% Bundesanstalt fiir D%

Landwirtschaft und Ernahrung 1] E::g;?:'::;f"mti°"529"tfum

Agrarmeteorologie

I
Tt
all e

i
AR
e

1
1ESH,

o il
- - - E ke ¥ . I
. iR Yotk Lo I e N Wl DL i Deutscher Wetterdienst %
3 . oy B T o = g ST e ST L T b, el T ; o Ay | - Wetter und Klima aus einer Hand | Nwsf( .
: - . < S i ! o TR I L el Wl
v . a L . e : E : PRl Q. 71 LN S : ety D e
iy ' . . % q .



2 | Uber dieses Heft

Liebe Leserinnen und Leser,

neben den Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Kapital werden fiir die landwirtschaftliche Erzeugung das Klima,
die Witterung und das Wetter immer bedeutender.

Das Klima eines Standortes ist die Gesamtheit aller Wetterzustinde tiber einen lingeren Zeitraum (min.30 Jahre).
Fir die Ertragsfahigkeit eines Standortes ist es sehr bedeutend.

Die Witterung beschreibt den vorherrschenden Charakter des Wetterablaufes tiber einen bestimmten Zeitraum, in der
Regel tiber einige Tage. Bei der betrieblichen Einsatzplanung kommt der mittelfristigen Witterungsprognose eine immer
grofiere Bedeutung zu.

Das Wetter, also der aktuelle Zustand der Atmosphéire am jeweiligen Standort, hat direkten Einfluss auf die Pflanzen und
bestimmt mafigeblich ihre Entwicklung. Extreme Wetterlagen wie Diirre, Hagel, Sturm, Frost oder Dauerregen kénnen
der Landwirtschaft binnen Stunden, Tagen oder wenigen Wochen erheblichen Schaden zuftigen.

Im Pflanzenbau sind bereits vor der Aussaat von Feldfriichten genaue Kenntnisse des Bodenzustandes sowie der Befahr-
barkeit zur Vermeidung von Schadverdichtungen erforderlich. Fiir die landwirtschaftliche Praxis sind tagesaktuelle
Information zur voraussichtlichen Wetterentwicklung, insbesondere Niederschlag und Verdunstung, elementar: sowohl
fiir die Bestellung wie auch fir Pflanzenschutzmafinahmen und Diingung nach guter fachlicher Praxis und nicht zuletzt
auch fiir die Ernteplanung.

Die Agrarmeteorologie liefert somit einen unmittelbaren Nutzen, der sowohl den landwirtschaftlichen Produzenten
als auch der Umwelt zugutekommt.

Die vorliegende Broschiire verdeutlicht die Bedeutung von Klima und Wetter fir die landwirtschaftliche Produktion,
eines breiten Spektrums an Kulturpflanzen. Sie zeigt auch, welche Leistungen des Deutschen Wetterdienstes fiir die
landwirtschaftliche Praxis bereitgestellt werden.

Der Schwerpunkt liegt in der Dokumentation von agrarmeteorologischen Modellen und Verfahren in der Anwendung
fiir verschiedene ackerbauliche Kulturen sowie Griinland, Gemtise-, Obst- und Weinbau. Die Broschiire richtet sich an
Studierende sowie Berater im Agrarbereich und andere Interessierte. Sie kann auch in der Ausbildung und in der land-
wirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden.
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1 Einleitung

Die Bedeutung von Wetterdaten
fiir die Landwirtschaft

Autoren: Hubert Honecker, Ute Schultheif3, Udo Busch, Dirk Engelbart

In der Landwirtschaft sind nicht nur die drei volkswirt-
schaftlich bedeutsamen Produktionsfaktoren Boden, Arbeit
und Kapital entscheidend. Fiir die landwirtschaftliche
Erzeugung kommen als weitere wichtige Faktoren Klima,
Witterung und Wetter hinzu, die fiir einen jeweiligen Stand-
ort wertbestimmend sind.

Das Klima eines Standortes ist die Gesamtheit moglicher
Wetterzustinde mit ihren tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen. Es beschreibt den mittleren Zustand der
Atmosphire tiber einen lingeren Zeitraum, z. B. iiber

30 - 40 Jahre. Somit ist der fiir die Ertragsfahigkeit eines
Standortes so wichtige Produktionsfaktor Klima durch den
Menschen (mittelfristig) nicht beeinflussbar.

Das Klima hat besondere Bedeutung fiir die Bodenfrucht-
barkeit eines Standortes. Aus diesem Grunde flief}en Klima-
elemente (Temperatur, Luftfeuchte, Wind, Niederschlag,
Luftdruck, Bewolkung) und Klimafaktoren (geografische
Breite, Orografie des Geldndes, Art der Vegetation, Seehdhe
etc.) bei der Bewertung eines Standortes nach dem Boden-
schitzungsgesetz (2008) in die Bodenwertzahl ein.

Die Klimabedingungen sind mitbestimmend dafiir, ob ein
Standort als Acker- oder Griinland genutzt werden kann und
somit auch, welche Kulturarten sich fir den Anbau anbieten
und welche Ertrage und Qualitaten erzielt werden kénnen.
Der Landwirt muss das Klima an dem Standort, an dem er
wirtschaftet, akzeptieren. So wird z. B. die Anbauentschei-
dung eines Landwirtes von dem regelméfigen Auftreten von
Sommertrockenheit an einem Standort stark beeinflusst.
Dies gilt sowohl in der Pflanzenproduktion, als auch in der
Tierhaltung. Seine taglichen Bewirtschaftungsmafnahmen
muss er hingegen auf den aktuellen Wetterverlauf und das
mittelfristige Witterungsgeschehen ausrichten.

Aktuelle Maftnahmen, die im Zusammenhang mit der
Bestellung von landwirtschaftlichen Flichen durchzufiihren
sind, orientieren sich an dem zu erwartenden Wetterverlauf
und der Witterung. Das Wetter beschreibt den Zustand der
Atmosphire fiir einen bestimmten Ort zu einem bestimmten
Zeitpunkt und wird durch die oben genannten Klimaele-
mente und -faktoren charakterisiert.



Die Witterung beschreibt den vorherrschenden Charakter
des Wetterablaufes tiber einen bestimmten Zeitraum, in der
Regel von einigen Tagen und bestimmt den auch von der
Schlaggrofie und der Bearbeitungsintensitdt abhdngigen,
unternehmerischen Planungsaufwand und dessen techni-
sche Umsetzbarkeit.

Bei zunehmenden Flachengréflen und dem Zwang zu
moglichst genauer betrieblicher Einsatzplanung kommt der
mittelfristigen Witterungsprognose eine immer gréfiere
Bedeutung zu.

Die landwirtschaftliche Produktion im Pflanzenbau und
auch in der Tierhaltung ist unmittelbar abhdngig von den
jeweiligen Witterungs- und Wetterereignissen:

»  Witterungs- und Wettersituationen entscheiden dart-
ber, welche Feldarbeiten erfolgen kénnen. Tierhaltende
Betriebe stimmen den Weidegang oder die Wirtschafts-
diingerausbringung darauf ab. Das Wetter am jeweiligen
Standort nimmt Einfluss auf Saat- und Erntezeitpunkte
und trigt wesentlich zur Ertragssituation in den Betrie-
ben bei. Dabei kann die Pflanzenproduktion nur bis zu
einem gewissen Grad mittels technischer Hilfsmittel
wie z.B. Beregnung, Pflanzenschutz, organische und
mineralische Diingung, Bodenbearbeitung etc. weiter
optimiert werden. Extreme Wetterlagen wie Diirre,
Hagel, Sturm, Frost oder Dauerregen kdnnen der Land-
wirtschaft binnen Stunden, Tagen oder wenigen Wochen
erheblichen Schaden zuftigen.

» Im Pflanzenbau sind bereits vor der Aussaat von
Feldfriichten genaue Kenntnisse des Bodenzustandes,
insbesondere der Befahrbarkeit zur Vermeidung von
Schadverdichtungen, erforderlich. Neben unbedingt
notwendigen Feldbegehungen sind dazu zeitnahe und
tagesaktuelle Information zum Bodenfeuchteverlauf
und der voraussichtlichen Wetterentwicklung, insbe-
sondere Niederschlag und Verdunstung, elementar fiir
die Bestellung nach guter fachlicher Praxis. Dies gilt fiir
samtliche Bewirtschaftungsmafnahmen im Feld und
auf dem Griinland.

Vorhersagen der agrarmeteorologischen Bedingungen
sind auch entscheidend fiir die Erntearbeiten, denn
hierbei sind die Landwirte vor Ort direkt von dem Wet-
terverlauf - oder in Abhéngigkeit von der zu bewirt-
schaftenden Flachengrofle - von den Vorhersagen fir
mehrere Tage abhingig. Dies gilt im Besonderen z. B. fiir
die Getreide- und Hackfruchternte, die Heuwerbung und
Silagebereitung sowie die Ausbringung von Pflanzen-
schutzmitteln. Mit Hilfe von agrarmeteorologischen
Modellen ist es moglich, den besten Zeitpunkt fir die
Heuernte, die Silagebereitung oder die Getreideabreife

in Abhdngigkeit von der Witterung zu bestimmen und
die Arbeitsabldufe darauf einzustellen. In diese Modelle
flieRen Informationen zur Luftfeuchte und deren voraus-
sichtlicher Entwicklung in Verbindung mit der vorher-
gesagten Windstirke ein, um fir die Praxis abschiatzen

Einleitung

zu konnen, wie sich der Ausgangszustand eines feuchten
Bodens oder eines in der Abreife befindlichen Getreide-
bestandes im Zeitverlauf entwickeln kann.

Je spater im Jahr einzelne Kulturen geerntet werden,

z. B.im Herbst, Kartoffeln, Zuckerriiben, Mais, Feldge-
miise, desto wichtiger sind langerfristige Prognosen der
Bodenfeuchte als Indiz fiir die Befahrbarkeit des Bodens.
Gemaif} Bundesbodenschutzgesetz sind Bodenschadver-
dichtungen zu vermeiden. Daher muss z. B. die Wasser-
sdttigung eines Bodens bekannt sein, um abschitzen zu
koénnen, ob ein Boden befahrbar ist, ohne dass Druck-
schiden doppelt entstehen. Neben einer Beurteilung des
Bodenzustandes (z. B. durch eine Spatendiagnose) kann
in der téglichen Praxis hierfiir auch die Berechnung der
Bodenfeuchte des DWD verwendet und anndhrungswei-
se abgeschitzt werden. Dies bietet den Vorteil, dass eine
Prognose fiir die ndchsten Tage vorliegt und der Arbeits-
einsatz der Erntemaschinen optimiert werden kann.

So hilft die Kenntnis des Bodenfeuchteverlaufes auch,
ordnungsrechtliche Vorschriften, namentlich im Bereich
der Diingung und der Bodenbearbeitung, einzuhalten.

Das Dlingerecht schreibt seit 2006 vor, dass auf tiber-
schwemmten, wassergesittigten, schneebedeckten und
gefrorenen Bdden nicht gediingt werden darf. Um Land-
wirten in diesem Zusammenhang eine Entscheidungs-
hilfe zu geben, sind Daten notwendig, die erkennen
lassen, wie ausgehend vom Wetter der letzten Tage und
Wochen z. B. die Ausgangssituation im Boden bis etwa
60 cm Tiefe beurteilt werden kann. So ist wichtig, ob der
Bodenfrost der frithen Morgenstunden tagsiiber sicher
auftaut und man folglich die durch Frosteinwirkung
verdichtungsarme Befahrbarkeit der Boden zur Diinger-
ausbringung ausnutzen kann. Ein Boden gilt dann als
gefroren, wenn an einer Stelle der Frost mehr als 10 cm
tief in den Boden eingedrungen ist und im Verlauf des
Tages nicht oberflachig auftaut. Eine Dingung auf Bo-
den, in die der Frost mehr als 10 cm tief eingedrungen ist,
ist nur dann zuldssig, wenn diese tagsiiber oberflachig
auftauen. Hierzu steht eine aktualisierte Bodenfrost-
vorhersage flir den aktuellen und den Folgetag beim
Deutschen Wetterdienst zur Verfligung.

Andererseits konnen agrarmeteorologische Daten tiber
den Temperaturverlauf im Boden im Nachgang zu einer
erfolgten Diingung zeigen, dass Bedingungen vorlagen,
die den gesetzlichen Anforderungen und einer guten
fachlichen Praxis entsprochen haben. Verstofie gegen die
Vorschriften der Diingeverordnung kénnen nach Fach-
recht als Ordnungswidrigkeiten (OW1I) mit einem Buf2-
geld geahndet werden und ziehen ggf. Pramienkiirzung
nach sich. Die Gewahrung von Agrarzahlungen ist an die
Einhaltung von EU-rechtlichen Standards gekniipft, die
nach den sogenannten Cross-Compliance (,Uberkreu-
zeinhaltung von Verpflichtungen®) eingehalten werden
miissen und durch Vor-Ort-Kontrollen tiberprift werden.
Die Anforderungen von Cross-Compliance (CC) enthal-
ten Verpflichtungen zur Einhaltung von Vorschriften
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und Richtlinien in den Bereichen Umweltschutz, Klima-
wandel, gutem landwirtschaftlichen Zustand der Fla-
chen, Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze sowie
Tierschutz. CC verkniipft kurz gefasst Praimienzahlungen
fiir die Betriebe mit der Einhaltung der vorgenannten
Umweltstandards.

Viele meteorologische Parameter sind in ihrer Kombina-
tion mitentscheidend, ob neben Diingung und Bodenbe-
arbeitung auch anstehende Pflanzenschutzmafinahmen

optimal durchgeftihrt werden kénnen.

Ob zu hohe Windgeschwindigkeiten in Kombination mit
Blattnisse und Luftfeuchtigkeit beispielsweise zur Belas-
tung von benachbarten Flachen, Biotopen oder Wohn-
bebauung fiihren konnen, sind Fragen, die sich mit Hilfe
agrarmeteorologischer Modelle in grofler Annaherung
beantworten lassen. Pflanzenschutzmafinahmen sind im
Sinne der guten fachlichen Praxis standort-, kultur- und
situationsbezogen durchzuftihren und die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln ist auf das notwendige Maf}
zu beschranken. Letztendlich liegt es in der Hand des
Landwirtes, vor dem Hintergrund der vorgenannten
umfassenden Beratungswerkzeuge und abgestimmt auf
die besonderen Auspriagungen des Lokal- und Geldnde-
klimas, eine moglichst schlagspezifische Entscheidung
im Hinblick auf die erforderlichen Bewirtschaftungs-
maflnahmen zu treffen.

» Agrarmeteorologische Informationen, wie z.B. Be-
standsklimadaten, flieBen auch ein in Pflanzenschutz-
Prognosemodelle fiir den zu erwartenden Befall mit
Schédlingen im Obstbau oder fiir einen moglichen
Befall mit verschiedenen Pflanzenkrankheiten in
mittlerweile zahlreichen Kulturen des Ackerbaus. Sie
sind besonders wichtig, um im Rahmen des integrierten
Pflanzenbaus den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
zu optimieren und damit auch zu minimieren. Auch
fir die Prazisionslandwirtschaft (precision farming)
sind agrarmeteorologische Prognosemodelle - neben
dem Einsatz von geographischen Informationssyste-
men, teilflichenspezifischem Einsatz von Diinge- und
Pflanzenschutzmafinahmen, Bildanalysen, Sensoren
und GPS-gesteuerter Bodenbewirtschaftung etc. - ein
wesentliches Planungsinstrument.

Fir die landwirtschaftlichen Betriebe ist neben einer stian-
digen Aktualisierung des speziellen agrarmeteorologischen
Datenangebotes eine - in der Mehrzahl landwirtschaftlicher
Betriebe bereits installierte - Zuginglichkeit zu internetba-
sierten Beratungs- und Anwendungsmodulen erforderlich.

Die Agrarmeteorologie liefert somit einen unmittelbaren
Nutzen, der sowohl den landwirtschaftlichen Produzenten
als auch der Umwelt zugutekommt.

Zunehmend bedeutend wird der Sachverhalt, dass bei gro-
fReren Einzelschlagen und umfangreicheren Produktions-
abldufen die Wetterprognose einzelner Tage nicht mehr fiir
die strategische Planung und Umsetzung von Bewirtschaf-
tungsmafinahmen ausreicht. Daher gilt es abzuschitzen,
inwieweit das Wetter in den nichsten Tagen Bestdndigkeit
hat -~ was mit dem physikalischen Zustand der Atmosphére
und dessen relativer Tragheit zusammenhéangt. Landwirte
benotigen eine Information dariiber, wie genau die Prognose
sein kann, um ihre Planung bzw. Bewirtschaftung zielgerich-
tet durchzufiihren.

Die vorliegende Broschiire soll die Abhingigkeiten der land-
wirtschaftlichen Produktion von Klima und vom Wetter fir
ein breites Spektrum der in Deutschland angebauten Kultur-
pflanzen aufzeigen und darstellen, welche Leistungen des
Deutschen Wetterdienstes zu anstehenden Entscheidungen
in der landwirtschaftlichen Praxis benotigt werden. Dabei ist
es Ziel, das vielfiltige Angebot des Deutschen Wetterdienstes,
insbesondere der Agrarmeteorologie, zur Weiterentwick-
lung der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft noch
besser zu nutzen.

Inhalte der vorliegenden Broschiire

» Agrarmeteorologische Grundlagen (Kapitel 4)

» Auswirkungen von Boden- und Geldndeklima
auf die landwirtschaftliche Produktion
(Kapitel 5.1)

» Beschreibung agrarmeteorologischer Modelle
(Kapitel 6)

» Verfahren in der Anwendung fiir verschiedene
ackerbauliche Kulturen (Kapitel 6)

» Informationen zu Wetterbeobachtungen und
Vorhersagemodellen (Kapitel 7)

» Maoglichkeiten der agrarmeteorologischen
Beratung fir die Politik (Kapitel 8)

Der Schwerpunkt der Broschiire liegt in der Dokumentation
von agrarmeteorologischen Modellen und Verfahren und
deren Anwendung fiir verschiedene ackerbauliche Kultu-
ren sowie Griinland, Gemtse-, Obst- und Weinbau. Diese
Broschiire richtet sich an Studierende sowie Berater im
Agrarbereich und andere Interessierte, kann aber auch in der
Ausbildung und in der landwirtschaftlichen Praxis genutzt
werden. Mit ihr soll der Transfer des aktuellen Fachwissens
in die landwirtschaftliche Praxis und in die Ausbildung jun-
ger Landwirte erhoht werden. Nicht zuletzt sollen Leserin-
nen und Leser eine Orientierung zum Leistungsangebot des
Deutschen Wetterdienstes erhalten.



2 Klimatische Rahmenbedingungen
und beobachtete Verinderungen

Autoren: Wolfgang Janssen, Torben Meinert, Cathleen Frithauf

Die Standorteigenschaften einer Flache bestimmen die
Anbaumoglichkeiten landwirtschaftlicher und gartnerischer
Kulturen sowie die Griinlandnutzung. Neben den Boden-
eigenschaften sind die Temperatur- und Niederschlagsver-
hiltnisse wihrend der Vegetationsperiode, aber auch in den
Herbst- und Wintermonaten, von Bedeutung. Die Agrarkli-
matologie liefert Informationen vor allem fiir die langfristige
Planung eines standortgerechten Kulturanbaus. Das Ertrags-
potential einer Kulturpflanze kann nur an den Standorten
voll ausgeschopft werden, deren Warme- und Wasserangebot
mindestens dem Bedarf der Pflanzen entspricht. Vieler-

orts nutzten Landwirte und Gartner die technischen und
wasserrechtlichen Moéglichkeiten zum Einsatz der Feldbereg-

nung in Entwicklungsphasen mit ausgepragter Trockenheit.
Hinweise fiir die Anbauwiirdigkeit neuer Kulturen kénnen
Wirmesummen, der Bodenwasserhaushalt, die Dauer der
frostfreien Periode sowie winterliche Temperaturen liefern.

Die klimatischen Rahmenbedingungen fiir die Landwirt-
schaft sollen zunichst anhand der wichtigen meteorolo-
gischen Bedingungen Niederschlag und Lufttemperatur
aber auch der typischen agrarmeteorologischen Grofien wie
Verdunstung und Bodenfeuchte naher untersucht werden.
Dabei wird auch auf die beobachteten Verdnderungen auf-
grund des Klimawandels eingegangen.

Klimatische Rahmenbedingungen | 7
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2.1 Niederschlag

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Betrachtet man die durchschnittlichen Jahresniederschlage
in Deutschland Uber die letzten 100 Jahre, so stellt man fest,
dass diese zwischen 556 mm im Jahre 1911 bis 1018 mm im
Jahre 2002 enorm schwanken kénnen (Anmerkung: ein
Millimeter Niederschlag entspricht einem Liter pro Quadrat-
meter bzw. 10 Kubikmetern pro Hektar).

Diese enorme Schwankungsbreite ist bei keinem anderen
meteorologischen Element zu beobachten. Tendenziell hat
der mittlere Jahresniederschlag in Deutschland von 758 mm
(1901-1930) auf 819 mm (1981-2010) zugenommen.

Die Verteilung dieser 819 mm Niederschlag tiber Deutsch-
land ist jedoch nicht gleichméfig, sondern reicht von

500 mm in Teilen Brandenburgs und Sachsen-Anhalts bis
iber 1500 mm in den Mittelgebirgen und den Alpen

(Abb. 2.1.1). Wieviel dieser Niederschlige wihrend der Ve-
getationszeit fallen, ist ebenfalls in Abbildung 2.1.1 angege-

Mittlerer Jahresniederschlag
1981-2010

ben. In den eher kontinental gepragten Regionen im Osten
dominiert der sommerliche Niederschlag im Gegensatz zu
den vorwiegend im Westen liegenden Regionen. Letztere
bekommen im Winterhalbjahr, durch haufig aus Nordwes-
ten kommende Tiefauslaufer, mehr Niederschlige als im
Sommerhalbjahr.

Insgesamt wird eine Zunahme bei den Jahresniederschligen
beobachtet. Diese Zunahme wird allerdings vorwiegend im
Winterhalbjahr beobachtet und fiihrt in der Regel zu einem
Auffiillen der Boden- und vielerorts auch der Grundwasser-
vorrate. In dem fiir das Pflanzenwachstum wichtigen Som-
merhalbjahr fallen im Mittel 427 mm (1981-2010), also etwas
mehr als die Hilfte des Jahresniederschlages. Dieser Wert hat
sich gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990 mit 425 mm kaum
verdndert. Die regionalen Schwankungen zwischen den bei-
den Perioden sind in Abbildung 2.1.2 dargestellt. Sie diirfen
in Anbetracht der groflen Schwankungsbreite beim Nieder-
schlag nicht tiberinterpretiert werden, deuten allerdings eine
Verknappung im Stidwesten an.

