCC, 2007). Experimente unter kontrollierten Bedingungen
haben gezeigt, dass Zunahmen des CO»>-Gehalts in der Luft, bei optimaler Licht-, Nahrstoft-
und Wasserversorgung, die Biomasse und den Ertrag von Obstgehdlzen steigern konnen.
Kirschsdmlinge wiesen bei einer CO;-Konzentration von 700 ppm eine 44 % hdhere
Photosyntheserate als unter natiirlichen Bedingungen auf (Centritto et al. 1999). In Italien
durchgefiihrte FACE-Versuche (FACE: Free Air Carbon Enrichment) an Weinreben zeigten
bei atmosphérischen CO»-Gehalten von 700 ppm eine deutliche Zunahme in Biomasse und im
Fruchtertrag (40-50 %; Bindi et al., 2001). Jedoch liegen nur wenige Langzeitstudien {iber die
Auswirkungen von erhohten CO2-Konzentrationen auf Obstgehdlze vor. In einer 17-jdhrigen
Untersuchung an Bitterorangen wurde beobachtet, dass ein deutlicher Mehrertrag in den
ersten Jahren, durch Akklimatisierung der Geholze an hohere CO>-Gehalte im Laufe der Zeit
abgenommen hat. Die Orangengehodlze unter erhohten CO»>-Konzentrationen hatten in den
spateren Versuchsjahren aber noch hdhere Fruchtertrige als die Kontrollbdume (Kimball et al.
2007). Im Obstbau miissen bei Modellberechnungen zu Ertragsveranderungen durch hoéhere
atmosphérische CO,-Gehalte, pflanzenbauliche Faktoren, wie Bestandsdichte, Anbausystem,

Geholzschnitt, Ausdiinnung, Néhrstoff- und Wasserversorgung berticksichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Ertragsleistung von Obstgehdlzen ist das Auftreten von
Schidlingen und Krankheiten. Die meisten Schadinsekten im Obstbau sind wechselwarm und
konnten deswegen vom bevorstehenden Temperaturanstieg profitieren. Unter heutigen
Bedingungen bildet der Apfelwickler (Cydia pomonella) in der nordostlichsten Obst-
anbauregion Deutschlands (Niederelbe) im Jahresverlauf eine Generation aus. Abschéitzungen
im Forschungsprojekt KIiO deuten darauf hin, dass bis Ende dieses Jahrhunderts mit einer
kompletten zweiten bzw. sogar dritten Generation im Jahr zu rechnen ist (Chmielewski
2011b). GleichermaBlen konnte der Klimawandel aber auch die aus obstbaulicher Sicht
niitzlichen Insekten, wie den Siebenpunkt-Marienkéfer, der Blattlduse vertilgt, begiinstigen.
Seine FraBaktivitit erhoht sich bei einer Temperaturzunahme von 2 °C deutlich (Freier 2004).
Die unter gednderten Klimabedingungen niederschlagsreicheren und milderen Winter konnten
die Ausbreitung von Pilzerkrankungen férdern. Modellrechnungen von Salinari et al. (2006)
haben gezeigt, dass in Italien im Laufe dieses Jahrhunderts ein erhdhter Befallsdruck von
Mehltau (Plasmopara viticola) an Weinreben zu erwarten ist. Darum wird ein kiinftig
vermehrtes Auftreten von Schidlingen und Krankheiten einen umfassenden und zeitlich

angepassten Pflanzenschutz erforderlich machen.