Anteil der im Sommer fallenden Niederschlage
Mittel 1981-2010

500 600 700 800 1000 1250 1500 mm

Deutscher Wetterdienst (erstellt 5.10.2016 10:32 UTC)
basisdaten © d fiir Kartographie und désie (www.bkg.bund.de)

45 50 55 60 65 %

Deutscher Wetterdienst (erstellt 5.10.2016 9:14 UTC)
Geobasisdaten © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

Abb. 2.1.1: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme in der Periode 1981-2010 (links) und die prozentuale Verteilung der hiervon

in der Hauptwachstumszeit (1.3.-31.8.) fallenden Niederschlége (rechts) von ca. 650 Stationen mit vollstindigen Monatswerten.
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Mittlere Niederschlagssumme Marz-August
1981-2010

Abweichung der Niederschlagssumme Marz-August
1981~ 2010 gegeniiber 1961-1990

300 400 500 600 700 800 1000 mm

Deutscher Wetterdienst (erstellt 11.10.2016 8:14 UTC)

Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 10:35 UTC)
i Geobasisdaten © Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (www.bkg.bund.de)

1 © fiir Kartographie und dasie (www.bkg.bund.de)

I\ Mittlere Niederschlagssummen zwischen Mérz und August fir den Zeitraum1981 bis 2010 (links) und

die mittlere Abweichung zur der Periode 1961 bis 1990 (rechts) von ca. 650 Stationen mit vollstindigen Monatswerten.

Im Gegensatz zur mittleren Jahresniederschlagssumme sind
bei der mittleren sommerlichen Verteilung die regionalen
Unterschiede nicht mehr ganz so grof}, jedoch bleiben auch
hier die Minima in einem von den Mittelgebirgen unter-
brochenen Streifen vom stidlichen Rheinland-Pfalz bis zum
stidostlichen Mecklenburg-Vorpommern erhalten.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die zeitliche Verteilung
der Niederschlédge. Fir die Landwirtschaft ist es von Vorteil,
wenn Niederschlage regelmafiig als Landregen und nicht

in Form von wenigen Starkregenereignissen fallen. Bei sehr
hohen Niederschlagsintensitidten kann das Wasser nicht

in vollem Umfang genutzt werden, insbesondere bei nicht
ausreichender Aufnahmefihigkeit des Bodens und vorhan-

denen Schadverdichtungen innerhalb des Wurzelhorizontes.

Durch die geringere Versickerungsgeschwindigkeit bleibt
dann ein Teil des Wassers auf der Oberflache stehen. Ist die
Flache geneigt, flief3t das Wasser oberirdisch ab und kann so
zu Bodenerosion fiihren.

Um zu tiberpriifen, ob sich wihrend der Vegetationsperiode
zwischen Médrz und August das Niederschlagsverhalten
verdndert hat, wurde von allen seit 1961 vollstdndigen vor-

liegenden Zeitreihen eine Niederschlagsklassenanalyse aller
Tagesniederschlige durchgefithrt (Abb. 2.1.3). Jahrlich wurde
die Anzahl der Fille innerhalb einer Klasse fiir alle Statio-
nen in Schritten von 10 mm ausgezihlt. Uber die Jahre sind
keine signifikanten Verdnderungen fiir ganz Deutschland
festzustellen, wobei die jahrlichen Schwankungen betracht-
lich sein kénnen.

Dieser Sachverhalt wiirde auf den ersten Blick den Schluss

nahelegen, dass sich fiir die Pflanzen nicht viel verdandert hat.

Doch innerhalb des betrachteten, recht langen Zeitraumes
ist es zu Verschiebungen gekommen, wie Abbildung 2.1.4
verdeutlicht.

Gerade im Friihjahr ist festzustellen, dass die Anzahl der
Tage ohne Niederschlag in den letzten Jahrzehnten in ganz
Deutschland zugenommen hat und besonders im Osten mit
uber 35 Tagen stark ausgepragt ist. Dieses bedeutet auf der
anderen Seite, dass die Regenmengen an den verbleiben-
den Niederschlagstagen hoher sind oder dass die Nieder-
schlage im Herbst zugenommen haben miissen, damit die
gleichbleibende Niederschlagssumme des Sommerhalbjahrs
erklart werden kann. Die Abbildung 2.1.5 zeigt die mittleren

=
BZL



10 | Klimatische Rahmenbedingungen

Abb. 2.1.3: Niederschlagsklassenanalyse von 198 Stationen mit vollstindigen Tageswerten zwischen 1961 bis 2015 wéhrend der
Vegetationsperiode zwischen Marz und August.
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Abb.2.1.4: Mittlere Anzahl der niederschlagsfreien Tage in der Zeit vom 15.3. bis 15.5. fiir verschiedene Zeitraume (Gémann et al., 2015).
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Abb. 2.1.5 Mittlere Tagesniederschlige in Deutschland in der Periode 1981-2010 (graue Saulen) und die Anderung dieser Verteilung zu
der Periode 1961-1990 (blaue und orange Siulen) sowie die iiber das Jahr aufsummierten Anderungen (griine Linie) von 198 Stationen mit
vollstandigen taglichen Niederschlagssummen
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mittlere Tagesniederschldge 1981-2010 === Abweichung zu 1961-1990 == kummulierte Abweichung

Tagesniederschlige tiber das Jahr fiir die Periode 1981-2010
1981-2010 in Deutschland, die Abweichung zu den mittleren Tagesnie-
derschligen der Periode 1961-1990 sowie die tiber das Jahr
aufsummierten Anderungen.

Die tiglichen Anderungen zu der lteren Periode kénnen
von Tag zu Tag schwanken, daher ist die Kurve der aufsum-
mierten Werte der Anderungen leichter zu interpretieren.
Steigt die Kurve an, so fillt vergleichsweise mehr Nieder-
schlag in der Periode, fallt die Kurve, so werden weniger
Niederschldge beobachtet. In den Zeitraumen Mitte Februar
bis Ende Mirz und Ende August bis Mitte November fallen
etwa 15 bis 20 mm mehr Niederschlag als in der Periode
1961-1990. Von Ende Mirz bis Ende August, der Haupt-
wachstumszeit, hat sich die Niederschlagsmenge jedoch
um 20 mm reduziert.

Tendenziell nehmen Niederschlige Im Winterhalb-
jahr zu und bleiben im Sommerhalbjahr gleich, wobei
im Frithjahr weniger und im Herbst mehr Nieder-
schlag fallt.
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2.2 Temperatur

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Im Gegensatz zu den Niederschldgen sind Temperaturen
vergleichsweise einfach zu messen und eher im Fokus der
Offentlichkeit, wenn z. B. {iber den Klimawandel gesprochen
wird.

Aufgrund des wechselnden Sonnenstandes ist ein ausge-
pragter Jahresgang bei den Temperaturen festzustellen. Im
Mittel tiber das Jahr sind 8.8 °C in der Periode 1981-2010 in
Deutschland gemessen worden (Abb. 2.2.1), wobei die wirms-
ten Regionen im Rheintal anzutreffen sind. In den letzten
100 Jahren war das Jahr 1940 mit 6.6 °C am kéltesten und das
Jahr 2014 mit 10.3 °C im Jahresmittel am warmsten.

Wihrend des Sommerhalbjahres (Marz - August) steigt die
Temperatur gegeniiber dem Jahresmittel in Deutschland um
4 °Cauf 12.8 °C an, wobei der Anstieg bei den mehr maritim
gepragten Regionen geringer ist als bei den mehr kontinental
geprigten Regionen. Entsprechend dieser Verteilung (Abb.
2.2.1rechts) gehen die Temperaturen im Winterhalbjahr um

Jahresmitteltemperatur
1981-2010

den gleichen Betrag nach unten, so dass die Jahresamplitude
in den mehr kontinental gepragten Regionen grofRer als in
den maritim geprigten Regionen ist.

Vergleicht man die Periode 1981 bis 2010 mit der von 1961 bis
1990, so stellt man fest, dass die mittlere Jahrestemperatur in
Deutschland um 0.8 °C angestiegen ist (seit 1881: 1,4 °C). Die
genaue raumliche Verteilung der Erhéhung der Lufttempera-
turen im Sommerhalbjahr ist ebenfalls interessant (Abb.2.2.2
links). Wie bei der Jahresmitteltemperatur liegt die Erho-
hung im Mittel bei 0.8 °C. Regionale Unterschiede sind nur
schwer auszumachen, da kleinrdumige Besonderheiten das
Bild storen. Wie beim Niederschlag deuten sich die starksten
Verdnderungen mit einem Temperaturanstieg von tiber 1 °C
im Stidwesten und Stiden an.

Interessant ist weiterhin, ob sich die in Abbildung 2.2.1
(rechts) dargestellte Temperaturerh6hung im Sommer gegen-
uber der Jahresmitteltemperatur verdndert hat. Das Ergebnis
istin Abbildung 2.2.2 rechts zu sehen und zeigt eine Verstar-
kung der Erwdrmung im Sommer um durchschnittlich

0.2 °C zur Periode 1961-1990.

Mittlere Temperaturerh6hung im Sommer gegentiber
der Jahresmitteltemperatur (1981-2010)

Deutscher Wetterdienst (erstellt 11.10.2016 12:29 UTC)

Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 10:17 UTC)
i Geobasisdaten © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

1 © fiir Karf ie und dasie (www.bkg.bund.de)

Abb.2.2.1: Jahresmitteltemperatur in Deutschland in der Periode 1981 bis 2010 (links) sowie die mittlere Differenz

in der Hauptwachstumszeit (1.3. bis 31.8.) gegentiber dem Jahresmittel (rechts)



Mittlere Temperaturerh6hung im Sommer
von 1961-1990 zu 1981-2010
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Anderung der Temperaturerhhung im Sommer zu der
Jahresmitteltemperatur (1981-2010 zu 1961-1990)

Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 9:29 UTC)
© ie und

fiir Kar

ie (Wwww.bkg.bund.de)

Deutscher Wetterdienst (erstellt 11.10.2016 14:45 UTC)
© ie und

fiir Kar

ie (Wwww.bkg.bund.de)

: inderung der mittleren Lufttemperatur zwischen Marz und (links) und Anderung der Mitteltemperatur
im Sommerhalbjahr gegenlber der Jahresmitteltemperatur (rechts) im Vergleich von Zeitraum 1961-1990 zu 1981-2010

Abb. 2.2.3: Mittlerer Verlauf der Tagesmitteltemperaturen in Deutschland fiir den Zeitraum 1981-2010 (rote Kurve) und die Veranderung

gegeniiber der Periode 1961-1990 (orange Siulen)
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Dies bedeutet, dass im Sommerhalbjahr eine stirkere Erwar-
mung gegeniiber der Jahresmitteltemperatur stattgefunden
hat und somit gleichzeitig die Jahresamplitude zugenommen
hat, trotz wiarmerer Temperaturen im Winter. Auflerdem ist
in der rdumlichen Anderung ein Gefille von Stidwest nach
Nordost zu erkennen.

Die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterhalbjahr
haben somit im Stiden von Deutschland tendenziell starker
zugenommen als im Norden. Natiirlich werden Leugner
behaupten, dass sich bei einigen Wetterstationen das Umfeld
uber die Jahrzehnte stark verdndert hat und fir diesen
Anstieg verantwortlich ist. Solche Effekte mogen lokal eine
noch starkere Erwarmung von iiber 1 °C erkldren, doch dass
an allen Stationen ein Temperaturanstieg zu beobachten ist,
ist ein Signal fiir allseits steigende Temperaturen.

Des Weiteren sollen die Verdnderungen der Tagesmitteltem-
peraturen im Jahresgang gezeigt werden. Hierzu wurden
von allen Stationen mit vollstindigen Temperaturwerten die
mittlere Tagestemperatur fiir die Periode 1981- 2010 sowie
die Verdnderung zu der Periode 1961-1990 in Abbildung 2.2.3
dargestellt. Die starksten Temperaturerhdhungen treten in

Mittlere max. Verdunstungssumme Gber Gras
im Sommer 1981-2010

I
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Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 12:23 UTC)

1 © fiir Kar ie und dasie (www.bkg.bund.de)

den ersten 8 Monaten auf und erreichen Ende April sogar
Werte um 3 °C. Die geringsten Verdnderungen sind im Sep-
tember und Oktober zu beobachten.

Mittlere Jahresmitteltemperatur in Deutschland:

- Zunahme seit 1961 um 0,8 °C auf 8,8 °C.

- bisauf den Herbst deutliche Zunahme in allen
Jahreszeiten

2.3 Verdunstung und Bodenfeuchte

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Die Verdunstung und die Bodenfeuchte werden im Kapitel 3
genau beschrieben. Hier werden vorab die wichtigsten Fak-
ten zusammengestellt.

Ahnlich der Temperatur hat die Verdunstung einen starken
Jahresgang und ist im Sommer sehr viel hoher als im Winter,
da die agrarmeteorologische Verdunstung eng mit dem
Pflanzenwachstum und der Temperatur gekoppelt ist. Im

Mittlere reale Verdunstungssumme tber Gras
im Sommer 1981-2010

300 350 400 450 500 550 mm

Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 12:27 UTC)
Geobasisdaten © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

Abb. 2.3.1: Mittlere Summen der realen (links) und der potenziellen (rechts) Verdunstung tber Gras

wahrend des Zeitraumes Mérz bis August 1981-2010



Gegensatz zu den bisher beschriebenen Grofien wird die Ver-
dunstung in der Regel berechnet, da die Messmethode sehr
aufwendig und die Verdunstung fir jede Kultur unterschied-
lich ist. Da Grinland wihrend der gesamten Vegetationsperi-
ode wachst, wird hier die agrarmeteorologische Verdunstung
iber Gras betrachtet. Die mittleren Verdunstungswerte
werden in Abbildung 2.3.1 aufgezeigt.

Im Mittel konnte in Deutschland in den Sommerhalbjah-
ren 1981 bis 2010 maximal 457 mm Wasser iber Griinland
verdunsten, real lag der Wert allerdings bei nur 325 mm, da
aufgrund zu geringer Bodenfeuchte die Verdunstung der
Pflanzen (Transpiration) sowie der Bodenfliche (Evaporati-
on) reduziert wurde.

In der regionalen Verteilung ist deutlich der trockenere
Nordosten mit realen Verdunstungssummen unter 300 mm
und der feuchtere Stiden mit Werten tiber 400 mm zu erken-
nen. Wenn im Sommer in allen Gebieten gentigend Regen
fallen wiirde, dann wiirde die reale Verdunstung der ma-
ximal moglichen entsprechen. Dies ldsst den Riickschluss

zu, dass in den Regionen mit den gréften Unterschieden
zwischen realer und potentieller Verdunstung aus Abbildung

Mittlerer Unterschied zwischen realer und max.
Verdunstung tGber Gras (1981-2010)
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Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.10.2016 13:45 UTC)
i © fiir Kartographie und dasie (www.bkg.bund.de)
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2.3.1 der Wassermangel am grofiten ist. Die Differenz ist

in Abbildung 2.3.2 dargestellt und zeigt sehr eindrucksvoll
die trockeneren Gebiete in Deutschland. Dies wirkt sich
ebenfalls deutlich auf die Bodenfeuchte aus. Abbildung 2.3.2
(rechte Grafik) zeigt die mittlere Bodenfeuchte unter Gras far
den Monat August, der in der Regel iiber das Jahr gesehen die
niedrigsten Werte aufweist. Die beiden Grafiken dhneln sich
stark und zeigen, dass Verdunstung und Bodenfeuchte eng
miteinander zusammenhéngen.

In den rot gekennzeichneten Gebieten von Abbildung 2.3.2,
vornehmlich also die nordostdeutsche Tiefebene und der
stiddeutsche Raum mit den Schwerpunkten Hessisches Ried
und Vorderpfalz konnen tiber die technischen Verfahren
der Feldberegnung Ertrage gesichert bzw. gesteigert und die
Qualitat der Ernteprodukte erhalten und verbessert werden.

Mit jeder Erhohung der Lufttemperatur um 10 °C kann die
Luft doppelt so viel Wasser aufnehmen, weshalb bei hoheren
Temperaturen auch mehr Wasser verdunsten kann.

Berechnungen fir die Hauptwachstumszeit Marz bis August
zeigen, dass bei einem Grasbestand im Mittel tiber Deutsch-

Mittlere Bodenfeuchte unter Gras
vom August (1981-2010)

45 55 65 75 95  %nFK
Deutscher Wetterdienst (erstellt 10.10.20165 11:11 UTC)
i 1 © fiir Kar ie und dasie (www.bkg.bund.de)

Abb. 2.3.2: Mittlere Differenz zwischen der maximalen und realen Verdunstung tiber Gras (links)

sowie mittlere Bodenfeuchte unter Gras im August (rechts) wahrend der Periode 1981-2010
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land die maximal mogliche Verdunstung im Vergleich der
Zeitraume 1961-1990 und 1981-2010 bereits um ca. 30 mm
und die reale Verdunstung im Mittel um 10 mm zugenom-
men hat. Das entspricht in etwa der verdunsteten Wasser-
menge von 4 Tagen. Selbst bei gleichbleibender Nieder-
schlagshohe und -verteilung fiihrt dies zu einer geringeren
Bodenfeuchte.

In welchem Bereich sich die Bodenfeuchte tiber das Jahr
bewegt und wie sie sich im Vergleich zu der Periode 1961-
1990 verandert hat, zeigt Abbildung 2.3.3 fiir eine 60 cm
Bodenschicht aus sandigem Lehm, auf der Gras wichst. Die
dargestellten Werte sind Mittelwerte fiir Deutschland und
schwanken regional stark, wie bereits in Abbildung 2.3.2
(rechts) verdeutlicht wurde.

In den Wintermonaten liegt die Bodenfeuchte der Boden
meist bei 100 %nFK. Bei unzureichender Versickerungsleis-
tung oder hoch anstehendem Grundwasser kénnen auch
hohere Werte erreicht werden (siehe Kap. 3). Die Wasservor-
rite der Boden sind dann meist aufgefiillt und die Nieder-
schldge hoher als die Verdunstung. Sinkt die Bodenfeuchte,
dominiert die Verdunstung, steigt sie an, tiberwiegt der
Niederschlag. Die geringsten Bodenfeuchtewerte werden im
Juli und August erreicht.

Aus den dargestellten Veranderungen zu der Periode 1961-90
wird deutlich, dass ab Anfang April bis Ende August die Bo-
denfeuchte in jiingster Zeit im Mittel durchgéingig geringer
(orange Sdulen) und in den Monaten Oktober und November
(griine Sdulen) angestiegen ist.

Die Verringerung der Bodenfeuchte im Friihjahr (Frithjahr-
strockenheit) wird zum einen durch einen leichten Riickgang
der Niederschlige, zum anderen durch das mit den hoheren

Temperaturen verbundene frithere Einsetzen der Vegetation
und den hoheren Verdunstungsraten verursacht.

Einmal auf einem niedrigeren Bodenfeuchte-Niveau ange-
langt, bedarf es in der Vegetationszeit grofierer Regenmen-
gen, um den Boden wieder aufzufiillen.

Der Vergleich der Zeitraume 1981-2010 zu 1961-1990 zeigt:

Die hoheren Bodenfeuchten im Oktober und November

(Abb. 2.3.3) sind mit vergleichsweise deutlich héheren Nieder-
schlagsmengen im Spatsommer und Frithherbst zu erklaren.

Diese Betrachtung gilt fiir Gras; bei anderen Feldfriichten,
insbesondere Getreide und Raps, nimmt die Verdunstung bis
zum Erntetermin kontinuierlich ab, so dass hier gesonderte
Analysen durchgefiihrt werden miissen. Tendenziell kann
man sagen, dass in der Hauptwachstumsphase im Frithjahr
durchschnittlich weniger Wasser und in der Aussaatzeit fiir
Wintersaaten mehr Wasser im Boden zur Verfligung steht.
Nach der Ernte von z.B. Getreide, Raps und Kérnerlegumino-
sen (Ackerbohnen, Futtererbsen, Sojabohnen) und Silo- und
Kornermais beschrankt sich der Wasserverbrauch auf die
Verdunstung aus dem Boden. Niederschlédge fithren dann
zum Auffiillen der Boden. Je frither die Ernte erfolgt, desto
hoéhere Bodenfeuchteunterschiede konnen im Herbst beo-
bachtet werden.

Umso grofer die Differenz zwischen der realer
und potenzieller Verdunstung ist, umso geringer
sind die Wasservorrate im Boden.

Geringere Niederschlage und hohere Tempera-
turen im Frithjahr fithren zu geringerer Boden-
feuchte

Abb.2.3.3: Durchschnittlicher Jahresverlauf der Bodenfeuchte unter Gras und sandigem Lehm fiir die Zeitrdume 1981-2010 (blaue Kurve)
und die Verdnderungen zum Zeitraum 1961-1990 (orange und griine Sdulen). Die Bodenfeuchte wird in % nutzbarer Feldkapazitit (nFK)
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2.4 Boden

Wie eingangs schon erwéhnt, werden die Anbaumoéglichkei-
ten der Kulturen auch durch die Boden bestimmt, die sich
iber lange Zeitrdume unter dem Einfluss des Klimas gebildet
haben und deren wesentliche physikalische Eigenschaften
durch die Zusammensetzung der Kornfraktionen bestimmt
werden. Bei diesen physikalischen Eigenschaften ist beson-
ders das unterschiedliche Warme- und Wasserspeicherver-
mogen von Interesse, welches durch bodenartabhingige
Kennwerte charakterisiert wird (Tab. 2.4.1).

Obwohl die in Tabelle 2.4.1 aufgefiihrten Béden nahezu
gleich viel Wasser speichern kénnen, unterscheiden sie sich
doch merklich voneinander und zeigen besonders im tro-
ckenen Zustand grofe Unterschiede. Gemaf} Tabelle 3.1 (in
Kapitel 3.1) ist Luft ein schlechter Warmeleiter und gilt daher
als Isolator. Trockene und jiingst bearbeitete, lockere Boden
heizen sich unter hoher Einstrahlung sehr rasch an der
Oberflache auf, da die Warme aufgrund der Lufteinschliisse
und des geringeren Wassergehaltes weniger stark in die Tiefe
geleitet wird als bei feuchten und kompakten Béden. Aus
gleichem Grund zeigen trockene, pordse Oberboden nachts
eine deutlichere Abkiihlung als feuchte und dicht gelagerte
Boden, da Wasser die Warme gut speichert und leitet. Nicht
selten kann die Frostgefahrdung auf dranierten Acker- oder
Griinlandflichen wegen des vorgenannten geringeren War-
metransportvermogens ansteigen.

Welchen Einfluss diese unterschiedlichen Bodeneigen-
schaften auf die Bodentemperaturen und -feuchten hat, soll
anhand einer Simulation mit dem Bestandsklimamodell
BEKLIMA (siehe Kapitel 4.3) verdeutlicht werden. In der
Simulation mit den Boden aus Tab. 2.4.1 wird als Antrieb das
gleiche Wettergeschehen angenommen, d.h. identische Nie-
derschlags- und Einstrahlungsbedingungen sowie identische
Lufttemperatur- und -feuchteverlaufe. Abbildung 2.4.1 zeigt
die simulierten Unterschiede im Verlauf einer Niederschlags-
und einer folgenden Schonwetterperiode.