61



Eine Vielzahl von klimatischen und pflanzenbaulichen Faktoren beeinflusst die Ertrags-
bildung von Obstgehdlzen. Deswegen gestaltet sich die Quantifizierung der Auswirkungen
des Klimawandels auf den Obstbau durch Impakt- und Klimamodelle duBerst schwierig. Die
Klimawirkungsforschung kann dabei eine Entscheidungsgrundlage filir lidngerfristige
Investitionen (Uberdachung, Frostschutzberegnung, Bewisserung, Anbausystem, Wahl der
Sorte und Unterlage, etc.) bereitstellen, jedoch miissen die Unsicherheiten der Impakt- und
Klimamodelle berlicksichtigt werden. Bereits unter heutigen Bedingungen sind die
Unterschiede der beobachteten und modellierten Grofen oft zu hoch, um konkrete Aussagen
zu treffen. Deswegen sollte derzeit der Entwicklung und Validierung von Impaktmodellen der
Vorrang gegeniiber detaillierten Abschédtzungen von Ertragsschiden unter kiinftigen Klima-

verhéltnissen gegeben werden (Chmielewski und Bliimel 2013).
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9 Anhang

Tab. Al: Monats- und Jahresmittel der beobachteten (OBS) und modellierten (C20) Lufttemperatur
(°C) im Zeitraum 1971-2000 in den Anbauregionen Przybroda (PR, Polen), Eau Claire (EC,
Michigan), Hart (HA, Michigan) und Maple City (MC, Michigan).

Monat
Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. | Jahr

PR
OBS | -1.1 0.1 3.5 92 144 172 196 190 14.0 8.9 3.6 0.3 9.1
c20 | -1.0 -0.1 34 79 135 162 181 17.8 134 8.6 3.5 0.5 8.5

EC
OBS | 46 -26 2.8 92 155 206 229 219 179 115 48 -14 9.9
C20 | 43 -34 2.1 93 154 202 232 226 182 123 48 -13 9.9

HA
OBS | -55 45 0.1 6.8 13.1 182 208 199 15.6 9.5 33 23 7.9
c20| -55 53 -06 64 128 17.5 208 200 15.6 9.9 3.1 2.0 7.7

MC
OBS| -58 -48 -05 6.1 126 179 207 199 15.6 9.8 3.1 27 7.7
c20 | -54 -58 -l1.1 70 13.6 182 21.0 198 153 9.3 27 2.0 7.7

30
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Abb. Al: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im Kontrolllauf (C20: 1971-2000) und Differenz

zwischen den Zeitrdumen P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) und P3 (2071-2100) gegeniiber C20 im

Anbaugebiet Przybroda (Mittel aus 5 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen

zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf signifikant (p < 0.05), aufler fiir P1 gegeniiber C20 im

Februar, Mai, August und Dezember).
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Abb. A2: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im Kontrolllauf (C20: 1971-2000) und Differenz
zwischen den Zeitraum P2 (2041-2070) gegeniiber C20 in den Anbaugebicten Eau Claire und Hart
(Mittel aus 4 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenario (P2)
und C20-Lauf signifikant bei p < 0.05).
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Abb. A3: Monatsmittelwerte der Lufttemperatur im Kontrolllauf (C20: 1971-2000) und Differenz
zwischen den Zeitraum P2 (2041-2070) gegeniiber C20 in der Anbauregion Maple City (Mittel aus 4
RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenario (P2) und C20-Lauf
signifikant bei p < 0.05).

Tab. A2:

Monats-

und Jahresmittel

der

beobachteten (OBS) und modellierten (C20)
Niederschlagshohe (mm) im Zeitraum 1971-2000 in den Anbauregionen Przybroda (PR; Polen), Eau
Claire (EC; Michigan), Hart (HA; Michigan) und Maple City (MC; Michigan).

Monat
Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. | Jahr
PR
OBS | 281 267 369 275 459 633 766 669 439 322 372 39.8]| 525
C20 | 28.1 219 317 292 441 584 669 494 386 341 319 37.5)| 472
EC
OBS | 513 40.1 648 864 874 889 857 937 962 798 826 69.6| 927
C20 | 419 410 571 812 877 944 726 732 942 974 939 732| 908
HA
OBS | 657 437 61.1 730 734 841 728 999 970 913 831 656 0911
C20 | 443 432 555 788 784 860 799 824 108.6 106.1 922 64.1 920
MC
OBS | 726 459 551 652 675 745 752 842 1028 832 81.7 714| 880
C20 | 63.6 454 449 673 720 897 720 739 1022 101.5 89.1 8l1.7| 903
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Abb. A4: Mittelwerte der Monatssummen der Niederschlagshohe im Kontrolllauf (C20: 1971-2000)
und Differenz zwischen den Zeitrdumen P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) und P3 (2071-2100) gegen-
iiber C20 in Przybroda und Eau Claire (Mittel aus 6 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan;
Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und C20-Lauf
nicht signifikant (p < 0.05), aufler in Polen fiir P1 gegeniiber C20 im Januar, Februar, Juli und fiir P2
gegeniiber C20 im Januar, Februar, November und Dezember, sowie fiir P3 gegeniiber C20 im Januar,

Februar, Juli und November).

78



150

{[Hart wsa| T — G20
140 Po
130 -

E 120

> 110- ' N

2 i B}

2 100

2 90 s I | [

< 80_

(8]

(n - -

& 70— [j 1 j

g -

2 60 mn j

50 1

T I
40
30

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul IAug | Sep | Okt | Nov | Dez |
Monat

190 ape ity wsa)

-H[Maple City _
140 1 ] c20
130

T 120

E 127
110

2 ] .

0 100

(72 T 1

g 90 I = ==

§ 80

s 70 1 T o= T L == [

g - -

z 607

so4 [
40 )
30

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul IAug | Sep | Okt | Nov | Dez |
Monat

Abb. AS5: Mittelwerte der Monatssummen der Niederschlagshohe im Kontrolllauf (C20: 1971-2000)
und Differenz zwischen den Zeitrdumen P2 (2041-2070) gegeniiber C20 in Hart und Maple City
(Mittel aus 4 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenario (P2)
und C20-Lauf nicht signifikant(p < 0.05), auBBer in Hart im Dezember und in Maple City im Januar).
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Abb. A6: Bivariate Haufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperatur und der téglichen Niederschlags-
hohe fiir den Zeitraum April bis Juli in Przybroda und Eau Claire (Mittel aus 6 RCMs in Polen und 4
RCMs in Michigan; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 =2041-2070, P3
=2071-2100).

80



Niederschlagshéhe [mm / Tag]

Niederschlagshdhe [mm / Tag]

Hart (USA)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tagesmitteltemperatur [°C]

;’
iy
ol
.
.
.

Maple City (USA)

T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tagesmitteltemperatur [°C]

T

0

M/i.\

T T T

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tagesmitteltemperatur [°C]

-

T T T T L
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tagesmitteltemperatur [°C]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180

Absolute Haufigkeit

Abb. A7: Bivariate Haufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperatur und der téglichen Niederschlags-

hoéhe fiir den Zeitraum April bis Juli in Hart und Maple City (Mittel aus 4 RCMs; Kontrolllauf (C20) =
1971-2000, Szenario P2 = 2041-2070).
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Abb. A8: Trockenheits- und Feuchtigkeitsbedingungen (SP/ Klassen: EF = extrem zu feucht; MDF =
méBig bis deutlich zu feucht; MST = miBig bis deutlich zu trocken; ET = extrem zu trocken) fiir die
Monate von April bis Juli (AMJJ) und August bis September (AS) in Przybroda, Hart und Maple City
(Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2