Das Beispiel zeigt, dass in der abtrocknenden Krume des
Sandbodens sich hohere Temperaturamplituden entwickeln
konnen als in der Krume des Lehmbodens. Dariiber hinaus
trocknet der Sandboden schneller als der Lehm ab und ist
deshalb nur fiir jene Kulturen als Standort geeignet, die
entweder trockentolerant sind oder aber beregnet werden
koénnen.
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Abb. 2.4.1: Vergleich der Krumentemperatur in 5 cm Tiefe (durch-
gezogene Kurve) und der Bodenfeuchte (Punkte als Mittel iiber
die Tiefe 0 - 60 cm) eines Sand- und Lehmbodens (Modellsimula-
tion mit meteorologischen Daten der DWD-Station Braunschweig,
2014). Die Bodenfeuchten reprisentieren die Bedingungen des
ganzen Tages.
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Namentlich die sogenannten C4-Pflanzen (Mais, Amarant,
Hirse, Zuckerrohr) zeichnen sich im Gegensatz zu den meis-
ten, in geméfigten Regionen angebauten Kulturpflanzen
(C3-Pflanzen) durch hohere Trockenresistenz beziehungs-
weise geringere Transpirationsverluste, bessere CO, -Verwer-
tung und Toleranz gegeniiber hoheren Temperaturen aus. Ein
Substanzgewinn tritt allerdings erst bei Tagesdurchschnitts-
temperaturen tber 15 °C ein.

In feuchten Boden ist durch Einstrahlung nur ein langsa-
mer Warmegewinn zu erzielen, da die Energie teilweise in
Verdunstungsenergie umgewandelt und durch den Wasser-
dampftransport an die Atmosphére abgegeben wird. Ande-
rerseits kithlen sich feuchte Boden nur moderat ab, da Wasser
als Warmespeicher wirkt. Trockene Boden zeigen dagegen
im Tages- oder Jahresverlauf groflere Temperaturamplitu-
den mit héheren Maxima nach Sonnenhéchststand (Mittag,
Sommer) sowie tieferen Minima wiahrend der Dunkelphasen
(Nacht, Winter).

Insofern wird der deutschlandweite Bodenzustand tiber
rdumliche Verteilungen des Niederschlags, der Temperatur
und Strahlung mit entsprechenden Tages- und Jahresampli-
tuden bestimmt. Die statistische Variabilitat der atmosphi-
rischen Bedingungen entscheidet tiber die Spannbreite und
Hiufigkeit moglicher Bodenzustdnde.

Tabelle 2.4.1: Bodenhydraulische und thermodynamische Parameter fiir reinen Sand und sandigem Lehm

(siehe auch Tab. 3.1 mit thermodynamischen Angaben fiir Wasser und Luft)

Bodenart Welkepunkt Feldkapazitat Wirmeleitfihigkeit Widrmekapazitat
in m*/m? in m3/m? in W/(m K) bei in MJ/(m? K) bei
Welkepunkt Feldkapazitat Welkepunkt Feldkapazitat
Sand 0.03 0.20 0.41 2.00 1.37 2.08
s.Lehm 0.17 0.35 1.44 1.94 2.0 2.75

=
I BZL
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Abb. 2.4.2: Boden-Klima-Rdaume in Deutschland
(RoRberg et al. 2007, Graf et al. 2009)

Die anfangs beschriebenen klimatischen Rahmenbedingun-
gen werden also noch durch die Bodenart modifiziert und
bieten damit Anhaltspunkte fiir die Anbaubedingungen vor
Ort. In Abbildung 2.4.2 ist eine Verschneidung von Bodenei-
genschaften und dem Klima vorgenommen worden, wobei
Gebiete mit dhnlichen Eigenschaften zu sogenannten Boden-
Klima-Rdumen zusammengefasst wurden.

Die Aggregation dieser Anbaugebiete dient aber vornehmlich
dem Zweck, Ergebnisse von Sortenversuchen und Sorten-
empfehlungen in einen regionalisierten bzw. anbaugebiets-
spezifischen Zusammenhang stellen zu kénnen.

Zudem kann fiir jede Feldfruchtart eine erneute Aggregation
von Bodenklimardumen in Abhingigkeit von der Anbaube-
deutung der Kulturen vorgenommen werden. Die Auswei-
sung von fruchtartspezifischen Anbaugebieten soll dazu bei-
tragen, Uiber ein neues biometrisches Verfahren die regionale
Auswirkung der Sortenversuchsergebnisse in dynamisch
tberlappenden Anbaugebieten weiter zu verbessern.

Leichte Boden haben mehr Lufteinschliisse und
leiten Warme schlechter — grofiere Tagestemperatur-
amplitude in den oberen Schichten.

BKR-Nummer | BKR-Bezeichnung

101 mittlere diluviale Boden MV und Uckermark

102 sandige diluviale Boden des nordostdeuschen
Binnentieflandes

104 trockene-warme diluviale Béden des ostdeut-
schen Tieflandes

105 vorpommersche Sandbdden im
Uecker-Randow-Gebiets

106 Oderbruch

107 L6Rbéden in der Ackerebene (Ost)

108 L6Rboden in den Ubergangslagen (Ost)

109 diluviale Béden der Altmark und Uberlappung
nordliches Niedersachsen

111 Verwitterungsboden in den Ubergangslagen
(Ost)

112 Verwitterungsbéden in den Hohenlagen
(6stliches Bayern)

113 Nordwestbayern-Franken

114 Albflachen und Ostbayerisches Hiigelland

115 Tertidr-Higelland Donau-Sid

116 Géu, Donau- und Inntal

117 Morénen-Hugelland und Voralpenland

120 Hochrhein-Bodensee

121 Rheinebene und Nebentaler

122 Schwibische Alb, Baar

123 Oberes Gau und kérnermaisfahige
Ubergangslagen

2.5 Phianologie

In den vorangegangenen Abschnitten wurde schon mehr-
mals auf die bereits messbaren Veranderungen des Klimas
eingegangen. Im Rahmen des Klimawandels steht vor allem
die Zunahme der Temperatur im Fokus. Im Paris-Abkommen
der Klimakonferenz der Vereinten Nationen von 2015 ist es
das erklarte Ziel, die Erhohung der globalen Mitteltempera-
tur auf unter 2 °C, wenn moglich auf 1,5 °C im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau zu begrenzen (UN, 2015)

Die Anderung der globalen Mitteltemperatur wirkt sich
nicht in jeder Region gleich aus. Die stiarksten Tempera-
turdnderungen werden fiir die geméafligten und hoheren
Breiten erwartet. Seit 1881 hat die Jahresmitteltemperatur in
Deutschland um 1,4 °C zugenommen (Abb. 2.5.1). Die beiden
bisher warmsten Jahre seit Beobachtungsbeginn sind 2014
(10,3 °C) und 2015 (9,9 °C).

Im Bereich der Agrarmeteorologie sind vor allem die Bedin-
gungen in der Vegetationsperiode von Interesse, denn durch
die Temperatur und die Tageslinge werden viele Prozesse der
Pflanzen gesteuert. Durch sogenannte phinologische Beob-
achtung wird das zeitliche Auftreten einzelner Pflanzenpha-
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BKR-Nummer | BKR-Bezeichnung BKR-Nummer | BKR-Bezeichnung
127 Mittellagen Rheinland-Pfalz und Saarland 152 Niedersachsisches Kiisten- und Elbmarsch
128 Hunsruck, Westerwald 153 Geest - Sud
129 sandiger Lehm / Eifel / Hohenlagen 154 stidliches schleswig-holsteinisches Hiigelland
130 Odenwald, Spessart 155 Marsch - Nord
132 Osthessische Mittelgebirgslagen 156 Geest - Nord
133 Zentralhessische Ackerbaugebiete, Warburger 157 nordliches schleswig-holsteinisches
Borde Higelland
134 Lehmbdéden / Sauerland, Briloner Héhen / 158 Nordwest-Mecklenburg / Rigen /
Hoéhenlagen Stdost-Holstein
141 L6Rboden / Kéln-Aachener Bucht / 191 Teutoburger Wald
Niederungslagen 192 Harz
142 Lehmbdden / oberer Mittelrhein, Nieder- .
rhein, stidliches Miinsterland / — R
Niederungsanlagen 194 Thuringer Wald
143 Lehmbdden / Ost-Westfalen, Haarstrang, 195 Erzgebirge
Bergisches Land, Voreifel / Ubergangslagen 196 Bayrischer Wald
145 Lehmbdéden / Siidhannover 198 Schwarzwald
146 s.andlge Boden / Lineburger Heide, n6rd- 199 Alpen
liches NRW
147 leichte Lehmbdéden / mittleres Niedersachsen,
nordostliches NRW zusatzliche Boden-Klima-Raume
148 Sandbdden / siidwestliches Weser- 103 Niederungsstandorte NO-Deutschland (Gber-
Ems-Gebiet, nordliches Minsterland / wiegende Moore)
e 160 Moore Nordwest-Deutschland
150 g?:jdwestllches Weser-Ems-Gebiet / sandige (Diese Standorte liegen kleinrdumig und/oder
oden nicht in Ackerbau-BKR und werden deshalb
151 Elbe-Weser-Dreieck / sandige Béden skartenmaRig*“ nicht dargestellt.)

Abb. 2.5.1: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur 1881 bis 2100 fiir Deutschland (DWD Deutscher Klimaatlas, 2016).
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rot: Deutschlandmittel (1961-1990): 8.24 °C
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Abb. 2.5.2: Jahrliche Verteilung von allen Beobachtungen des Blithbeginns der Forsythie in Deutschland in den Jahren 1951 - 2015.
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sen dokumentiert. Viele Pflanzenphasen reagieren stark auf
Temperaturen, so dass phinologische Beobachtungen ideale
Indikatoren fiir Klimadnderungen sind. In den vorherigen
Kapiteln wurde schon erwihnt, dass sich besonders im
Frithjahr starke Veranderungen ergeben haben, darum soll
anhand des Bliihbeginns der Forsythie gezeigt werden, wie
die Vegetation auf die Temperaturzunahme reagiert hat.

Fiir jedes Jahr sind verschiedene Termine angegeben, an
denen eine vorgegebene Prozentzahl aller Beobachtungen
aus dem phadnologischen Messnetz eingegangen ist. Augen-
scheinlich variiert der Meldeverlauf von Jahr zu Jahr stark
und zieht sich teilweise tiber mehrere Monate hin. Kalte
Jahre zeichnen sich durch spit beginnende Meldungen aus,
die in der Regel in einem vergleichbar kleinen Zeitfenster
beobachtet werden. Jahre, in denen die Beobachtungen frith
beginnen und sich iiber einen langen Zeitraum erstrecken,
sind durch Kalteeinbriiche im Frithjahr gepragt. Durch die
Trendlinien bei der Temperaturerh6hung wird immer von
einem langsamen jahrlichen Anstieg der Temperaturen
ausgegangen und leicht die grofie jahrliche Variabilitit, die
eindrucksvoll in Abbildung 2.5.2 gezeigt wird, vergessen.

So gab es in der Vergangenheit bereits Jahre, die in Zukunft
Normalitdt sein werden und schon jetzt zeigen, wie Pflanzen
darauf reagieren.

Jahre

(erstellt 25.10.2016 12:41 UTC)

Esist ein starker Bruch im Jahre 1988/89 zu fritheren Beo-
bachtungsterminen festzustellen, wobei im Mittel eine
Verfrithung um ca. 14 Tage festgestellt werden kann. Dieser
markante Bruch lasst sich nahezu bei allen Phasen, selbst
den durch Sortenauswahl beeinflussten Kulturpflanzen im
Frithjahr beobachten. So wird das Schossen beim Winterwei-
zen im Mittel ebenfalls 14 Tage frither um den 26.4. beob-
achtet. Diese Verfrithung setzt sich bis zum Sommer fort, wo
die Gelbreife des Winterweizens im Mittel 15 Tage frither (im
Mittel um den 20.7.) beobachtet wird.

Die Zeitfenster fiir die Beobachtungen werden zum Sommer
geringer, die Kulturen reagieren dabei recht unterschiedlich.
So verdndert sich die Zeitspanne Bliite und Fruchtreife beim
Holunder nicht merklich, doch beide Phasen werden nun im
Mittel 11 Tage frither beobachtet. Beispielhaft zeigt Abb.2.5.3
die Entwicklung der Phasen vom Apfel in Geisenheim/
Rheingau. Bei allen Phasen tritt eine Verfrithung tiber die
gesamte Zeitspanne von 1951 bis 2015 auf, wobei die erh6h-
ten Temperaturen besonders bei den spitreifenden Sorten
die starkste Verfrithung mit 28 Tagen bringen. Die Trendlinie
der Fruchtreife der frithen Sorten zeigt nur eine geringe
Anderung, denn bei dieser Phase fillt die Verfrithung trotz
erhohter Temperaturen schwicher als bei der Vollbliite aus.
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Abb. 2.5.3: Einsetzen der Vollbliite sowie der Fruchtreife fiir frilhe und spite Apfelsorten in Geisenheim 1951-2015.
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Abb. 2.5.4: Beginn (Forsythie: Beginn der Bliite), Dauer (in Tagen) und Ende (Stiel-Eiche: Blattfall) der Vegetationsperiode,

Standort Braunschweig 1979-2016.
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Bei den Herbstphasen wildwachsender Pflanzen sind keine
signifikanten Verdnderungen gegeniiber fritheren Jahren
festzustellen. Dies liegt hauptsachlich daran, dass diese Pha-
sen bei vielen Pflanzen auch durch die Tageslidnge gesteuert
werden. Auch nur kurz auftretende tiefere Temperaturen
l6sen z. B. die Blattverfarbung und den Blattfall aus, auch
wenn nachfolgend noch warmere Bedingungen herrschen
(Gémann et al., 2017).

Der Blithbeginn der Forsythie oder die Blattentfaltung der
Stachelbeere ist die Zeigerphase fiir den Vegetationsbeginn,
wihrend der Blattfall der Stieleiche das Ende der Vegetation
angibt. Als Differenz zwischen beiden Phasen ergibt sich
die Lange der Vegetationsperiode, die in Abbildung 2.5.4
dargestellt ist.

Das Ende der Vegetationszeit variiert weniger stark iiber die
Jahre und ist nahezu gleich geblieben, so dass sich die Vegeta-
tionszeit im Mittel seit 1988 um 14 Tage verlingert hat.

Die Klimamodelle geben den Hinweis, dass sich die beobach-
teten Entwicklungen weiter fortsetzen werden.

- im Frihjahr: deutliche Verfrithung bei vielen
Pflanzenphasen aufgrund der hoheren Tempe-
raturen

- markanter Wechsel seit 1989 festzustellen

- im Herbst: kaum Verdnderungen in den beobach-
teten Phasen — langere Vegetationsperiode
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Neben der Fiille der Parameter, die das meteorologische
Geschehen in der Atmosphire beschreiben (wie Lufttempe-
ratur, Luftdruck, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, usw.),
gibt es einige Mess- bzw. Beobachtungsgrofien, die im Zu-
sammenhang mit der Landwirtschaft von Belang sind.
Hierzu gehéren Bodentemperatur und -feuchte, Verduns-
tung, Tau und Blattbenetzung.
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3.1 Bodentemperatur und Frosteindringtiefe

Die Bodentemperatur gehort zusammen mit der Boden-
feuchte (s. Abschnitt 3.2) zu den landwirtschaftlich wich-
tigsten Parametern. Sie beeinflusst — in Wechselwirkung mit
der Tageslidnge (Photoperiode) - sowohl die Entwicklungsge-
schwindigkeit als auch die Vitalitat der Pflanzen.

Angetrieben durch die Strahlungsverhéltnisse bildet sich
ein sinusformiger Tagesgang aus, wobei an der Bodenober-
flache die grofite Temperaturvariabilitdt im Tagesverlauf zu
finden ist. Mit zunehmender Bodentiefe verringert sich die
Temperaturschwingung, so dass in ca. 1 m Tiefe der Tages-
gang nicht mehr nachweisbar ist. Temperaturmessungen
im Keimhorizont eines unbewachsenen Bodens zeigen im
Vergleich zu jenen unter einer Vegetationsdecke starkere
Amplituden (s. Abb. 3.1.1). Aus diesem Grund ist das Saatgut
im Keimhorizont eines frisch bestellten Bodens einer stirke-
ren Beeinflussung durch Warme und Kalte ausgesetzt als bei
einer Mulchsaat.

Sinkt die Bodentemperatur unter 0 °C, beginnt das Boden-
wasser zu gefrieren, was nicht nur die Wasseraufnahme der
Pflanzen, sondern auch deren Aufnahme von Fliissigdiinger
behindert. Aus diesem Grund ist das Ausbringen von stick-
stoff- und phosphathaltigen Néhrstoffen auf gefrorenem
oder schneebedecktem Boden untersagt (s. §5 der Diingever-
ordnung 2017).

Zum anderen schidigen tagesperiodische Wechselfroste,
d.h. tagsiiber auftauende und nachts gefrierende Béden,

die Wurzeln, da die mit der Anderung des Bodenvolumens
einhergehende Bodenbewegung die Wurzeln reiflen lasst.
Schliefdlich wirkt sich Bodenfrost in Verbindung mit Luft-
frost (Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe ist kleiner
als 0 °C) schadigend auf die Kulturen aus. So tolerieren z.B.
Winterweizen und -gerste keine ldngeren Froste unter -10 °C
tber schneefreiem Boden (Gémann et al., 2015).

Abb. 3.1.1: Tagesperiodische Bodentemperatur in 5 cm Tiefe und
nahezu linearer Temperaturverlauf in 80 cm Tiefe im unbewach-
senen Boden (orange ) und unter Gras (griin).

Messperiode: 1.-5. Juli 2015, Messort: Braunschweig.
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Abb. 3.1.2 (oben) veranschaulicht die zeitlichen Ginge der
Lufttemperatur und der Temperatur des Oberbodens wih-
rend einer Kéltephase am Ende des Vorfriihlings 2013. Bis
zum 22. Mirz lag der Boden zeitweise unter einer frostab-
haltenden Schneedecke. Die Folgetage waren schneefrei,
jedoch fiihrte vorherrschende Kaltluft zu Bodenfrost, der
bis in eine Tiefe von ca. 20 cm eindrang (Abb. 3.1.2 unten).
Mildere Witterung sorgte erst Anfang April zum Abklingen
der Frosteinwirkung.

Abb. 3.1.2 (unten) zeigt neben gemessenen auch berechnete
Bodenfrosteindringtiefen, wobei eine recht enge Paralle-
litat der Zeitreihen sichtbar wird. Die berechneten Werte
basieren auf einem boden- und bestandsklimatischen Modell
des DWD’s (s. Kapitel 4.4), welches unter anderem auch zur
Bodenfrostprognose eingesetzt wird.

Anhand einfacher Profilmessungen der Bodentemperatur
kann die Frosteindringtiefe aus der Lage des 0°C-Wertes be-
stimmt werden. Hierzu muss allerdings das Temperaturprofil
in hoher vertikaler Auflésung vorliegen, um die Frostgrenze
moglichst genau zu erfassen. Die Messungen erfolgen in der
Regel elektronisch mithilfe von Widerstandsthermometern
(siehe Abb. 3.1.3).

Abb. 3.1.2: Bodentemperatur in 5 cm Tiefe um 6 Uhr MEZ (T, rote
Punkte, oben), Maximum-Minimum-Spanne der Lufttemperatur
in 2 m Hohe (T, orange Balken, oben), und Frosteindringtiefe im
unbewachsenen Boden (unten). Messperiode: 22. Marz bis 3. April
2013, Messort: Braunschweig.
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Alternativ lassen sich Frosteindringtiefen durch Entnahme
eines Bodenzylinders mittels Bohrstock erfassen (Abb. 3.2.1),
wobei Hartezustand der Saule und Eiskristalleinlagerung auf
Frostbildung schliefien ldsst. In der Agrarmeteorologie des
DWD wird jedoch ein magnetbasiertes Messsystem bevor-
zugt. Dieses besteht aus einer Doppelrohre aus Kunststoff
(Durchmesser: je 12 mm), die im Herbst vertikal bis in eine
Bodentiefe von 80 cm eingebracht wird und dort die frostre-
levanten Monate verbleibt. Eine der Rohren ist mit destillier-
tem Wasser gefiillt. An ihrem unteren Ende befindet sich ein
frei beweglicher Magnet, der durch einen Magnetfuf! eines
vertikalen Messstabes, der in der benachbarten Parallelréhre
eingefiihrt ist, nach oben bewegt werden kann, bis er an das
untere Ende der gefrorenen Wassersaule stofit. Die Stab-
bzw. Magnetposition ldsst sich an einem Messband ablesen
(Abb. 3.1.3).

Messungen der Frosteindringtiefe zeigen, dass unter vegeta-
tionsbedeckten Flachen eine geringere Frosttiefe zu erwarten
ist als unter vegetationsfreien Flachen. Grund ist, dass die
organische Substanz (z.B. Pflanzenmaterial, Mulch, Stroh,
usw.) aufgrund ihrer schlechteren Warmeleitfahigkeit

(s. Tabelle 3.1) und daher stirkeren Isolationswirkung sowohl
das Eindringen der Kaltluft in den Boden als auch die Abgabe
der Bodenwiarme an die Atmosphire dimpft. Zudem weist
organische Substanz eine etwas hohere Warmekapazitit

(d.h. Warmespeicherung) als mineralischer Boden auf. Was-
ser zeigt einen deutlich hoheren Wert, so dass durchnasste
Boden, wie z.B. Moor, geringere Eindringtiefen erlauben, zu-
mal wihrend des Gefriervorgangs des Bodenwassers Gefrier-
warme freigesetzt wird, die der frostinduzierten Tempera-
turabsenkung zunichst entgegenwirkt.

Agrarmeteorologische Kernparameter | 25

Tab 3.1: Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat verschiedener
Bodenkomponenten (aus Campbell, 1985).

Material Wirmeleitfahigkeit Wirmekapazitat
W/(m K) MJ/(m? K)

Ton 2,92 2,39
Organ. 0,25 2,50
Substanzen

Wasser 0,57 4,18

Eis 2,18 1,73

Luft 0,025 0,0012

Abb. 3.1.4: Zeitgleiche Messung der Frosteindringtiefe in verschie-
denen Kulturen und Béden (Messort: Braunschweig, 14.2.2012).
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Abb. 3.1.3: Elektronischer Bodentemperatursensor (Platin-Widerstandsthermometer) und
magnetisches Verfahren zur Bestimmung der Frosteindringtiefe (Fotos: Falke/DWD-ZAMF).
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Abb. 3.1.4 veranschaulicht Frosteindringtiefen auf acht da-
tumsgleich beprobten Flichen: Die eingezeichneten Messda-
ten wurden am Ende einer 19-tagigen Periode mit Luftfrost
erfasst. Wahrend der Frost in einer Moorwiese lediglich bis

20 cm Tiefe nachweisbar war, drang er in einem tonigen
Sandboden tiber 60 cm tief ein. Méchtigere Frostschichten
werden in Deutschland selten erreicht, was unter anderem
auch an lockeren Schneedecken liegen kann, die aufgrund
der Lufteinschliisse isolierend wirken und das Eindringen des
Frostes in den Boden ddmpfen.

3.2 Bodenfeuchte

Fur Ertragssicherheit und Ertragsqualitit ist vor allem die
Wasserversorgung der Kulturen und damit die Bodenfeuchte
entscheidend. Eine Quantifizierung des Bodenwassergehalts
erfolgt tiblicherweise in der Einheit ,Volumen-Prozent® oder
~Wasservolumen (in m?®) pro Bodenvolumen (in m?®)“ kurz
»,m*/m3“. Die Angabe dieses volumetrischen Wassergehaltes ist
allerdings sehr grob, da sie keine Aussage tiber die Fihigkeit
des Bodens zulésst, das in ihm enthaltene Wasser zu binden.