=2041-2070, P3 =2071-2100; Mittel aus 5 RCMs in Polen und 4 RCMs in Michigan).
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Abb. A9: Trockenheits- und Feuchtigkeitsbedingungen (SP/ Klassen: EF = extrem zu feucht; MDF =
méBig bis deutlich zu feucht; MST = méBig bis deutlich zu trocken; ET = extrem zu trocken) fiir die
Monate von April bis Juli (AMJJ) und August bis September (AS) in Maple City (Beobachtungen
(OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenario P2 = 2041-2070, Mittel aus 4 RCMs).
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Abb. A10: Anzahl der Trockenperioden (7P; = mindestens 7 aufeinanderfolgende Tage ohne
Niederschlagstag (P > 1 mm); TP;s = 14 Tage; TPz = 21 Tage) im Zeitraum April-Juli in Przybroda
(Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenarien: P1 = 2011-2040, P2
= 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 6 RCMs; Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle;
Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und Kontrolllauf (C20) nicht signifikant bei p < 0.05).
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Abb. All: Anzahl der Trockenperioden
(TP; = mindestens 7 aufeinanderfolgende
Tage ohne Niederschlagstag ; TP, = 14
Tage; TP2; = 21 Tage) im Zeitraum April-
Juli in Przybroda, Hart und Maple City
(Beobachtungen (OBS) = 1971-2000;
Kontrolllauf (C20) = 1971-2000, Szenario:
P2 = 2041-2070, Mittel aus 5 RCMs;
Fehlerbalken = 95 %-Konfidenzintervalle;
Differenzen zwischen Szenario (P2) und

C20-Lauf nicht signifikant bei p < 0.05).



Tab. A3: Mittlere Blithdauer, mittlere Anzahl Stunden von Sonnenaufgang (SA) bis Sonnenuntergang

(SU) in der Bliitezeit (Ns4-sv), mittlere Anzahl von Stunden mit Temperaturen im Bereich von > 12.8-
15.6 °C (Nrn1), > 15.6-18.3 °C (Nrz2) und iiber > 18.3 °C (Nry) der Sauerkirsche in Przybroda, Eau
Claire, Hart und Maple City (Beobachtungen (OBS) = 1971-2000; Kontrolllauf (C20) = 1971-2000,
Szenarien: P1 = 2011-2040, P2 = 2041-2070, P3 = 2071-2100; Mittel aus 5 RCMs in Polen und 4
RCMs in Michigan; +x = 95 %-Konfidenzintervalle; Differenzen zwischen Szenarien (P1, P2, P3) und

C20-Lauf nicht signifikant (p < 0.05), auBer fiir die Blithdauer in Eau Claire und Maple City.

Przybroda OBS C20 P1 P2 P3
Bliihdauer [Tage] 13.6£1.5 13.4+09 13.8¢1.0 13.5+09 14.1+1.8
Nsa.su[Stunden] 191£21 188+13 192+13 184+12 180+13
Ngrr [Stunden] 33+ 6 37+ 6 41+ 6 40+ 6 40+ 6
Nrr2 [Stunden] 34+ 6 32+ 4 35+ 5 32+ 4 33+ 5
Nrp3 [Stunden] 62+15 55+ 9 44+ 9 42+ 9 41+ 9
Eau Claire OBS C20 P2

Bliithdauer [Tage] 12.5+0.9  12.0+0.7  10.9+0.6

Nsasu[Stunden] 166+11 159+10 140+ 8

Nrp [Stunden] 29+ 5 25+ 4 20+ 4

Nrp [Stunden] 28+ 4 29+ 4 25+ 4

Ngrs [Stunden] 60+ 8 69+ 8 66+ 7

Hart OBS C20 P2

Blithdauer [Tage] 12.8+0.8  12.4+0.8  11.9+0.8

Nsasu[Stunden] 178+10 17411 161+11

Nrrr [Stunden] 29+ 5 31+ 5 27+ 5

Nrp [Stunden] 20+ 4 34+ 4 32+ 4

Nrp3 [Stunden] 67+ 8 60+ 8 61+ 8

Maple City OBS C20 P2

Bliihdauer [Tage] 12.5¢0.9  12.1+0.7  11.1+0.8

Ns4.su[Stunden] 175+13 167+10 149+10

Nrp [Stunden] 24+ 5 24+ 4 20+ 4

Nrp [Stunden] 25+ 4 26+ 4 22+ 3

N3 [Stunden] 75+ 9 73+ 6 73+ 5
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