Je nach Partikelgrofie und Luftvolumen (bzw. Korngro-
Renfraktion und Lagerungsdichte), und je nach Bodenzu-
sammensetzung und Durchwurzelungsintensitdt kann die
Bindungsenergie der Wassermolekiile sehr unterschiedlich
sein. Deshalb sind Wassergehalte unterschiedlicher Boden
erst dann aussagekraftig, nachdem sie mittels bodenartspezi-
fischer Kardinalwerte in eine gemeinsame Skala umgerech-
net wurden. Als Kardinalwerte fiir diese Skala dienen der
Welkepunkt (Wp) und die Feldkapazitdt (Fk). Der Welkepunkt
ist definiert als diejenige Wassergehaltsschwelle, unterhalb
derer die Saugkraft der Pflanzenwurzeln nicht mehr aus-
reicht, um Wasser aus den Poren des Bodens zu ziehen, so
dass die Pflanze zu welken beginnt. Dagegen wird unter
Feldkapazitit jener Wassergehalt verstanden, der nach einem
ergiebigen Niederschlag zum Zeitpunkt erléschender Sicke-
rung anzutreffen ist. Dieser Zustand stellt sich ca. zwei Tage
nach Wassersdttigung ein, wenn die Saugwirkung des Bodens
und die Schwerkraft des Wassers sich gerade ausgleichen.

Tab. 3.2: Bodenkardinalwerte und Kérnungsdurchmesser fiir
die drei Hauptbodenarten (Sand, Schluff, Ton) und die weit
verbreitete Bodenart schwach sandiger Lehm. Hinweis: In der
Literatur werden, je nach Textur, zum Teil etwas abweichende
Kardinalwerte angegeben.

Bodenart | Feldkapazitdt Welkepunkt KorngroRen-
fraktion
(Vol.-%) (Vol.-%) (mm)
Sand 19,54 2,95 0,06-2,00
Schluff 38,72 11,07 0,002-0,06
schwach 34,58 16,94 ca.0,01
sandiger (mittlerer
Lehm Durchmesser)
Ton 40,65 29,35 < 0,002

In einer 10 cm tiefen Bodenséule entspricht eine
Bodenfeuchte von 1 Volumenprozent (0.01 m?/m?) einer
Wasserhohe von 1 mm.

Die Kardinalwerte werden mafigeblich durch die Partikel-
grofle des Bodens bestimmit. Fiir Sand-, Schluff-, Lehm- und
Tonbodden sind in Tabelle 3.2 neben ihren typischen Kor-
nungsdurchmessern die Feldkapazitit und der Welkepunkt
angegeben.

Prinzipiell sind alle Wassergehalte zwischen der Feldkapa-
zitdt und dem Welkepunkt von der Pflanze nutzbar. Insofern
wird die Differenz beider GrofRen als nutzbare Feldkapazitct
(nFk) bezeichnet (nFk = Fk - Wp). Das aktuell pflanzenver-
fligbare Wasser ist dagegen die Differenz zwischen dem aktu-
ellen Bodenwassergehalt w und dem Welkepunkt. Wird das
pflanzenverfiigbare Wasser auf die nutzbare Feldkapazitit
bezogen, erhilt man die Bodenfeuchte in ,Prozent nFk*,

also:

wW-w

fk= WWP

wobei die Grofien auf der rechten Gleichungsseite in Vol.-%
(bzw. m3/m?) einzusetzen sind.

Die Bodenfeuchte kann auf 0 % nFk fallen, wenn aufgrund
langandauernder Trockenheit der Welkepunkt erreicht wird.
Dagegen erreicht die Bodenfeuchte den Wert 100 % nFk,
sobald ausreichende Niederschlige den Wassergehalt auf das
Niveau der Feldkapazitit steigen lassen.

Fallt das Niederschlagsereignis noch ergiebiger aus, beginnt
das tiberschiissige Bodenwasser zu versickern. Sind die tie-
feren Bodenschichten bereits derart durchnisst, dass das
Sickerwasser nicht mehr aufgenommen werden kann, staut
sich das Niederschlagswasser im Oberboden und fiihrt dort
zur Wassersittigung bzw. -tibersattigung. Im Fall der Satti-
gung sind alle Bodenhohlrdume mit Wasser gefiillt, im Fall
der Ubersittigung beginnen sich Wasserlachen zu bilden.

Spatestens sobald die Feldkapazitit iberschritten wird,
herrscht Sauerstoffmangel, der das Pflanzenwachstum
beeintrichtigt.

Wihrend wichtiger physiologischer Entwicklungsabschnitte
gilt es, Wasser- und Nihrstoffmangel zu vermeiden. Stets
ergidnzt durch eine Vor-Ort-Diagnose tragen vom DWD pro-
gnostizierte nFk-Angaben des Wassergehalts dazu bei, eine
Entscheidung tiber die Notwendigkeit der Feldberegnung zu
treffen, sofern die beregnungstechnischen Voraussetzungen
dafiir gegeben sind. Unterstiitzend bietet der DWD kultur-
spezifische mehrtagige Beregnungsprognosen an (siehe

Abb. 6.4.6).
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Feldversuche haben gezeigt, dass es im Mittel der Jahre
ausreichend ist, Kulturen wihrend kritischer Phasen des
Wasserbedarfs erst dann zu beregnen, wenn 30 - 50 %

der nutzbaren Feldkapazitit unterschritten worden sind
(Renger und Strebel, 1980). Bei bereits eingetretenen ersten
Wachstumsverzogerungen konnen jedoch die anschlieftend
einzuhaltenden nFk-Schwellen auch hoher liegen (Michel
und Gunther, 2014).

Neben bodenphysikalischen Kenngrofien spielt fiir die aktu-
elle Hohe der Bodenfeuchte auch das Transpirationsvermo-
gen der Pflanzen eine wichtige Rolle. Die {iber die Blatter an
die Atmosphire abzugebende Wassermenge (als Verlustgrofe
des Bodenwasserhaushalts) hingt vom Entwicklungsstand
der Kultur, der Gesamtblattfliche, der Wurzelverteilung und
weiteren pflanzenphysiologischen Parametern ab.

Insofern sollte die Angabe der Bodenfeuchte stets mit einem

Bezug auf Bodenart und -tiefe sowie Kultur (bzw. deren phi-
nologischem Entwicklungsstadium) versehen werden.

Um die Bodenfeuchte moglichst genau zu bestimmen (ent-
sprechend der Definition des volumetrischen Wassergehalts),
eignet sich die gravimetrische Messung mit anschliefender
Umrechnung in Volumenanteile. Hierzu wird mit einem
Bohrstock ein definiertes Bodenvolumen entnommen

(Abb. 3.2.1) und anschliefend 24 Stunden bei ca. 105 °C
getrocknet. Anschlieflend wird die Gewichtsdifferenz zum

Frischgewicht bestimmt. Die Differenz entspricht dem Ge-
wicht des entzogenen Wassers. Division durch die Wasser-
dichte (1 g/cm3) fiihrt auf das Bodenwasservolumen. Wird Abb. 3.2.1: Bodenfeuchtebestimmung mit einem Bohrstock und mit einer
dieses durch das Bodenvolumen dividiert, ergibt sich die
Bodenfeuchte in der Einheit Vol.-%.

TDR-Sonde (Foto: Falke

Abb. 3.2.2: Mittégliche elektronische Messung der Bodenfeuchte mit TDR-Sonden (griine Punkte) und gravimetrische Messung mit

dem Bohrstock (rote Punkte) in der obersten 10cm-Schicht eines unbewachsenen Sandbodens (Braunschweig, September 2015). Die
beidseitigen Vertikalstriche an den Kreisen geben die Standardabweichung (Messunsicherheit) auf Basis der Messwiederholungen an.
Die lila TDR-Kurve ergibt sich aus einer Verschiebung der Originaldaten. Die vertikalen blauen Balken kennzeichnen 24-stiindige Nieder-
schlagssummen.
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Infolge des Zeitaufwandes des manuellen Verfahrens ist
allerdings kaum ein zeitlich hochauflésender Datensatz zu
erhalten. Die gravimetrische Methode dient deshalb eher als
Referenz fiir andere Messmethoden bzw. zur sporadischen
Uberpriifung theoretischer Bodenwassersimulationen

(s. Kapitel 4.4). Der Nutzen der hierfiir eingesetzten Berech-
nungsmodelle liegt darin, dass nicht nur Zeitreihen der
Vergangenheit erstellt werden kénnen, sondern auch der
Zukunft, die - auf Basis der numerischen Wettervorhersage
- friithzeitige Hinweise auf die Beregnungsbedurftigkeit der
Kulturen erlauben (s. Friesland und Lopmeier, 2007).

Um Bodenwassergehalte in hoher zeitlicher Auflésung

zu erfassen, ist es heute iblich, TDR (Time Domain
Reflectometry)-Sonden einzusetzen (Abb. 3.2.1). Sie messen
bodenfeuchteabhidngige Laufzeiten elektronischer Impulse
entlang von zwei oder drei stabférmigen Leitern. Sinnvoll
sind derartige Messungen nur in ungestorten, ,gewachse-
nen“ Boden, die keiner landwirtschaftlichen Bearbeitung
unterliegen (z.B. Dauergriinland). Zudem zeigt die technische
Erfahrung mit TDR-Sonden, dass Absolutwerte der Boden-
feuchte nicht sehr genau erfasst werden und generell einer
Uberpriifung bediirfen. Eine Messung innerhalb vegetati-
onsfreien Sandbodens veranschaulicht dieses Problem
(Abb. 3.2.2). So wurde ein Versatz von bis zu 6 Vol.-% zwi-
schen TDR-Messung und gravimetrischer Bodenfeuchtebe-
stimmung festgestellt. Absolute Fehler in der Gréfienord-
nung von * 2 Vol.-% gelten als tiblich.

3.3 Verdunstung

Verdunstung gilt als versteckte Grofie unter den agrarme-
teorologischen Parametern, da sie nicht wie die Temperatur
gefiihlt oder wie der Niederschlag unmittelbar beobachtet
werden kann (mit Ausnahme allmihlich verschwindender
Wassertropfen auf Blittern, 0.4.). Dennoch beeinflusst der
Verdunstungsprozess eine Reihe anderer Parameter, etwa die
Bodenfeuchte, und greift damit unbemerkt in viele landwirt-
schaftliche Mafnahmen ein, wie z.B. die Terminierung der
Feldberegnung.

Die im Tagesverlauf akkumulierende Verdunstungsmenge
eines gut wasserversorgten Bestandes besitzt eine ener-
getische Obergrenze, die vom Strahlungsangebot, von der
Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte sowie der Windge-
schwindigkeit abhdngt. Generell wirken intensive Sonnen-
strahlung (als Hauptantrieb des Prozesses), hohe Temperatur
und starker Wind verdunstungsférdernd, hohe Luftfeuchte
dagegen verdunstungshemmend.

Uber die atmosphirischen Bedingungen hinaus iibt der Be-
stand durch seine geometrische Struktur selbst einen Ein-
fluss auf die Verdunstung aus. Denn je nach Héhe und Ab-
stand der Einzelpflanzen wird die Bildung energietragender
Turbulenzelemente innerhalb der bestandsnahen Stromung
mehr oder weniger begiinstigt und damit der Wasserdampf-

Abb. 3.3.1: Stiindliche Verdunstungsmengen (Balken) von Winterweizen (griin) und Weidelgras (orange), gemessen mit Lysimetern

(7. Juni 2015, Braunschweig). Der Weizenbestand wurde zwei Tage zuvor beregnet und zeigt deshalb deutlich hhere Verdunstungswerte
als Weidelgras. Die eingezeichneten blauen Kreise sind Messwerte eines Gasanalysers, der 100 m entfent liber einem weiteren Winter-
weizenbestand installiert war. Dieser Bestand litt unter deutlichem Wasserstress und lieferte deshalb weniger hohe Verdunstungswerte.
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transport in die bodennahe Atmosphire entsprechend ange-
regt. Zudem kann der Bestand durch tieferes bzw. dichteres
Wurzelwachstum dem Boden vermehrt Wasser entziehen
und bei entwicklungsbedingtem Blattflichenzuwachs ver-
mehrt Wasser an die Atmosphére abgeben.

Abb. 3.3.1 ist zu entnehmen, dass Verdunstungsprozesse
iberwiegend unter Tageslichtbedingungen ablaufen. Wah-
rend der Nachtphase kann infolge des fehlenden Strahlungs-
antriebs lediglich eine trockene Luftmasse und starkerer
Wind als Ursache fiir Verdunstung in Frage kommen (hier
nicht dargestellt).

Unterschieden wird zwischen potenzieller und aktueller

(d.h. realer) Verdunstung (s. Schrodter, 1985). Die potenzielle
Verdunstung stellt das energetische Verdunstungsmaximum
eines Bestandes dar und basiert auf der Annahme, dass stets
eine optimale Wasserversorgung, d.h. ausreichende Boden-
feuchte, gewiahrleistet ist.

Insofern wird die potenzielle Verdunstung tiberwiegend von
der Atmosphére durch Strahlung, Lufttrockenheit, Windbe-
wegung und Lufttemperatur kontrolliert, und nur zu einem
geringeren Teil von der Kulturart und deren Bestandsstruk-

tur (bzw. deren Turbulenzerzeugung) selbst beeinflusst.

In unseren gemafligten Breiten liegt die potenzielle -
d.h. atmosphéarisch maximal mogliche - Verdunstung
unter giinstigen sommerlichen Bedingungen (Strah-
lungswetter) bei ca. 8 mm pro Tag.

Fir den aktuellen (realen) Verdunstungsprozess spielt dage-
gen die Wasserversorgung des Bestandes eine entscheidende
Rolle. Um eine ungehinderte Verdunstung zu gewéhrleisten,
sollte der Wassergehalt des Bodens oberhalb von ca. 80 % nFk
liegen, andernfalls reduziert sich die Verdunstungsleistung.
Je niedriger die Bodenfeuchte ist, umso mehr unterschreitet
die aktuelle Verdunstung den potenziellen Wert und kann
im Extremfall, wenn der Boden im Fall einer Diirre ausge-
trocknet sein sollte, nahe 0 mm liegen.

Neben der Differenzierung zwischen potenzieller und
aktueller Verdunstung wird in der Fachliteratur zwischen
Evaporation und Transpiration unterschieden, wobei die
Transpiration jenen Wassertransport bezeichnet, der sich aus
den Spaltoffnungen der Blétter (den sog. Blattstomata) in die
Atmosphire vollzieht, wiahrend die Evaporation lediglich
nicht-stomatéare Transporte umfasst, wie z.B. die Verduns-
tung des Wassers unmittelbar aus dem Boden heraus, oder
die Verdunstung eines Wasserkorpers, etwa eines Sees oder
eines Regentropfens auf einem Blatt. In der Regel handelt

es sich jedoch um einen kombinierten Prozess, der den
gesamten Bestand einbezieht. Dieser Gesamtprozess wird als
Evapotranspiration bezeichnet. Bei nahezu geschlossenen
Bestdnden gilt: Evaporation < Transpiration < Evapotranspi-
ration < potenzielle Verdunstung (,<“ bedeutet ,kleiner als*).
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Der Oberbegriff Verdunstung beschreibt allgemein die Pha-
sendnderung des Wassers von der Fliissig- zur Dampfphase.

Verdunstungsprozesse verbrauchen Energie und fiihren,
sofern gute Bodenfeuchte- und Transpirationsbedingungen
vorliegen, zu einer Abkiihlung des Blattapparats unter die
Temperatur der umgebenden Luft. Wiahrend der Wasser-
dampfabgabe sind die fiir den gasférmigen Stoffaustausch
zustandigen Spaltéffnungen der Blatter weit gedffnet.

Bei Bodentrockenheit dagegen schliefit die Pflanze ihre
Blattstomata, um sich vor Wasserverlust zu schiitzen. Da in
diesem Fall die von der Sonne eingestrahlte Energie nur noch
zu einem geringen Teil fiir Transpirationszwecke genutzt
wird, fihrt der restliche Energieanteil zu einer Erh6hung

der Blatttemperatur, die tiber die Lufttemperatur hinaus
steigen kann. Insofern ist die mittagliche Differenz zwischen
Blatt- und Lufttemperatur ein Indikator fiir den Bodenwas-
sergehalt (Jackson et al., 1981). Vor allem in stideuropdischen
Regionen mit geringer Wolkenbedeckung bieten sich deshalb
satellitengetragene Radiometer zur Messung der Landober-
flichentemperatur und zur grof¥flichigen Abschitzung der
Evapotranspiration an (siehe Kalma et al., 2008).

Schlagbezogene Verdunstungsmessungen erfolgen in
Deutschland iberwiegend mittels sog. Gasanalyser (moder-
nes schnell abtastendes Messprinzip) und mittels Lysimeter

Abb. 3.3.2 (oben): Turbulenzgerate zur Messung des Warme- und Wasser-
dampfflusses in der bodennahen Luftschicht. Der Gasanalyser ist rechts

am Mast montiert. Unten: Ebenerdige Lysimeterfldche im Vordergrund

und Einstiegsschacht in die unterirdische Lysimeterkammer im Hinter-
grund (Fotos: C.Friihauf/DWD-ZAMF).
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(traditionelles bodenphysikalisches Messprinzip). Gasanaly-
ser erfassen den turbulenten Wasserdampffluss in der boden-
nahen Luftschicht oberhalb des Bestandes und verlangen
eine Mindestgrofie der Messflache, um die Messsignale
plausibel interpretieren zu konnen (Abb. 3.3.2). Bei Lysime-
tern handelt es sich um ebenerdig in den Boden eingelassene,
oben offene quader- oder zylinderférmige Behilter, die mit
dem umgebungsgleichen Boden befiillt und der umgebungs-
gleichen Kultur bepflanzt sind (Aboukhaled et al., 1982)

(Abb. 3.3.2). Zur Vermeidung von Staunisse am Behélterbo-
den wird mittels sog. Saugkerzen ein Unterdruck erzeugt,
der die Saugspannung eines ungestorten Bodens imitiert.

Die Verdunstung lasst sich durch eine kontinuierliche Wa-
gung der Behilter in der unterirdischen Lysimeterkammer
bestimmen, wobei neben der Gewichtsdnderung des Boden-
volumens auch der zeitgleich zu messende Niederschlagsein-
trag und die Sickerwassermenge zu berticksichtigen sind. Die
Genauigkeit der Verdunstungsmessung sollte daher jener der
Niederschlagsmessung entsprechen, d.h. + 0.1 Liter pro Qua-
dratmeter, was einer Wasserhthe von + 0.1 mm bzw. einer
flichenbezogenen Wassermasse von * 100 g/m? entspricht.
Dieser Wert - in Relation gesehen zum mittleren Trocken-
gewicht eines ca. 1500 kg schweren Bodenwiirfels mit einer
lysimetertypischen Kantenldnge von 1 m - zeigt den hohen
Genauigkeitsanspruch, der an die Wagung zu richten ist.

Néchtliche Taubildung spielt in unseren geografischen
Breiten meteorologisch eine untergeordnete Rolle. In
Norddeutschland erreichen monatliche Taumengen im Juni
ca. 2 %, im Oktober 8 % der mittleren monatlichen Nieder-
schlagssumme. Gleichwohl kann der Taubenetzung eine
hohe landwirtschaftliche Bedeutung zukommen, weshalb
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dieser Thematik Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.
Neben ihrem phytopathologischen Einfluss auf das pilz-
liche Infektionsgeschehen (siehe Kapitel 6.7, 6.8) wirkt die
Taubenetzung transpirationsbedingten Wasserverlusten der
Pflanzen entgegen, was vor allem in ariden Klimaregionen
von Bedeutung ist (Kidron et al., 2000). Zudem kann Tau
wachstumsférdernd wirken (Kerr und Beardsell, 1975).

Experimentelle Nachweise von nichtlichen Taumengen
erfolgten in verschiedenen Regionen der Erde (Wallin, 1967).
Sie zeigen, dass die maximal gemessene nichtliche Taumen-
ge bei ca. 0.6 mm liegt. Theoretische Abschitzungen unter
idealisierten Bedingungen ergeben etwas hohere Mengen
von bis zu 0.8 mm pro Nacht. Begiinstigend wirken lange
wolkenlose Strahlungsnichte und hohe relative Luftfeuch-
ten, so dass der Jahresgang des Taufalls im zeitigen Friithjahr
und spiten Herbst einen hoheren Wert aufweist als im
Sommer. Héufig liegt der nachtliche Tau, so er denn auftritt
(Wind und Bewolkung wirken dem Prozess entgegen oder
schlieflen ihn aus!), im Bereich der Nachweisgrenze des Nie-
derschlags (0.1 mm).

Sporadische Messungen am ZAMF (Zentrum fir Agrarmete-
orologische Forschung, Braunschweig) mittels eines elektro-
nischen Minilysimeters, welches eine kiinstliche Grasdecke
als Taukollektor besaf, zeigten maximale Taumengen von
0.25 mm (Abb. 3.4). Der Beginn der Taubildung richtet sich
nach der einsetzenden abendlichen Ddmmerungsphase und
somit nach dem Zeitpunkt, ab dem die thermische Ausstrah-
lung des Erdbodens tiber die abklingende Sonneneinstrah-
lung zu dominieren beginnt.

Voraussetzung fiir die Taubildung ist neben der deutlichen
Abkiihlung der bodennahen Luftschicht ein Anstieg der
relativen Luftfeuchte sowie eine strahlungsbedingte starke
Abkiihlung der obersten Vegetationsschicht.

Abb. 3.4: Zeitlicher Gang der akkumulierten Tauhéhe (linke Grafik, unten), gemessen mit einem kunststoffrasenbedecktem Minilysimeter
(rechts) wihrend des Zeitraums 3.-4. Oktober 2014 in Braunschweig. Die links oben eingezeichnete Kurve gibt die in 20 cm Héhe iiber Gras
gemessene relative Luftfeuchte an (Foto: M.Meyer/ZAMF).




Zudem werden infolge der thermischen Stabilisierung der
Luftschicht turbulente Windschwankungen geddmpft,

so dass die Windbewegung abklingt. Als Folge all dieser
Prozesse kann Kondensation bzw. Taubildung auf einer
unterkiihlten natiirlichen oder kiinstlichen Flache auftreten.
Spétestens die morgendliche solare Einstrahlung sorgt in
Verbindung mit steigender Lufttemperatur und sinkender
Luftfeuchte dafiir, dass der Verdunstungsprozess angeregt
und die Taubildung beendet wird.

Die nachts sich ansammelnde Taumenge hingt allerdings
nicht nur von den meteorologischen Randbedingungen
ab, sondern auch vom Pflanzentyp und dessen Blattfliche.
Mithilfe von Lysimetern konnten z.B. Xiao et al. (2009) in
Norddeutschland nachweisen, dass Gras mehr Tau sam-
melt als Gerste und Mais. Monatliche Taumengen lagen
zwischen 0.3 und 5.7 mm mit einem nichtlichen Mittel-
wert von 0.17 mm und einem nichtlichen Hochstwert von
0.6 mm. Insgesamt erreichte der nichtliche Taufall Werte
zwischen 5.5 % (Wintergerste/Brache) und 6.9 % (Gras) des
Jahresniederschlags.

3.5 Blattbenetzung

Die Blattbenetzung ist nicht nur von mikrometeorologi-
schem, sondern auch von phytopathologischem Interesse.

So wird z.B. die Intensitit pilzlicher Epidemien vor allem von
der Blattbenetzungsdauer gesteuert. Der Grund hierfir ist,
dass luftgetragene Pilzsporen, sobald sie auf die Blattoberfla-
che treffen, einige Zeit benotigen, um in das Blattgewebe zu
gelangen. Wihrend dieser Zeit miissen sie vor dem Vertrock-
nen geschiitzt bleiben, was ein ausreichend langes Benet-
zungsereignis voraussetzt.

Die Dauer der Blattbenetzung hingt von verschiedenen
meteorologischen Faktoren ab, wie z.B. der zeitlichen Nie-
derschlagsverteilung, von Tau- und Verdunstungsphasen
und damit von den Strahlungsverhiltnissen, der Wind-
geschwindigkeit, sowie der Temperatur und Luftfeuchte.
Eine Daumenregel besagt, dass Benetzungszeiten grob mit
Zeitraumen zusammenfallen, in denen die relative Feuchte
mindestens 90 % betrigt (Hickel, 1984). Dartiber hinaus
spielen Blattgeometrie und -morphologie eine Rolle.

Ein Dilemma der Blattbenetzungsmessung besteht in der
fehlenden Standardisierung. Unterschiedliche Sensortypen
zeigen unterschiedliches Antwortverhalten auf einsetzende
oder abklingende Benetzungsereignisse und reagieren zum
Teil nicht nur auf Flissigwasser, sondern auch auf Luftfeuch-
tigkeit. Der Grund fiir die uneinheitlichen Reaktionen ist vor
allem in den unterschiedlichen Bautypen der Sensoren zu
suchen.

So gibt es elektrische Drahtharfen, in die Blatter einge-
spannt werden. Vorhandenes Wasser an den Kontaktstellen
zwischen Blatt und Draht fiihrt zu einem veranderten Span-
nungssignal, welches jenseits einer subjektiv festgelegten
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Signalschwelle als ,Benetzung‘ zu interpretieren ist. Der Vor-
teil der unmittelbaren Messung an der Pflanze kann durch
das Eigengewicht der Harfe zunichte gemacht werden, denn
starkere Windbewegung kann zum Abriss des eingespann-
ten Blattes fiihren, weshalb die Messung hiufig kontrolliert
werden muss.

Ferner gibt es Messverfahren, bei denen das Blatt durch
einen Papierfilz imitiert wird, wobei Elektroden dessen

Abb. 3.5.1: Bauform der drei in Bild 3.5.2 verglichenen
Blattbenetzungssensoren (Foto: F.Falke/DWD-ZAMF).
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Abb. 3.5.2: Viertelstiindige Messung der Benetzung mit drei verschiedenen Benetzungssensoren, installiert in 1 m Héhe
iiber Gras (Braunschweig, 19.-21.9.2015). Zur Erleichterung der Interpretation sind Niederschlag und relative Luftfeuchte

ebenfalls dargestellt.
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Feuchtigkeitsverlauf ermitteln. Papierfilze haben den Nach-
teil, dass Tropfen absorbiert werden und dabei ihre typische
Form verlieren.

Schlieflich gibt es mit Leiterbahnen versehene Kunststoff-
platten, die z.B. kapazitiv die Benetzung erfassen (Abb. 3.5.1).
Um eine nahezu tiberwachungsfreie Messung zu gewahr-
leisten, scheint dieser Bautyp noch am geeignetsten, zumal
Taufilm und Tropfen in ihrer typischen Form auf der Sensor-
flache verbleiben. Dennoch weisen auch derartige Sensoren
unterschiedliche Anfeuchtungs- und Abtrocknungsreaktio-
nen auf (Abb. 3.5.2).

T
21

Tag

Ein weiterer Nachteil der Benetzungsmessung ist die Vielfalt
von Installationsméglichkeiten. Auch wenn eine éltere - heu-
te nicht mehr gebriuchliche - VDI-Richtlinie (VDI = Verein
Deutscher Ingenieure) empfahl, den Sensor in 1.0 m Hohe

zu montieren, ihn nach Norden auszurichten und um bis

zu 45° zu neigen, wurde ihr wegen der unterschiedlichsten
Praxisanforderungen nur selten gefolgt.

Der DWD hat sich u.a. auch aus diesem Grund dafiir ent-
schieden, die Benetzungsdauer bestandstypisch zu model-
lieren (siehe z.B. Hoppmann und Wittich, 1997), was die
Moglichkeit einer Benetzungsprognose auf Basis der numeri-
schen Wettervorhersage eroffnet.
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Die Mehrzahl der in agrarmeteorologischen Verfahren ge-
wonnenen Erkenntnisse und Gréfien beruhen auf Modell-
rechnungen. Hierzu sind Spezialmodelle entwickelt worden,
die an dieser Stelle ausfiihrlich erldutert werden sollen,
damit Mehrfachbeschreibungen in den einzelnen Kapiteln
vermieden werden. Die Zusammenstellung dient dazu, einen
Uberblick {iber die Vorgehensweise bei der agrarmeteoro-
logischen Modellierung zu vermitteln und das Verstindnis

fiir die verwendeten Methoden und gemachten Annahmen
zu erzeugen. Hierbei soll nicht auf die durchaus komplexen
Gleichungsansitze eingegangen, sondern eher beschreibend
erklart werden, wie die Modelle arbeiten und wozu die Er-
gebnisse genutzt werden konnen. Weiterfithrende Informati-
onen sind den angegebenen Literaturangaben zu entnehmen.



4.1 Wachstumsmodelle

Die Agrarmeteorologie beschiftigt sich mit dem Einfluss
des Wetters, der Witterung und des Klimas auf Pflanzen-
bestinde. Je nach Entwicklungsstand der Pflanzen unter-
scheiden sich die Wechselwirkungen mit dem Boden und
der Atmosphdre. So ist das Transpirationsvermogen einer
gerade aufgelaufenen Pflanze sehr viel geringer als das
einer voll ausgewachsenen Pflanze. Ebenfalls ldsst sich aus
der Pflanzenentwicklung auch der Diingebedarf ableiten,
denn was intensiv wichst, benotigt auch entsprechend viele
Néhrstoffe. Somit ist die Kenntnis iber den momentanen
Pflanzenentwicklungsstand eine Voraussetzung, um gezielte
Empfehlungen fiir den Landwirt auszusprechen.

4.1.1 Phanologische Beobachtungen

Der DWD unterhilt zwei Beobachtungsnetze fiir die bun-
desweite Bestimmung der Pflanzenentwicklung, das soge-
nannte phianologische Netz der Sofortmelder und das der
Jahresmelder. Die ca. 1200 ehrenamtlichen Beobachter der
Jahresmelder sammeln ihre maximal 180 phinologischen
Beobachtungen im Laufe des Jahres und schicken ihren
Meldebogen per Post am Ende des Jahres dem DWD zu, wo
er dann weiterverarbeitet wird. Das Netz besteht seit 1951
und es lassen sich zum einen die starke Variabilitit zwischen
den einzelnen Jahren und zum anderen aber auch der Ein-
fluss des Klimawandels in den Terminen der Beobachtungen
(z.B. Blihbeginn der Forsythie, Fruchtreife des Apfels) iiber
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den vorliegenden Zeitraum feststellen. Das Beobachternetz
der Sofortmelder umfasst etwa 400 ehrenamtliche Beobach-
ter. Dokumentiert werden lediglich 80 Pflanzenphasen von
wild-wachsenden Pflanzen und wichtigen Kulturpflanzen.
Die Daten werden dem DWD unmittelbar online iibermittelt,
damit aktuelle Pflanzeninformationen fiir die Modelle zur
Verfiigung stehen. Bei den Kulturpflanzen werden in der
Regel mehrere den Wachstumsverlauf reprasentierende Ent-
wicklungsstadien beobachtet. Aus ihnen kann der Verlauf
spezifische Grofen abgeleitet werden, die den Pflanzen-
bestand beschreiben. In nachfolgender Abbildung 4.1.1 ist
schematisch das Vorgehen idealisiert dargestellt, wobei jede
zu beschreibende Grofle in Wirklichkeit einen ganz indivi-
duellen Verlauf hat.

Zu den wichtigsten Kulturarten ist der zeitliche Verlauf

der durchschnittlichen Bestandshéhe und -dichte sowie

des Blattflichenindex in Abhingigkeit der phdnologischen
Phasen bekannt, so dass der Verlauf in der Regel Giber finf
Entwicklungsphasen hinreichend genau beschrieben wer-
den kann. Ergédnzend sind auch die Wurzeltiefe und deren
Dichteverteilung mit der Tiefe von Interesse, da diese fiir die
Wasserversorgung der Pflanze und somit fiir das Transpira-
tionsvermogen der Pflanze entscheidend sind. Die fiinf
Pflanzenphasen stehen fir

» den Beginn des Wachstums bzw. der Berechnung

» den Zeitpunkt mit beginnendem Wasserverbrauch
» den Zeitpunkt mit dem hochsten Wasserverbrauch
» den Zeitpunkt mit reduziertem Wasserverbrauch

» den Zeitpunkt des Endes des Wasserverbrauchs.

Zeitliche Entwicklung iiber Pflanzenphasen

Aufgang

<—— Winterruhe —»

Bestand

- hohe

- dichte

- Blattflichenindex (LAI)

Wurzel
- dichte
- tiefe

Abb. 4.1.1: Schematischer Ablauf zum Ableiten der Bestands- und Wurzelparameter aus den
beobachteten Entwicklungsstadien vom Wintergetreide
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Tab. 4.1.1: Ubersicht iiber die charakterisierenden Pflanzenphasen verschiedener Kulturpflanzen. Die Tageskorrekturen (+ oder - An-
zahl Tage) sind in Klammern angegeben.

Kultur Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Winterweizen Aufgang Schossen (-5) Bliite (-5) Gelbreife Ernte
Sommerweizen Aufgang Schossen (-5) Ahrenschieben (+5) Gelbreife Ernte
Wintergerste Aufgang Schossen (-10) Bliite Gelbreife Ernte
Sommergerste Aufgang Schossen (-5) Ahrenschieben (-5) Gelbreife Ernte
Mais Aufgang Fahnenschieben(-35) Blite Siloreife (-14) Ernte
Zuckerriiben Aufgang Bestand geschlossen (-20) | Bestand geschlossen (+10) | Ernte (-14) Ernte
Kartoffeln Aufgang Reihen geschlossen (-5) Bestand geschlossen (-3) Beginn Absterben (+16) Ernte
Roggen Aufgang Schossen Ahrenschieben (+5) Gelbreife Ernte
Nadelwald 1.1. Maitrieb Maitrieb (+14) Winterruhe 31.12.
Laubbaum 1.1. Blattentfaltung Blattentfaltung (+14) Laubverfarbung Laubfall
Obst 1.1. Bliite Bliite (+14) Laubverfarbung Laubfall
Raps Aufgang Schossen Beginn Blute Ende Blute (+12) Ernte

Fiir die wichtigsten Kulturen sind die entsprechenden
Pflanzenphasen fiir die 5 verschiedenen Zeitpunkte in
Tabelle 4.1.1 aufgelistet.

Diese Art der Steuerung des aktuellen Pflanzenwachstums
in agrarmeteorologischen Modellen ist von einer zeitnahen
Meldung der Beobachter abhingig. Fiir zuriickliegende Jahre
kann zuséatzlich auf das an Beobachtern und Phasen zahl-
reichere phinologische Netz der Jahresmelder zugegriffen
werden.

Durch normierte Wachstumsverldufe werden spezielle un-
typische Bedingungen nicht genau erfasst. So werden in der
Regel die Unterschiede in den verschiedenen Sorten oder der
Einfluss des Bodens auf die Wurzelentwicklung nicht hinrei-
chend genau berticksichtigt. Bei jeder Kultur wird immer von
einer Standardverteilung der Wurzeln ausgegangen, die in
der Praxis von der Realitat abweichen kann und die natiir-
liche Bandbreite etwas einschrankt. Das Wasserangebot im
Boden steuert mafigeblich die Wurzelverteilung im Boden.
In feuchten Jahren befindet sich gentigend Wasser in den
oberen Bodenschichten, so dass die Wuzeln nicht so stark in
die Tiefe wachsen wie in trockenen Jahren.

Ein besonderer Aspekt bei der Nutzung phinologischen Da-
ten ist, dass diese Beobachtungen nicht flichendeckend vor-
liegen. Es ergibt sich somit die Notwendigkeit, die punktuel-
len Beobachtungen auf die Fliache zu tibertragen. Dieses kann
mitunter ein schwieriges Unterfangen sein, da die Beobach-
tungen naturgemaf auf kleinstem Raum stark schwanken
konnen. Diese nattirliche Schwankungsbreite wird durch
unterschiedliche Temperaturangebote verursacht.

Eine zusitzliche Variabilitat ist der Tatsache geschuldet,

dass Beobachtungen keine exakten Messungen sind und
immer von dem personlichen subjektivem Empfinden des
Beobachters abhingen. Abbildung 4.1.2 zeigt zwei flichende-

ckende Interpolationen aus den punktuellen phdnologischen
Beobachtungen. In der linken Grafik werden alle Beobach-
tungstermine der Apfelbliite 2016 bei der Interpolation genau
getroffen und in der rechten Grafik tiber eine glattende Inter-
polation sinnvoll interpretiert. Der Vergleich zeigt deutlich,
welche gliattende Wirkung eine Interpolation haben kann.

Obwohl die Apfelbliite eine vergleichsweise geringe Band-
breite bei den Beobachtungen aufweist, sind in der linken
Grafik von Abbildung 4.1.2 einige punktuelle Gebiete auszu-
machen, die irgendwie nicht zum Umfeld passen. In der rech-
ten Grafik werden hingegen alle Beobachtungen interpretiert
und die aus der Reihe fallenden Termine ignoriert, so dass
ein homogeneres Feld entsteht. Aus einem so abgeleiteten
Feld lasst sich fiir jeden beliebigen Ort ein Eintrittstermin
ableiten. Bei dieser Art der Interpolation sind die Werte fiir
hoher gelegene Gebiete von Gebirgen natirlich mit Vorsicht
zu geniefien, da dort irgendwann die Temperaturen so gering
sind, dass der Anbau einer Kultur nicht mehr méglich ist.

Da phinologische Beobachtungstermine sehr stark mit dem
zuriickliegenden Temperaturverlauf korrelieren, tiberrascht
es nicht, dass der Wachstumsverlauf bei vielen Pflanzen auch
tiber Temperatursummen ausgedriickt werden kann.

4.1.2 Temperatursummen

Die Liange der Entwicklungsphasen von Pflanzen steuert vor
allem die Bildung vegetativer und generativer Organe, indem
die durch die Photosynthese gebildeten Kohlenhydrate in
unterschiedlicher Weise auf die einzelnen Pflanzenorgane
verteilt werden (Abb. 4.1.3).

Ein grofier Teil der wichtigsten Kulturarten, wie z.B. alle Ge-
treidearten, steuert ihren Entwicklungsverlauf tiber die Ak-
kumulation von Temperatursummen. Die Pflanzen reagieren
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Apfel: Blihbeginn 2016 Apfel: Blihbeginn 2016
Sofortmelder Sofortmelder

17.4 23.4 29.4 515 11.5 17.4 23.4 29.4 5.5 115
Deutscher Wetterdienst (erstellt 3.11.2016 9:50 UTC) Deutscher Wetterdienst (erstellt 3.11.2016 9:50 UTC)
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Abb. 4.1.2: Vergleich zweier interpolierter Karten

Abb. 4.1.3: Simulierte Verteilung der pflanzlichen Biomasse (Trockengewicht) auf verschiedene Organe von Winterweizen (links) in
Abhingigkeit von der phinologischen Entwicklung (S = Schossen, A = Ahrenschieben, B = Bliite, R = Gelbreife) und aus dem Blattgewicht
berechneter Blattflichenindex (rechts).
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Abb. 4.1.4: Reale Tagestemperatur (oben) mit Temperatur-
schwellen fiir die phdnologische Entwicklung, Korrekturfaktoren
der phinologisch effektiven Temperatursumme (Tphen) fiir den
Tageslingenanspruch und die Vernalisation (Mitte), und reale
(Tsum) und phanologisch effektive Temperatursumme (Tphen)
mit Entwicklungsstadien (unten).

Erlauterung Stadien siehe Abb. 4.1.3.
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daher auf eine erhchte Temperatur mit einer Verkiirzung
ihrer Entwicklung bzw. einzelner Phasen.

Viele Pflanzen sind um den Zeitpunkt der Bliite besonders
empfindlich gegentiber zu hohen oder zu niedrigen Tempe-
raturen. Zur Vermeidung der dadurch entstehenden Schiden
haben einige Arten bestimmte Sicherheits- und Kontrollme-
chanismen, wie z. B. die Tagesldnge oder die Erfillung einer
bestimmten Kéltesumme (Vernalisation), als weitere Steue-
rungsfaktoren entwickelt. Diese Faktoren beeinflussen das
Erreichen der generativen Phase, in der die Samenanlagen,
also in Falle des Getreides die Korner, angelegt werden.

Abbildung 4.1.4 zeigt am Beispiel von Winterweizen, wie sich
die Tageslange und die Erftllung des Kaltebedarfs auf die

fiir die phdnologische Entwicklung mafigebliche Tempera-
tursumme T, auswirkt. Die Anspriiche an die Tempera-
tursummen, Tagesldnge und Vernalisation variieren jedoch
zwischen einzelnen Sorten.

Zu hohe Wintertemperaturen konnen sich demnach bei
Winterungskulturen mit einem héheren Vernalisationsbe-
darf verzogernd auf die Pflanzenentwicklung im Frithjahr
auswirken, wenn nicht gentigend Kiltereize zur Erftllung
der Vernalisationsanspriiche auftreten. Sind die Temperatu-
ren im weiteren Verlauf ebenfalls erhoht, verkiirzt sich die
Phase der Kornfiillung, so dass moglicherweise geringere
Ertrige erzielt werden.

Fir nicht-determinierte Arten (Arten bei denen die geerntete
Frucht nicht aus einer Bliite hervorgeht, sondern ein Teil der
vegetativen Biomasse ist), wie Griinlandarten (Graser usw.),
Zuckerriiben oder Kartoffeln, bedeuten hohere Tempera-
turen im Jahresverlauf in der Regel eine Ausdehnung ihrer
Vegetationszeit.

4.2 Stickstoffdynamik und Diingung

Die Stickstoffdiingung stellt eine besondere Herausforderung
beim Management von Pflanzenbestdnden dar. Dies liegt
daran, dass die Stickstoffdynamik durch zahlreiche verschie-
dene Prozesse gepragt ist, die raumlich und zeitlich hoch
variabel sind und in hohem Mafie durch die Witterungsver-
hiltnisse beeinflusst werden.

Die vom Jahreswitterungsverlauf abhingige N-Freisetzung
aus organischer Substanz des Bodens sowie aus organischen
Diingern und Riickstdnden der Vor- bzw. Zwischenfrucht
und die unterschiedlichen Wachstumsbedingungen fiir die
Pflanze fiihren zu Differenzen zwischen N-Angebot und
N-Bedarf, die den Diingebedarf markieren (Abb. 4.2.1).

Hinzu kommen noch die nicht minder klimatisch bedingten
moglichen Verluste durch N-Auswaschung und gasférmigen
Verlusten durch Denitrifikation oder Ammoniakentgasung.
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Abb. 4.2.1: Jahresschwankungen N-Bedarf und N-Angebot (schematisch) ohne Beriicksichtigung der standort- und kulturspezifischen
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Neben der 6konomischen Effizienz der Diingung sind es
vor allem die 6kologischen Folgen einer nicht addquaten
Stickstoffdiingung, die die Landwirte dazu anhalten sollen,
eine bedarfsgerechte Diingung durchzufiihren. Um den
Anforderungen der Diingeverordnung gerecht zu werden,
muss die jahrlich schwankende Relation von N-Bedarf, der
sich aus dem Angebot im Boden und der maximal zuldssigen
Diingemenge ergibt, berticksichtigt werden. Dazu ist nicht
nur eine zeitlich enge Erfassung der Bestandes- und Boden-
situation notwendig, die tiber traditionelle Messverfahren
kaum zu realisieren ist, sondern auch eine Abschitzung der
N-Nachlieferung. Die Heranziehung von Modellen ist dafiir
sehr hilfreich.

Wasser-, Stickstoff- und Kohlenstoffdynamik im Boden
stehen in engem Zusammenhang und in starker Wechsel-
wirkung mit dem Pflanzenbewuchs. Somit sind auch hier
Temperatur und Niederschlag die wesentlichen Faktoren, die
die Prozesse der N-Dynamik bestimmen. Die tiberwiegend
biologisch ablaufenden Prozesse der Kohlenstoff- und Stick-
stoffdynamik weisen eine deutliche Temperaturabhangigkeit
auf: Die Umsatzgeschwindigkeit fiir die Mineralisation von
Stickstoff aus dem Abbau der organischen Substanz sowie
von Pflanzenriickstinden und organischen Diingern steigt
mit der Temperatur iiber einen weiten Bereich exponentiell
an. Jedoch ist hierzu auch eine bestimmte Bodenfeuchte er-

T T
Aug Sep Okt

forderlich. Sowohl bei sehr trockenem Boden als auch unter
sehr feuchten Bedingungen wird die mikrobielle Aktivitat
gestort, so dass kaum eine Umsetzung von organischen
Substanzen stattfindet.

Abbildung 4.2.2 zeigt beispielhaft die Funktion, mit der die
Umsatzgeschwindigkeit im Modell HERMES téglich auf
Basis der Temperatur und der simulierten Wassergehalte

im Boden als Resultat von Niederschlag minus Verduns-
tung berechnet wird. Wiahrend diese Steuergrofien die
Umsatzgeschwindigkeit beeinflussen, ist die absolute Hohe
der taglichen Mineralisation von der Hohe des umsetzba-
ren Stickstoffpools abhédngig. Dieser Teil der umsetzbaren
Stickstoffverbindungen macht jedoch nur einen geringen
Teil des insgesamt im Boden organisch gespeicherten Stick-
stoffs aus. Wie hoch dieser Anteil ist, hingt stark von der
Vorgeschichte des Standorts, seiner Bewirtschaftung und
den Klimaverhéltnissen ab. Auch die Denitrifikation, die zu
gasformigen N-Verlusten bei geringen Sauerstoffgehalten im
Boden fiihrt, wird ebenfalls stark von der Temperatur be-
einflusst. Sehr hohe Bodenfeuchte begiinstigt die anaeroben
Verhiltnisse. Bei unvollstindiger Anaerobie entsteht statt

N, das klimawirksame Spurengas N,O (Lachgas), welches ein
hohes Treibhauspotential aufgrund seiner langen Verweilzeit
in der Atmosphire hat.

=
BZL
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Abb. 4.2.2: Wasser- und Temperaturabhangigkeit im N-Model HERMES

Von Modellen zum Stickstoffhaushalt werden in der Regel
neben der Ertragswirkung auch Aussagen in Bezug auf die
damit verbundenen Emissionen erwartet. Die umfassende
Dynamik der Stickstoffverbindungen wird in der Regel
durch mehr oder weniger komplexe prozessorientierte Mo-
delle beschrieben, die meist in téglicher Auflsung agrar-
meteorologische Daten als Eingangsdaten verwenden.

Die Eingangsgrofien entsprechen im Wesentlichen den im
Kapitel Ertragsmodellierung genannten Eingaben (siehe
Kapitel 4.3), da die Modellierung der Stickstoffdynamik die
Einbeziehung der Pflanze als wesentliche Senke des minera-
lischen Bodenstickstoffgehalts berticksichtigen muss.

Der operationelle Einsatz in der Diingeberatung erfordert
sowohl ein robustes Modell, welches in seinen Datenanfor-
derungen nicht zu hoch sein darf, als auch einen schnellen

Datenfluss mit moglichst aktuellen meteorologischen Daten.

Prinzipiell gelten die im Abschnitt Ertragsmodellierung
(siehe Kapitel 4.3) gemachten Aussagen.

Bei der Ermittlung des Diingebedarfs lasst sich einerseits
eine Simulation der Stickstoffdynamik bis zum Zeitpunkt
der Diingung mit aktuellen Wetterdaten durchftihren und
auf der Basis der sich nach Diingeverordnung ergebenden
standort- und kulturbezogenen Obergrenzen eine Diinge-
empfehlung aus den simulierten Mineralstickstoffgehalt im
Boden ableiten. Da jedoch die empfohlene Diingermenge den
weiteren Bedarf bis zum néchsten Diingezeitpunkt bzw. auch
bis zum Ende der Vegetationsperiode abdecken soll, ist ande-
rerseits eine prognostische Berechnung mit standortspezifi-
schen Wetterszenarien vorteilhaft, die den kiinftigen Bedarf
nach der Diingung berticksichtigt. Diese Prognose kann auf
langjahrigen Wetteraufzeichnungen und ggf. einer saiso-
nalen Wetterprognose beruhen. Abbildung 4.2.3 zeigt ein
Schema, welches im Modell HERMES dazu verwendet wird,
den Stickstoffdiingerbedarf durch eine sequentielle, immer
wieder mit aktualisierten Wetterdaten gefiitterte Simulation
fiir die einzelnen Wachstumsphasen abzuschétzen.
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Abb. 4.2.3: Schema der Ermittlung des N-Diingebedarfs im Modell HERMES

4.3 Ertragsmodelle

Die Modellierung der Ertrige landwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen wurde bereits in den 1970er Jahren zunéichst in den
Niederlanden und in den USA begonnen. Ein Ziel dabei war,
eine Moglichkeit zu haben, aus Wetterdaten und standort-
lichen Informationen eine moglichst frithzeitige Prognose
iber die zu erwartenden Erntemengen fiir die Abschiatzung
der Getreidepreise auf den Weltmérkten zu erhalten.

Auch aus 6kologischer Sicht sind Pflanzenwachstumsmo-
delle bzw. Ertragsmodelle von Bedeutung. Zum einen lassen
sich durch langjahrige Simulationen Ertragspotentiale fiir
Standorte und die Ertragsvariabilitit zwischen den Jahren
abschitzen. Diese konnen fir eine realistische Einschatzung
des Diingebedarfs unter Berticksichtigung der nach Diinge-
verordnung zuldssigen Obergrenzen herangezogen werden.
Zum anderen erlaubt die Modellierung eine standortspe-
zifische Analyse von Auswirkungen bestimmter Manage-
mentmafinahmen auch auf schwer messbare Groflen, wie
z.B. die Nitratauswaschung. Diese Moglichkeit bekommt
insbesondere unter dem Einfluss des sich dndernden Klimas
eine Bedeutung: Die Landwirte konnen sich, unter den sich
andernden Bedingungen, nicht mehr auf ihre langjédhrigen
Erfahrungen verlassen, um den neuen Herausforderungen zu
begegnen. Die Modellierung kann hier Hilfestellung sowohl
bei der Wahl der Sorten als auch des optimalen Auszeitzeit-
punkts leisten.

Zeit

Obwohl Modelle immer nur eine Vereinfachung der
Realitat darstellen und nicht perfekt sind, stellen sie oft
jedoch die einzige Moglichkeit dar, die sehr komplexen
Zusammenhdange und Wechselwirkungen darzustellen
und auf der Basis des jeweiligen Wissens mogliche Ent-
wicklungen aufzuzeigen.

Wichtige EingangsgrofRen der Modelle

Meteorologische Grofen spielen bei Entwicklung und
Wachstum von Pflanzen eine entscheidende Rolle. Die
Einstrahlung der Sonne ist die treibende Energiequelle fiir
die Photosynthese, die als zentraler Prozess der pflanzlichen
Biomassebildung fiir die Umwandlung von CO, in Kohlen-
hydrate sorgt. Wesentlich ftir die Adsorption der Strahlung
ist die Geometrie der Blitter, die in den meisten Modellen
iber den Blattflichenindex berticksichtigt wird und aus

der gebildeten Blattmasse errechnet werden kann (siehe
Abb. 4.1.3).

Die Temperatur hat einen generellen Einfluss auf zentrale
Funktionen des Wachstums, da viele biochemische Prozesse
in ihrer Geschwindigkeit eine deutliche Temperaturabhan-
gigkeit zeigen. Die sogenannten Kardinalpunkte (Abb. 4.3.1)
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Abb. 4.3.1: Temperaturabhingigkeit der Bruttophotosynthese und der Atmung von C3-Pflanzen.Kardinalpunkte: 1 Minimumtemperatur
Bruttoassimilation, 2 Optimum fiir Bruttoassimilation, 3 Optimum der Atmung, 4 Maximaltemperatur Bruttoassimilation, 5 Temperatur-
maximum Atmung, 6 Optimum der Nettoassimilation/Biomassebildung.
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beschreiben Schliisseltemperaturen, mit denen sich Pflanzen
generell charakterisieren lassen.

So lasst sich die Dauer der fiir das Pflanzenwachstum mog-
lichen Vegetationsperiode durch die Termine festlegen, an
denen diese Temperatur an mehreren Tagen hintereinander
iber- bzw. unterschritten wird. Abbildung 4.3.1 zeigt den
Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Photo-
synthese als Prozess der Brutto-Biomassebildung sowie dem
gegenldufigen Prozess der Atmung, die assimilierten Kohlen-
stoff wieder zu Sauerstoff abbaut. Aus der Differenz resultiert
das eigentliche Biomassewachstum der Pflanze. C4-Pflanzen,
wie Mais, zeigen ein hoheres Temperaturoptimum hinsicht-
lich der Netto-Assimilation als die C3-Pflanzen, zu denen die
meisten Getreidearten gehoren.

Bei Standorten in warmen Klimaregionen kann eine wei-
tere Temperaturerhéhung bereits zum Uberschreiten des
Optimums fiihren, wihrend kiihlere Gebiete, z. B. hGhere
Lagen von der globalen Erwdrmung profitieren kénnen.
Neben dieser generellen Temperaturabhingigkeit konnen in
einzelnen Phasen auch extrem hohe Temperaturen Schiden
z. B. bei der Ausbildung von Kérnern bei Getreide hervorru-
fen. Getreidepflanzen sind hier, insbesondere kurz nach der
Bliite, empfindlich.

Die Verfiigbarkeit von Wasser ist einer der am haufigsten
limitierenden Faktoren fiir das Pflanzenwachstum. Die
Verfiigbarkeit von Wasser bestimmt auch den Gasaustausch
zwischen Atmosphire und Blittern, da bei nicht ausrei-
chender Wasserversorgung die Spaltéffnungen der Blatter
geschlossen werden und somit auch der CO,-Fluss fiir die
Photosynthese in das Blattinnere behindert wird. Ob die
Wasserversorgung der Pflanze zu einem Stressfaktor werden
kann, hangt neben der Hohe und Verteilung der Niederschla-
ge vor allem auch von der Speicherfihigkeit des Bodens ab,
der der Pflanze Wasser aus dem Bodenvorrat zur Verfiigung

stellen kann und somit vortibergehend einige Tage ohne
Regen ausgleichen kann.

Das Sattigungsdefizit fiir Wasserdampf, also die Differenz
zwischen dem temperaturspezifischen Sattigungsdampf-
druck der Luft und dem aktuellen Dampfdruck, ist die
treibende Grofle fiir die Verdunstung. Daneben spielt die
Windgeschwindigkeit eine Rolle, die fiir einen stindigen
Austausch der Luftschicht tiber der verdunstenden Oberfla-
che sorgt. Durch den Transpirationsstrom des Wassers wird
auch der Fluss von Nihstoffen in und innerhalb der Pflanzen
mit beeinflusst.

Die meisten prozessbasierten Pflanzenwachstums- bzw.
Ertragsmodelle arbeiten mit meteorologischen Eingangs-
grofRen (Lufttemperatur (Mittel, Minimum, Maximum),
Niederschlag, rel. Luftfeuchte, Globalstrahlung, ggf. Wind-
geschwindigkeit) in Tagesauflosung. Sie beschreiben meist
neben den eigentlichen Prozessen in der Pflanze auch den
Wasserhaushalt und ggf. die Nahrstoffdynamik im Boden. In
diesen Agrarokosystemmodellen werden zu jedem Zeit-
schritt die jeweiligen Witterungsgrofien als Steuergrofien
verwendet, um mehrere Prozesse im System Boden-Pflanze
gleichzeitig zu simulieren.

Die sich jeweils einstellenden Zustinde beeinflussen im
nichsten Zeitschritt sowohl ihren eigenen weiteren Verlauf,
stehen aber auch mit anderen Prozessen in Wechselwirkung.
So ist zum Beispiel die Absorption der Sonnenstrahlung

zu einem Zeitpunkt abhingig von der bereits gebildeten
Blattflache und die Wasser- und Nahrstoffaufnahme hiangt
sowohl vom Wasser- bzw. mineralischen Stickstoffgehalt als
auch von der zuvor gebildeten Wurzelverteilung ab. Abbil-
dung 4.3.2 zeigt ein vereinfachtes Schema des prozessorien-
tierten Simulationsmodells HERMES (Kersebaum, 2007) mit
einigen sich gegenseitig beeinflussenden Prozessen in Boden
und Pflanze.
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Abb. 4.3.2: Schema des Boden-Pflanze Modells HERMES
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mehrjihrige Fruchtfolgen zu simulieren. Der Ertrag wird aus
der im Speicherorgan gebildeten Biomasse (z.B. Riibe oder Die Kenntnis der mikrometeorologischen Bedingungen

Ahre, siehe Abb. 4.1.3) abgeleitet. Neben dem Ertrag lisst sich innerhalb eines Pflanzenbestandes ist aus vielerlei Griinden

auch der Stickstoff- und Wasserbedarf fiir einzelne Kulturar- ~ von Interesse. Die Temperatur- und Feuchtebedingungen im
ten ableiten. Das Modell HERMES wurde mit dem Modell Bestand haben Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen. Zu-
AMBAV des DWD gekoppelt. sammen mit der Blattbenetzung sind sie die dominierenden
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Faktoren fir die Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten und
-schidlingen. Die Blattbenetzung lasst sich in der Praxis nur
schwer ermitteln. Mit aufwandigen Untersuchungen und
Experimenten wurde die Grundlage fiir ein Blattndssemodell
geschaffen. Ein wichtiger Eingangsparameter ist die Blatt-
benetzung fiir zahlreiche Anschlussmodelle, die sich mit der
Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten oder der Optimierung
des Einsatzzeitpunkts von Pflanzenschutzmafinahmen
befassen.

Die zuverldssige Bestimmung der Temperatur an den oberen
Pflanzenteilen, insbesondere ihres Minimums, ist z. B. far die
Nachtfrostvorhersage erforderlich. An Tagen mit groflem Ta-
gesgang lassen sich Temperaturdifferenzen von 2 K zwischen
den Messungen im und auflerhalb eines Bestandes (bezogen
auf eine einheitliche Messhohe von 0,5 m, Abbildung 4.4.1)
feststellen. Es konnen sich allerdings durchaus auch Tem-
peraturunterschiede von 5 K zwischen den Pflanzenober-
flichen und der Standardmesshohe ergeben, wie spiter in
Kapitel 6.8.1 am Beispiel eines Rebbestandes gezeigt wird
(Abbildung 6.8.3). Da sich das Mikroklima im Bestand grund-
legend von den tiblichen gemessenen meteorologischen
Groflen unterscheidet, wird tiber Bestandsklimamodelle
versucht, die meteorologischen Bedingungen im Bestand zu
simulieren.

Der DWD verwendet das Modell BEKLIMA zur Simulati-
on eines gekoppelten physikalischen Systems aus Boden,
Pflanzen und Atmosphére. Es bildet den Wasser-, Energie-
und Strahlungshaushalt zwischen diesen Komponenten ab
und dient zur Berechnung landwirtschaftlich relevanter

Parameter. Ein Beispiel fiir einen mehrtagigen Verlauf der
gemessenen und modellierten Temperaturen innerhalb und
auflerhalb eines Winterweizenbestandes ist in Abbildung
4.4.1 dargestellt. Die mit BEKLIMA berechneten Werte fiir
Temperatur, Feuchte und Blattnisse innerhalb des Bestandes
dienen als Eingangsgrofien fiir weitere agrarmeteorologische
Modelle.

Das Modell kann auf alle gingigen Anbaukulturen der
gemaifligten Klimazone (Getreide, Mais, Zuckerriiben, Raps,
Griinland, Kartoffeln, Nadel- und Laubwald) sowie unbe-
wachsenem Boden angewendet werden. Die prozentuale
Zusammensetzung des Modellbodens bzgl. der Bestandteile
Sand, Schluff und Ton ist unbeschrankt wahlbar.

Basierend auf dem Prinzip eines SVAT(Soil-Vegetation-
Atmospheric Transfer)-Modells, berechnet BEKLIMA die
Energie- und Wasserfliisse zwischen den Komponenten
Boden, Bestand und Atmosphére. Entsprechend gehort es
auch zu den Fahigkeiten des Modells, das physikalische Ver-
halten einer Schneedecke zu simulieren. Ausgangspunkt ist
die Anfangsdichte des Schnees. Mithilfe der Verdnderung der
Lufttemperatur wird das Abtauen des Schnees bzw. das Wie-
dergefrieren (Erhohung der Dichte) nachgebildet. Auf diese
Weise kann die Schneehohe, von der die Bodentemperatur
und die Frosteindringtiefe abhéngen, jederzeit fiir verschie-
dene Kulturen und Béden berechnet werden.

Das Bestandsklimamodell BEKLIMA ist sehr rechenzeitin-
tensiv und liefert alle agrarmeteorologisch relevanten Gro-
fRen. Um eine realistische Temperaturverteilung im Boden

Abb. 4.4.1: Tagliche Maximal- und Minimaltemperaturen innerhalb und auBerhalb eines Winterweizenbestandes

am ZAMF Braunschweig (27. 6 bis 02.7.2012)
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Abb. 4.4.2: Datenfluss im DWD-Bestandsklimamodell BEKLIMA (Braden, 2012).

Modellausgabe

Strahlungsabsorption,
~transmission
Transpiration
Niederschlagsinterzeption
Oberflachentemperaturen
Bestandsklima
Blattbenetzung

Bodenevaporation
Oberflachentemperatur

Auftauschicht
Bodentemperaturen
Bodenwassergehalte
Wasserflisse

simulieren zu konnen, bedarf es besonders an der Erdoberfla-
che einer feinen Hohenabstufung im Modell, die in grofieren
Tiefen immer grober wird. In 13 m Tiefe verschwindet die
Jahresamplitude der Bodentemperatur. Als einzige Rand-
bedingung wird in dieser Tiefe die mittlere Jahrestempe-
ratur an der betrachteten Station genommen. Der Rest des
Antriebes erfolgt ausschliefdlich iber die atmosphérischen
Parameter.

Um die Wechselwirkungen zwischen Luft, Bestand und Bo-
den moglichst genau zu simulieren, ist eine genaue Kenntnis
der Bestandsparameter Bestandshohe, Blattflichenindex,
Bestandsdichte sowie der Wurzelverteilung zum jeweiligen
Entwicklungsstand erforderlich, die nach den im Kapitel
4.1.1 beschriebenen Verfahren berechnet werden.

Als Eingangsdaten werden die stiindlichen Werte zahlrei-
cher meteorologischer Parameter benoétigt. Hierzu zdhlen
einerseits Temperatur, relative Feuchte, Niederschlagsmenge
und Windgeschwindigkeit, andererseits auch die (nicht an
allen Wetterstationen erfasste) kurzwellige und langwel-
lige Strahlung (Globalstrahlung bzw. Gegenstrahlung der
Atmosphire). Fir zuriickliegende Zeitrdume kommen
stationsbasierte Messwerte, fiir die Zukunft Modellwerte aus
der numerischen Wettervorhersage zum Einsatz, sodass die
Berechnung mit BEKLIMA im Rahmen der agrarmeteoro-
logischen Beratung des DWD fiir die folgenden sieben Tage
stets moglich ist. Der Datenfluss im BEKLIMA ist in Abbil-
dung 4.4.2 veranschaulicht.

Gerade die feine Hohenabstufung an der Erdoberflache
erschwert die Berechnung der Bodenfeuchte, da diese sich
schlagartig nach Niederschlagsereignissen verdndern kann.
Diese starken Anderungen kénnen bei der Lésung der Mo-
dellansdtze zu Problemen fithren und machen sehr geringe
Zeitschritte erforderlich. Aus diesem Grunde wurde mit dem
Modell AMBAV ein Bodenwassermodell entwickelt, das eine
im Vergleich zum BEKLIMA vereinfachte Bodenphysik auf
einer gleichméflig eingeteilten Vertikalskala aufweist.

Neben der Bodenfeuchte in 10cm-Schichten von 0 bis 60 cm
Tiefe berechnet AMBAV fiir nahezu alle auch in BEKLIMA
bertcksichtigten Kulturen die aktuelle Verdunstung, wobei
der Anteil des Bodens (Evaporation) und der Pflanzen (Tran-
spiration) berticksichtigt wird. Berechnungen fiir unbe-
wachsenen Boden sind jedoch nicht vorgesehen. Um auf die
aktuellen Verdunstungswerte zu schliefen, geht AMBAV von
einer potenziellen Pflanzenverdunstung aus und reduziert
diese, wobei das Wassersattigungsdefizit des Bodens sowie
das Verhalten der Blattstomata bei Trockenstress berticksich-
tigt werden.

Die Bodentemperaturen und -feuchten bestimmen Keim-
und Wachstumsvorgéinge sowie die Bodenbefahrbarkeit
und haben damit wesentlichen Einfluss auf viele landwirt-
schaftliche Arbeiten. Auch die Ableitung der Bodenfrost-
eindringtiefen, die iber die Zuléssigkeit der Diingung ent-
scheidet, setzt eine physikalisch zuverladssige und hochauf-
geloste Modellierung der Bodentemperaturen und -feuchten

=
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voraus. Hohe Anforderungen stellt besonders die Model-
lierung der Temperaturverlaufe der obersten Bodenschicht
und nahe der Erdoberfliche, da sie z. B. die Ammoniakver-
fliichtigung bei der Giilleausbringung ganz entscheidend
beeinflussen.

In den Themenkomplex des Bodenklimas fallt auch die
Bestimmung der bodennahen Lufttemperatur, insbesondere
die des sogenannten Erdbodenminimums (5 cm oberhalb der
Oberflache), die z. B. als Bodenfrostvorhersage eine beson-
dere Bedeutung hat. Die Temperatur in Bodennihe kann

in windschwachen Strahlungsnédchten erheblich von der
Temperatur in der Standardmesshéhe (2m) abweichen.

4.5 Verwendung und Einsatz agrarmeteorologischer
Modelle

Aus der Beschreibung der hier im Kapitel vorgestellten
Modelle wird schnell klar, dass fast immer ein meteoro-
logischer oder pflanzenphysiologischer Input als Antrieb
bendtigt wird, der durch Einfithrung neuer Messtechnik, der
Verdichtung von Messnetzen sowie Nutzung von moderner
Telekommunikation und Sattelitendaten immer kleinrau-
miger und schneller erfasst und somit fiir die agrarmeteoro-
logischen Modelle genutzt werden kann.

Damit die Modelle auch in der Fliche angewendet werden
konnen, sollten die Eingangsgrofien flichendeckend bekannt
sein. Werden Spezialmessgroflen als Input in den Modellen
bendtigt, die nur mit hohem Aufwand an wenigen Orten
erhoben werden, so ist die Anwendbarkeit der Modellergeb-
nisse rdumlich begrenzt. Auf der anderen Seite sind solche
haufig in Forschungsvorhaben durchgefiihrten Spezial-
messungen wichtig, um physikalische Zusammenhéinge

zu verstehen, die dann evtl. wieder durch vereinfachende
Beziehungen beschrieben werden kénnen und in die Modelle
Eingang finden.

Alle vorgestellten Modelle haben einen fiir die Landwirt-
schaft wichtigen Output, der unmittelbar genutzt werden
kann. So lassen sich aus den aktuellen Bodenfeuchten ein
Beregnungsbedarf oder die Befahrbarkeit des Ackers ableiten
oder aus dem vergangenen Wettergeschehen die bisherigen
Ertragsaussichten abschétzen oder aus dem Entwicklungs-
stand der Kulturen direkt der Diingebedarf erkennen. Uber
den Witterungsverlauf im Winter kann der Mineralisie-
rungsgrad von Stickstoff bestimmt werden und somit die
im Frithjahr zur Verfiigung stehenden Stickstoffvorrite im
Boden fiir die benétigte Diingermenge wihrend der Saison
beriicksichtigt werden.

Ein noch groflerer Mehrwert entsteht, wenn diese Modelle
direkt mit der Wettervorhersage oder den Klimaprojektionen
verknlipft werden, da unmittelbar planerische Tatigkeiten
abgeleitet werden konnen, die aufgrund der komplexen
Zusammenhinge sonst nicht im Detail bekannt und iber-
schaubar wiren.

Vergleichbar der normalen Klimaauswertung kann mit den
berechneten agrarmeteorologischen Grofien ein Agrarklima
erhoben werden. Hieraus lassen sich wie bei der richtigen
Klimatologie Mittelwerte und Extremwerte fiir unterschied-
liche Zeitintervalle bilden oder es kann abgeschitzt werden,
wie hidufig ein Zustand auftritt (siehe auch Kapitel 8). Aufler-
dem konnen Kulturen virtuell an verschiedenen Orten an-
gebaut und deren Entwicklung bei gegebenen klimatischen
Bedingungen und Bodeneigenschaften simuliert werden.
Damit kénnen Anbaueignung und Ertragsaussichten sowie
das Anbaurisiko fiir neue Kulturen abgeschitzt werden.

Ein weiterer bisher noch nicht angesprochener Nutzen ist
die Verwendung der Ergebnisse der Bestandsklimamodelle
als Input fiir andere agrarmeteorologische Modelle. So kann
das fiir eine Kultur berechnete Bestandsklima als Ein-
gangsgrofie fiir verschiedene phytopathologische Modelle
dienen. Beispiele fiir diese Anwendungen werden in Kapitel
6 ausfithrlich beschrieben. Aufgrund der vielfaltigen Sorten
und unterschiedlichen Entwicklungsstadien in einer Region
ist es oft schwierig, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. In
diesen Fallen werden verschiedene Varianten berechnet. Der
Nutzer muss sich aus diesen Varianten, die fiir ihn passende
Situation selbst heraussuchen.

Das Potential der agrarmeteorologischen Modelle ist auf-
grund der zurzeit noch fehlenden kleinraumigen meteo-
rologischen und kulturspezifischen Informationen noch
nicht vollstindig ausgeschopft. Durch die immer weiter
voranschreitende Fernerkundung sowie die onlinefihigen
Verkniipfungsmoglichkeiten diverser Datenquellen durch
moderne Web Services wird sicher auch die Agrarmeteo-
rologie der Zukunft noch wichtige Verbesserungen in der
Modellierung erreichen.

Die in der agrarmeteorologischen Forschung und Beratung
eingesetzten Modelle sind einzelne Module des Softwarepa-
ketes AMBER (AgrarMeteorologische BERatung) des DWD.
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5 Gelande- und Bestandsklima

Autor: Klaus-Peter Wittich

In diesem Kapitel soll einigen agrarklimatologischen Fra-
gestellungen nachgegangen werden, die - in Ergdnzung zu
Kapitel 2 - bei der Anbauplanung eine Rolle spielen konnen.
Hierzu gehoren neben nattirlichen geldindebedingten Ein-
fliissen auch technische Moglichkeiten der bestandklimati-
schen Beeinflussung. Zudem werden interessante Riickkopp-
lungseffekte angesprochen, die sich durch natiirliche oder
kiinstliche Verdnderungen der Landoberfliche ergeben.
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5.1 Auswirkungen von Boden- und Geliandeklima auf
die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion

Konkurrenz- und Durchsetzungskraft natiirlicher Vegeta-
tionsformen sowie der Anbauerfolg landwirtschaftlicher
Kulturen richten sich nach klimatischen, bodenphysikali-
schen und gelindebedingten Gegebenheiten, wobei letztere
auf das Mikroklima riickwirken. So kénnen Gelindeformen
anbauwidrige Kaltluftansammlungen oder anbauférdernde
Warmegewinne begiinstigen und, in Verbindung mit den
anstehenden Bodenarten, betriebliche Anbauentscheidun-
gen beeinflussen.

5.1.1 Nachteil von Senken: Kaltluftseen

Infolge abendlicher Abktihlung erhoht sich die Dichte der
bodenaufliegenden Luftschicht, so dass diese in Hangberei-
chen in Richtung Mulde oder Tal abzufliefen beginnt. Im
Laufe der Nacht sammelt sich die Kaltluft im Bereich der
Profilsohle und bildet einen Kaltluftsee. Um nicht unnéti-
ge Frostschdden zu riskieren, sollte dieser geldndetypische
Effekt im Fall einer Anbauentscheidung bedacht werden,
zumal von ihm nicht nur flachwiichsige sondern auch hoch-
wiichsige Kulturen wie Obst und Wein iiber ihre gesamte
Bestandshohe erfasst werden konnen.

Abb. 5.1.1 zeigt in Falschfarbendarstellung die zeitliche
Abfolge zweier Thermografie-Aufnahmen entlang einer
geneigten Rebgasse. Zur besseren Orientierung ist ein Bild
einer Digitalkamera hinzugefiigt, welches die visuelle Be-
stands- und Gelandegeometrie erfasst. Die Blickrichtung der
Kameras ist hangabwérts nach Siiden gerichtet. Am unteren
Ende der Rebgasse befindet sich eine Mulde, hinter der das
vegetationsbedeckte Gelindeprofil wieder ansteigt. Die ther-
mografische Situation links im Bild gibt die Oberflachentem-
peratur gegen Sonnenhdchststand wieder. Das transpirie-
rende Reblaub weist eine Blatttemperatur von ca. 25 - 30 °C
auf, was der Muldentemperatur im Hintergrund entspricht.
Bis zum folgenden Morgen sinkt das Temperaturniveau um

53,0°C

23,0°C §

mehr als 15 °C ab, wobei im Muldenbereich ein Kaltluftsee
mit einer Temperatur von 8.6 °C nachweisbar ist.

Da bei nichtlicher Abkiihlung sich die Lufttemperatur dem
Taupunkt niahert, konnen sich kaltluftsammelnde Mul-
den- und Tallagen durch erhoéhte Luftfeuchtigkeit, Tau- und
Nebelbildung auszeichnen. Pilzliche Erreger ziehen Nutzen
aus den ausgedehnten Nésseperioden, da sie lingere Zeit
glinstige Bedingungen vorfinden, um auf Blattern Lasionen
entstehen zu lassen.

Unter dem Taupunkt wird jene Temperatur verstan-
den, auf die Luft abgekiihlt werden muss, damit der

in ihr enthaltene Wasserdampf zu fliissigem Wasser
kondensiert. Die Luft ist zu diesem Zeitpunkt durch
Wasserdampfsittigung und damit durch eine relative
Luftfeuchte von 100 % definiert. In der Regel kommt es
zu Nebelbildung.

5.1.2 Vorteil von Hanglagen: Warmegunst

Wéihrend Mulden- und Tallagen aufgrund der nichtlichen
Kaltluftansammlung Anbaurisiken bergen, l4sst sich das Mi-
kroklima von Hangen gezielt fir den Anbau wirmeliebender
Kulturen bzw. fiir die beschleunigte Pflanzenentwicklung
nutzen. Hintergrund dieses Effektes ist, dass die Sonnen-
strahlen in unseren Breiten nicht senkrecht, sondern flach
einfallen und die Strahlungsintensitit auf einer senkrecht
zur Einfallsrichtung ausgerichteten Empfangerfliche hoher
ist als auf der Horizontalebene. Folgerichtig bevorzugen
Winzer die wirmebegiinstigten Stidhdnge fiir den Anbau
von Weinreben, zumal im europdischen Vergleich die deut-
schen Anbauregionen an der nérdlichen (kiihlen) Grenze des
klimatisch vertretbaren Anbaus liegen.

Lichteinstrahlung und Temperatur sind ebenfalls relevante

Standortfaktoren bei der Griitnlandnutzung (Berendonk,
2011). Auf warmen Stidhdngen kann im Frithjahr eher mit

12,8°C

“30.08.2005, 05:43 Uhr

9,0°C

Abb. 5.1.1: Thermografie-Aufnahmen am 29. (links) und 30. August 2005 (rechts) und Foto einer Digitalkamera (Mitte)

entlang einer nach Stiden geneigten Rebgasse. Die Temperaturverteilungen sind den Farbbalken zu entnehmen.
Gegen Sonnenaufgang ist die Bildung eines Kaltluftsees zu beobachten (rechtes Bild) (Fotos: Wittich/DWD-ZAMF).




MHaordhang, 9.4°C

Gelidnde- und Bestandsklima | 49

28,0°C

0,0 °C

Abb. 5.1.2a: Mittagliche Thermografieaufnahme der Oberflichentemperatur eines Spargelbeetes (Braunschweig, 2.4.2004).

Die Damme verlaufen in Ost-Westrichtung (Blickrichtung aus Ost); die Oberflichentemperaturen entlang des Stid- bzw.
Nordhangs betragen 25.0 bzw. 9.4 °C (Foto: Wittich/ZAMF Braunschweig).

der Schnittnutzung oder Beweidung begonnen werden als
auf den Nordhdngen. Im Rahmen des Betriebsmanagements
hat dies erhebliche Auswirkungen auf die Silagegewinnung
und auf die Bemessung der Weideperiode. Ausfiihrliche Dar-
legungen zur Griinlandbewirtschaftung und dem Einfluss
des Klimas und der Witterung finden sich im Kapitel 6.5.

Ahnliche gelindebedingte Temperatureffekte treten auch
im deutlich kleineren Mafistab auf. So wies bereits Geiger
(1961) auf asymmetrische Temperaturverteilungen in 15 cm
hohen ,Hiufelreihen' mit ,Ubertemperaturen gegeniiber
dem ebenen Boden* hin. In dhnlicher Weise zeigt Abb. 5.1.2a
ein Spargelbeet mit Hiigelreihen, die in Ost-Westrichtung
angelegt wurden. Gegen Mittag erfolgte eine Thermografie-
aufnahme aus 6stlicher Richtung, um den Unterschied der
Bodenoberflichentemperatur auf den nach Siid und Nord
geneigten Flachen kenntlich zu machen.

Abb. 5.1.2b: Tagesgang der Bodentemperaturen in 10 cm und 25
cm Tiefe (,oben®, ,unten®) eines ost-westwirts verlaufenden
Spargeldamms am 22.5.2016 (Messort: Braunschweig). Die roten
Kurven sind im Stidbereich, die griinen Kurven im Nordbereich
der 45 cm hohen Aufschiittung gemessen.
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Die nach Stiden geneigte Hiigelflaiche wies deutlich hohere
Temperaturen auf als die nach Norden geneigte, wobei der
Temperaturunterschied bei ca. 15 °C lag. Im Spargelanbau
lief3e sich der Warmegewinn bei entsprechender Ausrichtung
der Hiigelreihen nutzen. Verstarkt wiirde dieser positive Ef-
fekt bei einer asymmetrischen, etwas nach Nord versetzten
Hiugelaufschiittung, so dass die Spargelstangen den Damm
in Néhe der siidlichen Kante durchbrechen. Zu bedenken ist
allerdings, dass die tagesperiodische Temperaturwelle mit
zunehmender Tiefe geddmpft wird, weshalb die zusatzliche
Gesamtwarmewirkung etwas gemildert und sich wohl nur
durch eine geringe Wachstumsbeschleunigung bemerkbar
machen wird.

Abb. 5.1.2b zeigt derartige Temperaturverldufe innerhalb ei-
nes ost-west-orientierten Spargeldamms, gemessen in 10 und
25 cm Tiefe unterhalb der Dammbkrone. Jeweils zwei vertikal
angeordnete Messpunkte liegen auf der stidlichen Seite des
Damms, die anderen zwei Punkte auf der nérdlichen Seite,
und zwar jeweils um 10 cm mittig versetzt von den beiden
oberen Dammbkannten. Der nachmittidgliche Warmegewinn
im Stidbereich des Damms liegt - gegeniiber dem Nordbe-
reich - nahezu ganztigig beil-4°C.

Im erwerbsmafiigen Grofdflaichen-Spargelanbau wird es in
der Regel nicht moglich sein, die Ausrichtung der Dimme
nachtréaglich zu verdndern. Infolgedessen finden andere Me-
thoden der Warmegewinnung Anwendung, z.B. der Einsatz
von Mulchfolien oder Minitunneln, um eine Ernteverfrii-
hung zu erméglichen.

5.2 Feldtechnische Beeinflussung des Mikroklimas

Neben der gezielten Ausnutzung oder der gezielten Vermei-
dung gelandetypischer Auswirkungen auf den Kulturanbau
ist es tiblich, einfache Anbautechniken zu nutzen, um das
Mikroklima wachstumsférdernd zu gestalten.

=
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5.2.1 Mikroklimatischer Warmegewinn durch Folien- und
Vliesabdeckungen

Fiir pflanzliches Wachstum und landwirtschaftlichen Ertrag
ist - neben dem Niederschlag - die Bestandstemperatur eine
der wichtigsten Grofien. Da sie durch technische Mafinah-
men relativ einfach zu beeinflussen ist, ist es naheliegend, sie
zur Steuerung der pflanzlichen Entwicklung zu nutzen; denn
ein optimales mikroklimatisches Bestandsmilieu fiihrt zu
einem Wachstums- bzw. Reifevorsprung und damit zu einer
vorteilhaft frihen Marktverfiigbarkeit des Ernteguts.

Eines der bewihrten Mittel, um einen Warmegewinn durch
Veranderung strahlungsphysikalischer und strémungs-
dynamischer Grofien im Bestandsraum zu erzielen, ist die
Abdeckung der Pflanzen mit Folien oder Vlies. So betragt

die Windgeschwindigkeit im abgedeckten Bestandsraum
lediglich 20 bis 25 Prozent des unter Freilandbedingungen
erwarteten Wertes, wobei die folienbedingte Dampfung oder
gar Unterdriickung des vertikalen Luftaustausches in Kom-
bination mit optimal gewahlten Reflexions- und Transmissi-
onseigenschaften der Folie zu einer deutlichen Erh6hung der
Bestandstemperatur fithren kann.

Zudem spielt im Unterfolienanbau die Auflagendicke eine
Rolle, wie z.B. die Verwendung von einfacher oder doppelter
Lochfolie. In Abb. 5.2.1a sind gemessene Temperaturwirkun-
gen von unterschiedlichen bzw. kombinierten Abdeckungen
dargestellt. Die Folien wurden tiber einen seitlich geschlos-
senen Lattenrahmen (Bx T x H: 2 m x 2 m x 0.3 m) gespannt,
so dass die horizontale Luftbewegung unterbunden war. Die
Temperaturmessungen erfolgten in 0.1 m Hohe innerhalb
des Rahmens auf einer Schwarzbrache. Der Messtag (Mitte
Mai) war unbewdlkt, so dass auf einer Nachbarfliache die
Lufttemperatur in 2 m Hohe tiber Gras auf einen nachmit-

Abb. 5.2.1a: Wirkung verschiedener Abdeckungen auf die Luft-
temperatur in 10 cm Hohe iiber einer Schwarzbrache bei unter-
driickter horizontaler Luftbewegung (Braunschweig, 13.5.2000).
Die nachmittdgliche maximale Lufttemperatur in 2 m Messhohe
iber Gras erreichte 20.7 °C.
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taglichen Wert von 20.7 °C stieg. Abb. 5.2.1a zeigt, dass eine
Kombination aus Folie und Vlies die extremste Temperatur-
erhohung von ca. 15 °C gegentiber einer einfachen Vlie-
sauflage erzielte, gefolgt von der doppelten und einfachen
Folienauflage.

Um den Einfluss einer Vliesabdeckung auf das Mikroklima
einer Kultur zu verdeutlichen, erfolgten in 10 cm Hohe eines
Kartoffelfeldes Temperaturmessungen unterhalb und au-
Rerhalb der Abdeckung. Abb. 5.2.1b zeigt, dass eine Vliesauf-
lage die Bestandstemperatur um bis zu 6 °C gegentiber der
unbedeckten, vliesfreien Messposition im Freiland erh6hen
kann. Die Vliesabdeckung l4sst in ausreichendem Maf} die
Sonnenstrahlung passieren, was zu einem Temperaturan-
stieg von Boden und Pflanzen fiihrt, und verhindert gleich-
zeitig die windbedingte Warmeabgabe an die dufiere kiihlere
Atmosphire. Dariiber hinaus wird die vom Bestand abgege-
bene thermische Strahlung vom Vlies teilweise absorbiert
und von ihm als vliesspezifische Warmestrahlung sowohl
nach aufien in Richtung Atmosphére als auch nach innen in
Richtung Bestandsraum abgestrahlt. Dadurch erwarmt sich
die Bestandsluft solange weiter, bis sich ein Gleichgewicht
zwischen allen wechselseitigen Warme- und Strahlungs-
transporten einstellt.

Um das Mikroklima des Unterfolienanbaus mit all seinen
wechselwirkenden Prozessen theoretisch zu beschreiben
und zu prognostizieren, bedarf es einer physikalischen
Modellsimulation. Abb. 5.2.1b zeigt die modellierten be-
standsklimatischen Varianten ,,mit Vlies“ und ,,ohne Vlies®,
berechnet mithilfe des Bestandsklimamodells des Deutschen
Wetterdienstes (Braden, 2005). Die Modellergebnisse zeigen
wihrend der wachstumsrelevanten Tageslichtstunden eine
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Abb. 5.2.1b: Tagesgang der Temperatur unterhalb bzw. auBerhalb
einer Vliesabdeckung im Kartoffelbestand mit lehmigen Sand als
Untergrund (Messhéhe: 10 cm). Messwerte sind durchgezogen,
berechnete Werte sind gepunktet (Braunschweig, 1.5.2004).
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5.2.2 Frostabwehr

Frostereignisse werden hervorgerufen sowohl durch grof3-
raumig einflieflende Polarluft bzw. kontinentale Kaltluft,
als auch durch nichtliche Ausstrahlung der Erdoberflache
bei nahezu wolkenlosem Himmel (s. Schnelle, 1965). Je nach
Entwicklungsstadium der Pflanzen kann das Auftreten von
Frost negative Auswirkungen auf die Erntequalitdt oder die
Erntemenge haben.

Ublicherweise schiitzt sich Vegetation vor Erfrierung durch
Eintritt in die Winterruhe, d.h. durch innere pflanzenchemi-
sche und -physikalische Prozesse, die verhindern, dass z.B.
im Herbst angelegte reproduktive Organe durch winterli-
che Frosteinwirkung Schaden nehmen. Allerdings kénnen
Frith- und Spatfroste jenseits der Ruhephase, d.h. wenn die
interne Regulation noch nicht oder nicht mehr wirksam ist,
schidigend wirken.

Generell reagieren aufeinanderfolgende Entwicklungsstadi-
en einer Pflanze unterschiedlich empfindlich auf Frostein-
wirkung. Dabei tolerieren frithe Pflanzenphasen nahe der
genetisch etablierten winterlichen Frosthirtephase (z.B. im
Februar) eine hohere Frostintensitét als spate Pflanzenpha-
sen des Frithjahrs (z.B. im Mai), die bereits bei Temperaturen
unter -2 °C geschidigt werden kénnen. Problematisch sind
vor allem Froste, wenn sie in den Zeitraum der Bliite fallen,
da sie Ertragsausfille nach sich ziehen konnen.

Um Spétfrostschiden zu verhindern, haben sich bei flach-
wiichsigen Kulturen (wie z.B. Frithkartoffeln) Abdeckungen
mit Folie oder Vlies bewihrt. Die Abdeckungen kiithlen
starker als der darunter liegende Blattapparat ab, wobei der
Pflanzenkorper zusitzlich vom Bodenwarmestrom profitie-
ren kann, der nachts von wiarmeren Bodentiefen zur kiihle-
ren Bodenoberfliche gerichtet ist. Eine mogliche Abgabe der
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Bestandswarme an die freie Atmosphire durch Windbewe-
gung wird durch Folie oder Vlies weitgehend reduziert.

Schidigend kénnten sich Folienauflagen allerdings dann
erweisen, wenn sie Temperaturen von deutlich unter 0 °C
annehmen und unmittelbar auf der Pflanze aufliegen. Um
Pflanzenschdden zu vermeiden, ist es sinnvoll, die Abde-
ckung zu beregnen und die freiwerdende Gefrierwarme

als Mittel gegen eine weitere Temperaturabsenkung zu
nutzen. Beim Gefrierprozess wird eine Wirmemenge von

ca. 333 kJ/kg (Kilojoule pro Kilogramm) freigesetzt?, so dass
kontinuierlich zugefithrtes Wasser ein Absinken der Oberfla-
chentemperatur unter den Gefrierpunkt von 0 °C verhindert.
Die Frostschutzberegnung ist deshalb die klassische Wahl der
Frostabwehr, die nicht nur bei flachwiichsigen, sondern auch
bei hoherwiichsigen Kulturen, z.B. im Obstbau, angewandt
wird (siehe Kapitel 6.7).

Die hohe Wiarmeleitfahigkeit von Eis sorgt dafiir, dass die
Temperatur des gefrierenden Wassers (0 °C) unmittelbar

der beregneten Kunststoffauflage bzw. den Pflanzenteilen
zugefiihrt wird. Wird die Beregnung unterbrochen und kein
weiteres Beregnungswasser mehr nachgeliefert, erlischt die
Frostschutzwirkung, und die Oberflichentemperatur sinkt
auf die sog. Feuchttemperatur, die im Fall einer Frostwetter-
lage unter 0 °C liegt.

Abb. 5.2.2a beschreibt die Wirkung des Frostschutzes inner-
halb eines Frithkartoffelfeldes. Im Bestandsraum wurden
Temperatursensoren einerseits unter Folie, andererseits

im freien, ungeschiitzten Feldteil installiert. In der zweiten
Nachthilfte wurde die Folie zusétzlich beregnet. Deutlich
wird, dass die beregnete Folie den Frost abhilt und gegeniiber
ungeschiitztem Freilandanbau einen Warmeverlust von

2 - 5°C verhindert.

Abb. 5.2.2a: Temperatur im Bestandsraum eines Friihkartoffelfeldes (Messort: Braunschweig, 20.-21.4.1997). Die Messungen erfolgten
sowohl unter Folie (rote Kurve), die zeitweise zum Zweck des Frostschutzes beregnet wurde, als auch im benachbarten, ungeschiitzten

Feldteil ohne Frostabwehr (blaue Kurve).
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1 Zum Vergleich: zum Erwdrmen von 1 kg Wasser von 0 °C auf 100 °C wird eine Warmemenge von ca. 420 kJ benotigt.
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Abb. 5.2.2b: Erdbeerfeld mit Stroheinlage (Foto: Hennings/ZAMF, 2015).

Y 7

Neben Folien und Vlies werden héufig Strohauflagen zum
Forstschutz verwendet. Strohauflagen sind allerdings nur
sinnvoll, solange diese vollig die zu schiitzende Kultur abde-
cken. Bei Kulturen, bei denen das Stroh eher eine hygieni-
sche Wirkung entfalten soll, wie z.B. bei Erdbeeren, die vor
spritzwasser- oder windgetragenem Sandeintrag durch eine
Stroheinlage unterhalb des Blattkorpers geschiitzt werden
sollen (siehe Abb. 5.2.2b), kann sich im Fall von Spétfrosten
unmittelbar tiber der Strohschicht ein frostverstarkender
Effekt zeigen (siehe Lopmeier et al., 2012; Képcke, 2013). Der
Grund ist, dass Lufteinschliisse innerhalb des Strohvolumens
den vom wiarmeren Bodeninnern zur kalten Strohoberflache
gerichteten Warmetransport unterbinden, was dem gene-
rellen Ziel eines Frostschutzes bzw. einer Ertragssicherung
zuwiderlduft. Die Isolationseigenschaft des Strohs wirkt hier
kontraproduktiv als zusitzliche Gefahrenquelle.

5.3 Wechselseitige Effekte von Windparks und
Geldndeklima

Die Anzahl von Windparks hat in den letzten Jahren

infolge der Nachfrage nach regenerativer Energie enorm
zugenommen. Windkraftanlagen werden in der Regel auf
landwirtschaftlich genutzten Fliachen errichtet, so dass die
Frage auftritt, inwieweit ein Einfluss auf das Geldnde- oder
Bestandsklima nachweisbar ist. In Deutschland ist einer
derartigen Fragestellung bisher kaum nachgegangen worden.
Grund hierfiir mag sein, dass eine belastbare Untersuchung
eine Kontrollfliche als Vergleichsstandort erfordert, die

einerseits gleichen groffraumigen Wetterbedingungen unter-
lage, wie z.B. einem zeitlich und mengenmifig identischen
Niederschlagseintrag. Und andererseits misste sie beziiglich
Grofe und Beschaffenheit (d.h. Geldndestruktur, Boden,
Kultur und Kulturpflege, usw.) einer Kopie der Windparkfla-
che und deren Umgebung entsprechen. Aufgrund weitlaufig
angebauter Kulturen bieten sich deshalb die USA eher als
Untersuchungsgebiet an.

5.3.1 Auswirkungen von Windkraftanlagen auf das
Gelandeklima

In Felduntersuchungen und theoretischen Studien wurden
in den USA Einfliisse der Windfarmen auf die Landober-
flichentemperatur nachgewiesen, die aus der verstarkten
vertikalen Durchmischung der bodennahen Atmosphire
durch die Rotorbewegung resultieren.

Nachts wird durch die Rotorblitter wirmere Luft aus hohe-
ren Schichten zum kiithleren Boden transportiert, tagstiber
dagegen kiithlere Luft aus der Hohe zum warmeren Boden.
Diese Warmetransporte fithren dazu, dass nachts auch die
windabgewandte Seite des Windparks (Lee) eine hohere
bodennahe Lufttemperatur aufweist als die windzugewandte
Seite (Luv), wihrend tagsiiber dagegen das Lee geringfiigig
kihler ist als das Luv (siehe Roy und Traiteur, 2010).

Zhou et al. (2012) werteten Satellitenmessungen der Monate
Juni bis August eines mehrjihrigen Zeitraums aus und fan-
den fiir die nichtliche Differenz der Landoberflichentempe-



ratur zwischen Windparkflache und Umland einen positiven
Temperaturtrend von +0.7 °C pro Dekade, wihrend tagsiiber
der Trend negativ war und -0.04 °C pro Dekade betrug.
Hauptursache war die gestiegene Anzahl der installierten
Turbinen von ca. 100 im Startjahr der Untersuchung 2003 auf
ca. 2350 Windturbinen im Endjahr 2011.

Einen weiteren Beleg liefern numerische Simulationen des
Temperatur- und Windfeldes. Fitch et al. (2013) berechneten
unter nachtlichen Bedingungen einen bodennahen Tem-
peraturanstieg von 0.5 °C innerhalb eines fiktiven 10 x10
km?groflen Windparks (Abb. 5.3.1) sowie eine bodennahe
Windzunahme von 0.4 m s*in 10 m Hohe (jeweils gegentiber
Nichtfarm-Bedingungen). Aus der Kombination von nichtli-
cher Wind- und Temperaturerh6hung liefRe sich folgern, dass
z.B. Taubildungsraten und Benetzungsereignisse inner-

halb eines Windparks schwicher ausfallen als im Umland.
Dartiber hinaus diirften Schdden durch Spatfroste seltener
auftreten. Erinnert sei daran, dass Windréder kleinerer
Bauart in der Landwirtschaft urspriinglich zur Frostabwehr
eingesetzt wurden.
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5.3.2 Auswirkungen des Kulturpflanzenanbaus auf die
Energieausbeute

Neuere Untersuchungen in den USA zeigen, dass landwirt-
schaftliche Flachen einen mafgeblichen Einfluss auf die
Energieausbeute von Windkraftanlagen austiben kénnen.
Gemaéf einer Modellstudie von Vanderwende und Lundquist
(2016) fithrt ein grof¥flachiger Kulturwechsel von Mais zu
Soja zu vertikalen Wind- und Turbulenzidnderungen, die
gestatten, dass dem Windfeld tiber Soja wahrend des Monats
mit dem hochsten Bestandshéhenunterschied (August) 14%
mehr Energie entnommen werden kann als dem Windfeld
iber Mais.

Dieses Ergebnis veranlasste die Autoren zu der Feststel-

lung, dass sich der Windenergieertrag in landwirtschaftlich
genutzten Regionen durch kreatives und koordiniertes Be-
standsmanagement erhéhen ldsst. Ob und inwieweit sich in
Deutschland fir die Landwirtschaft die Moglichkeit bieten
wird, Partner der Windenergiebranche zu werden, indem sie
gezielt in Windparkregionen flachwiichsige Kulturen anbaut,
bliebe weiterer Forschung sowie politischer Unterstiitzung
vorbehalten.

Abb. 5.3.1: Modellierte Temperaturdifferenz zwischen Windfarm und Nichtfarmbedingungen (nach Fitch et al., 2013, Fig.10a, bearbei-
tet). Die horizontalen Linien geben den Bereich der Rotorbewegung an (Nabenhdhe: 100 m, Rotordurchmesser: 126 m), die vertikalen
Linien reprasentieren Sonnenaufgang und Sonnenuntergang. Die gelb-roten Flichen zeigen eine Erwdarmung, die blauen Flichen eine
Abkiihlung an. Die rote Kurve kennzeichnet die Obergrenze der Durchmischungsschicht, deren Anstieg auf ca. 1000 m durch strahlungs-
bzw. temperaturbedingte Turbulenzbildung gegen Sonnenaufgang einsetzt, und die gegen Sonnenuntergang infolge Turbulenzdamp-

fung auf ca. 200 m absinkt.
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5.4 Auswirkungen von Fliissen/Kanilen/Seen als po-
tenzielle Wetterscheiden auf das regionale Klima

In Analogie zu dem bekannten Begriff Wasserscheide, der
die Trennlinie benachbarter Flusseinzugsgebiete bezeich-
net, hat sich im Sprachgebrauch der Ausdruck Wetterscheide
eingebtrgert. Als Wetterscheiden kénnen z.B. Hohenziige
und Gebirge in Betracht kommen, die, sofern sie quer zur
Kammlinie angestromt werden, einen typischen regionalen
Wettercharakter hervorrufen kénnen. Bekannt sind z.B.
zirkulationsbedingt unterschiedliche Niederschlagsver-
teilungen mit stdrkeren Regenfillen im Luv und Aufheite-
rungszonen bzw. Fohneffekten im Lee. Aber auch grof3e Seen
wie der Bodensee entwickeln ein typisches Regionalklima,
zu dem die massive Wassermasse als trager Warmespeicher
beitragt. Hiervon profitiert der Kulturanbau auf den Boden-
seeinseln, deren mildes, ausgeglichenes Klima nicht nur
profitablen Gemiiseanbau, sondern auch begrenzten Zitrus-
anbau und Palmenwuchs zuldsst.

Héufig wird auch behauptet, dass Fliisse oder Kanile mar-
kante Wetterscheiden darstellen. Untersuchungen hin-
sichtlich der Auswirkungen natiirlicher oder kiinstlicher
Flusslaufe auf Wetter und Klima sind allerdings rar. Eine der
wenigen Untersuchungen begleitete den Bau des Elbesei-
tenkanals im 6stlichen Niedersachsen. Der Kanal weist eine
Breite von ca. 53 m, eine Wassertiefe von etwas tiber 4 m und
eine Dammhohe von 10 - 23 m auf. Zweijihrige Messungen
wurden sowohl vor als auch nach dem Bau vorgenommen,
um zu klaren, inwieweit kleinklimatische bzw. agrarmete-
orologische Folgewirkungen moglich seien (Beinhauer und
Martens, 1980).

Zwar wurde festgestellt, dass gegentiber der ferneren
Umgebung die néchtliche Luftfeuchte, Taubildung und
Frostgefahrdung in Kanalnihe aufgrund von Windruhe und
etwas geringerer Minimumtemperatur leicht erhdht waren.
Dennoch schloss die Untersuchung mit folgender Gesamt-
einschitzung: ,Das Wasser des Kanals beeinflusst weder in
den Einschnitten noch auf den Dimmen das Mikroklima des
landwirtschaftlich genutzten Umlandes, da die Wasserflache
und damit auch die Menge zu gering ist, ... “. Leichte rdum-
liche Anderungen der Messparameter wurden der Stérung
des Windfeldes durch den Damm zugeschrieben. Lediglich
ab einer Dammhohe von mehr als 20 m lief} sich der Einfluss
des Kanalbaus auf die raumlich verteilten meteorologischen
Messgrofen statistisch absichern.

5.5 Biologische Riickkopplungseffekte auf das
Regionalklima

Esist hinldnglich bekannt, dass Kulturanbau und Schaderre-
gerentwicklung von der atmosphérischen Umwelt abhdngen.
Interessant ist, dass beide sich riickkoppelnd auf das Klima
auswirken kénnen. Um zu ermitteln, in welcher Grofen-
ordnung diese Riickkopplungseffekte liegen und um einen

Nachweis im klimatologischen Mafdstab (d.h. mit Daten
herkdmmlicher, grobmaschiger Stationsmessnetze) fiihren
zu konnen, missen die klimadndernden Verursacher sich
uber groflraumige Gebiete erstrecken.

Ein Parameter, an dem die Stirke der Riickkopplung gemes-
sen werden kann, ist z. B. die Lufttemperatur. Als Orientie-
rung moge eine Temperaturdnderung von 1 °C dienen, wobei
man sich vergegenwirtigen sollte, dass die Lufttemperatur
deutschlandweit in den letzten 100 Jahren aufgrund der
Emission klimawirksamer Schadgase um eben 1 Grad (exak-
ter: 1.4 °C seit 1881) gestiegen ist und bis 2050 vermutlich um
ein weiteres Grad steigen wird. An drei Beispielen wird nach-
folgend gezeigt, dass biologische bzw. landwirtschaftliche
Verdanderungen der Landoberflache deutliche Klimaeffekte
nach sich ziehen kénnen.

5.5.1 Einfluss von Schaderregern

Im Rahmen der globalen Erwarmung verlagern sich Kli-
mazonen, was zu Invasions- bzw. Migrationsbewegungen
von Pflanzengesellschaften und Insektenpopulationen

fihrt. Inzwischen lasst sich belegen, dass durch wandernde
Schaderreger und klimatisch bedingte Populationsschiibe
Flachen befallen werden, deren Schidigung einen spiirbaren
Klimaeffekt hervorruft. Der Nachweis einer klimatologisch-
relevanten 6kologischen Stérung setzt allerdings voraus, dass
die betroffenen Flachen grof§ genug sind, um eine entspre-
chende Wirkung zu entfalten. Eingang in die Fachliteratur
fand z.B. die grof3flichige Schidigung von Waldgebieten
durch den Borkenkifer, der in der kanadischen Provinz Bri-
tish Columbia eine Flache von ca. 170.000 km? befiel. Durch
das Absterben der Baume reduzierte sich deren sommerliche
Verdunstungsleistung um 19 %, was im Gegenzug infolge der
unverdanderten Sonneneinstrahlung zu einer Erwarmung der
betroffenen Landoberfliche um 1 °C fithrte (Maness et al.,
2013).

5.5.2 Einfluss landwirtschaftlicher Landnutzungsdnderungen

Weitldufige land- und forstwirtschaftliche Eingriffe in die
ynatlrliche” Vegetation, d.h. jene Vegetation, die sich auf-
grund der Bodenverhiltnisse und der klimatischen Situation
in einer Region historisch etabliert hat und Teil des System-
gleichgewichts geworden ist, fithren nachweisbar zu einem
anthropogenen Klimasignal. In einer US-amerikanischen
Modellstudie mit aktuellen und ehemals natiirlichen Land-
bedeckungen wurde nachgewiesen, dass der Wechsel der vor
der Besiedlung Nordamerikas anstehenden Gras- und Wald-
vegetation zu einer durch Ackerbau und Viehzucht gepragten
Landschaftsform eine Abkiihlung verursachte (Diffenbaugh,
2009).

Am stéirksten ist dieser durch dominante Landnutzungs-
wechsel und verdndertes Bestandsmanagement hervorge-
rufene Effekt wihrend der Vegetationsperiode ausgepragt.
Dieses ,warm season cooling” liegt bei einer Groflenordnung
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Abb. 5.5.2: Reaktion meteorologischer Parameter auf veranderten Bewuchs. Angegeben sind Differenzen, die sich aus dem Wechsel
von der natiirlichen zur aktuellen Vegetation ergeben. Das Simulationsergebnis reprédsentiert den Zeitraum Juni bis August 1988 - 2002

(nach Diffenbaugh, 2009, Fig. 4, bearbeitet).
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von -1 °C und erstreckt sich tiberwiegend entlang der Great
Plains und entlang des Mittleren Westens bis nach Texas
(Abb.5.5.2).

Urséchlich fiir den Abktihlungseffekt ist u.a. ein veran-
derter hydrologischer Zyklus, wobei regional verstarkte
Niederschlagsprozesse zu einer erhhten Bodenfeuchte und
Verdunstung fithren, die wiederum mafigeblich den Abkiih-
lungsprozess verantworten.

Ein weiteres Beispiel fiir einen durch Landwirtschaft
verursachten Effekt ist die mehrjdhrige Diirresituation im
mittleren Westen der USA vor ca. 80 Jahren. Im Verlauf einer
zundchst moderaten Trockenperiode, die Anfang der 1930er
Jahre gemaf! Modellsimulation durch einen La-Nifna-Effekt
und somit durch den Einfluss kiihler pazifischer Wasser-
temperaturen ausgeldst wurde und sich eher auf den Siiden
der USA ausgewirkt hitte, kam es infolge anthropogenen
Einwirkens zur Nordverlagerung der trockenen Luftmasse
in die Kernregion der Great Plains und zu einer Erwdrmung
mit verheerenden Folgen (Cook et al., 2009). Grund war

die Bodendegradation durch siedelnde Farmer, welche die
klimatisch angepasste trockenresistente Grasvegetation

des mittleren Westens durch diirreempfindlichen Weizen
ersetzten. Die Trockenheit fiihrte deshalb zur Vernichtung
des landwirtschaftlichen Anbaus sowie zu Staubstlirmen
auf den zerstorten Flachen, weshalb das Extremereignis den
Namen ,Dust Bowl‘ erhielt. Die Anreicherung der Atmospha-
re mit zusétzlichem Aerosol wirkte sich schliefilich auf den
Strahlungshaushalt und - als Folge - auf die Bildung eines

zentralen Hochdruckgebiets aus, welches zur Verscharfung
der urspriinglich milden Diirre beitrug. Die Extremsituation
zog schliefllich die Aufgabe der Farmen nach sich und l6ste
eine Migrationsbewegung der Bevolkerung in die weniger
betroffenen Nachbarstaaten aus.

5.5.3 Einfluss durch Feldberegnung

Beregnungseinsitze finden spitestens dann statt, wenn
durch ausbleibende Niederschldge Ertrags- und Qualitdtsein-
buflen drohen. Nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch in
anderen Regionen der Erde nahmen beregnete Anbauflichen
aufgrund des gestiegenen Nahrungsmittelbedarfs, der ge-
wachsenen Anspriiche an die Ertragsqualitit sowie aufgrund
der erhohten Verfiigbarkeit der Beregnungstechnik im Laufe
des letzten Jahrhunderts zu, und zwar mit einer deutlichen
Forcierung in den Nachkriegsjahren ab 1945 (Abb. 5.5.3a).

In Deutschland betrédgt die heutige Beregnungsflache

ca. 3.3 % der landwirtschaftlichen Fliche (Sourell und Mi-
chel, 2014).

Um ihren Stoffwechsel solange wie moglich aufrecht zu
erhalten, reduzieren die an Wassermangel leidenden - und
daher beregnungsbediirftigen - Kulturen ihre Verduns-
tungsleistung bzw. den hierftir bendtigten Energieaufwand,
was bei gleichbleibendem Strahlungsangebot der Sonne zur
Erwiarmung der Bestdnde und der bestandsnahen Luft fiihrt.

BZL
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Abb. 5.5.3a: Zunahme der globalen Bewisserungsflache in den
Jahren 1900 bis 2008 (nach Siebert und Dé6lL, 2011).
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Abb. 5.5.3b: Differenz des mittleren Temperaturmaximums
zwischen fiinf Stationen innerhalb und fiinf Stationen auRerhalb
von Beregnungsgebieten der Great Plains. Die Daten decken den
Zeitraum 1906 - 1999 ab. Gemittelt wurde iiber die Vegetations-
perioden (Mai - September) der Zeitriume ,,vor 1945“ bzw. ,nach
1945“ (nach Mahmood et al., 2006, Fig. 6).
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Dagegen konnen beregnete Bestinde infolge der hoheren
Bodenfeuchte ihre Verdunstungsleistung erhéhen, kiithlen
aber im Gegenzug aufgrund des hierzu benétigten Energie-
aufwandes ab.

In Nebraska/USA konnte auf Basis des klimatologischen
Messnetzes der Nachweis gefiihrt werden, dass grofdflichige
Beregnung zu einer Absenkung des nachmittéglichen Luft-
temperaturmaximums um 1 - 2 °C wiahrend der Vegetati-
onsperiode fithrt (Mahmood et al., 2006). Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den weniger intensiven
Beregnungsmafinahmen vor dem Jahr 1945 und den inten-
siveren Mafinahmen danach, wobei letztere eine deutlich
stiarkere Abktihlung nach sich zogen (Abb. 5.5.3b).

Um ebenfalls den Abkiihlungseffekt zu quantifizieren, ver-
glichen Lobell und Bonfils (2008) zeitliche Trends der tig-
lichen Maximum- und Minimumtemperatur inner- und

aufierhalb des kalifornischen Beregnungsgebietes. Die
Datengrundlage entstammte den Monaten Juni bis August
des Zeitraums 1934-2002. Innerhalb der bewésserten Region
lieflen sich deutlich negative Trends der Maximum- und Mi-
nimumtemperatur nachweisen (T,,,,: -0.32 °C/Dekade, T,
-0.11 °C/Dekade), wihrend auflerhalb der Beregnungsgebiete
- teils unter urbanem Einfluss - positive Trends auftraten
(T,ae 0.03 °C/Dekade, T,,;,: 0.21 °C/Dekade). Auf den bewis-
serten Flichen erfolgte somit eine merkliche Abkiihlung,
auf den bewdsserungsfreien Flaichen der Umgebung dagegen
eine Erwirmung. Insofern maskiert grofirdumige Bereg-
nung das Warmesignal der durch Treibhausgase geprigten
Klimaanderung (Diffenbaugh, 2009).

Nicht nur die Lufttemperatur, sondern auch die Luftfeuchte
und die Komponenten der gesamten Wasserbilanz sind von
der gestiegenen Beregnungsintensitit betroffen, was sich
ebenfalls durch eine US-amerikanische Studie belegen lasst.
So versorgte das Grundwasser aus dem High Plains Aquifer
(Nebraska, Great Plains) in den 1940er Jahren eine landwirt-
schaftliche Fliache von 7.500 km? mit Beregnungswasser. Bis
in die 1980er Jahre vergrofRerte sich die Beregnungsflache auf
mehr als 60.000 km?. Die Inanspruchnahme der Tiefenvor-
rite verdoppelte die jahrliche Menge verdunstungsfahigen
Wassers an der Oberflache, was zu einer schwachen Anre-
gung des lokalen natiirlichen Niederschlagsprozesses fiihrte.
Aufgrund derartiger Auswirkungen wird in den USA die
Beregnung als grofite durch den Menschen induzierte hydro-
logische Stoérung bezeichnet (Moore und Rojstaczer, 2001).

Neben der Niederschlagszunahme wurde im Beregnungs-
gebiet Nebraskas auch der Nachweis eines Anstiegs des
atmosphérischen Feuchtegehalts erbracht. Als Maf! diente

Abb. 5.5.3c: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Tau-
punkt bei konstanter relativer Luftfeuchte (Linien reprisentieren
relative Feuchten von 20, 40, 60, 80 und 100 %). Die drei einge-
zeichneten Punkte zeigen als Beispiel, dass bei Erniedrigung der
Lufttemperatur um 2 °C (von 25 auf 23 °C; Pfeil 1) und bei einer
Taupunktzunahme von ebenfalls 2 °C (von 10 auf 12 °C, Pfeil 2) die
relative Luftfeuchte von 40 % auf 50 % steigt (dargestellt durch
den rechten Punkt zwischen der 40%- und 60%-Linie).
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die sog. Taupunkttemperatur, d.h. diejenige Schwelle der
Lufttemperatur, bei welcher der in der Luftmasse enthaltene
Wasserdampf kondensieren wiirde.

Gegentiber dem nichtberegneten Umland stieg im Bereg-
nungsgebiet der Taupunkt um ca. 1.5 °C an (Mittel tiber die
Vegetationsperiode Mai-September; Mahmood et al., 2008),
was mit einer tendenziellen Erh6hung der relativen Luft-
feuchte verbunden ist.

Abb. 5.5.3c zeigt die Wirkung der Beregnung auf die Luft-
temperatur, den Taupunkt und die relative Luftfeuchte. In
der Regel liegt vor Beregnungsbeginn die Lufttemperatur
deutlich oberhalb des Taupunktes, gleichbedeutend mit einer
relativen Luftfeuchte weit unterhalb des Sittigungswertes
von 100 % (z.B. 40 % bei einer angenommenen Lufttempera-
tur von 25 °C und einem Taupunkt von 10 °C).

Infolge grof}flachiger Beregnung sinkt die Lufttemperatur
(1), gleichzeitig steigt der Taupunkt (2), so dass sich der Feuch-
tezustand der Luftmasse dem der Wasserdampfsattigung
nihert, was sich in einem Anstieg der relativen Luftfeuchte
duflert (siehe Pfeile in Abb. 5.5.3c).
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6 Agrarmeteorologische Modelle und Verfahren
in der Anwendung

Die drei agrarmeteorologischen Kompartimente Atmospha-
re, Boden und Pflanze beeinflussen sich gegenseitig tiber
zahlreiche Wechselwirkungen. Dabei findet der Austausch
von Energie, Stoffen und Impuls statt. Ein Beispiel hierfiir

ist z. B. die Verdunstung in Form der Evaporation (Abgabe
von Wasser vom Boden direkt in die Atmosphire) und der
Transpiration (Aufnahme des Wassers durch die Pflanze

aus dem Boden, Transport in der Pflanze und Abgabe an die
Atmosphire). Eine Pflanzendecke wiederum wirkt isolierend
und sorgt dafiir, dass die Bodentemperaturen gedimpft
werden. Die Tag-Nacht-Schwankungen der Bodentempe-
ratur sind dann gering. So liegen die Temperaturen unter
einer Grasnarbe am Tag um bis zu 15 K unter der Temperatur
einer benachbarten unbewachsenen Fliche (Hackel, 1999).
Dicht wachsende und noch nicht gemihte Feldfutter- und
Griinlandbestidnde gelten als sogenannte Kaltluftbildner. Der
Nachschub der Bodenwirme in die Atmosphére wird nachts
durch die dichte Pflanzendecke einschrianken. Die Pflanzen-
oberflache kiihlt besonders stark ab und kann so zur Bildung
sogenannten Strahlungsnebels fithren. Im unteren Bereich
des Bestandes sinkt die Temperatur nicht so stark ab. Die
Tag/Nacht-Schwankung der Temperatur direkt tiber dichten
Bestdnden ist besonders grof?.

All diese Effekte haben einen Einfluss auf die Entwicklung
von Pflanzen, pilzlichen und tierischen Schaderregern und
auf das umgebende Mikro- und Bestandesklima. Die meteo-
rologischen Bedingungen schrianken gleichzeitig die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln ein. Gemaf § 3 des Pflan-
zenschutzgesetzes (PflSchG) darf Pflanzenschutz nur nach
guter fachlicher Praxis durchgefiihrt werden. Dazu gehort,
dass die Grundsitze des integrierten Pflanzenschutzes und
der Schutz des Grundwassers berticksichtigt werden. Pflan-
zenschutzmittelanwendungen sind bei dauerhaften Wind-
geschwindigkeiten tiber 5 m/s, Temperaturen iiber 25 °C

oder relativen Luftfeuchten unter 30 % zu vermeiden. Im
Interesse einer gleichmafiigen Quer- und Langsverteilung so-
wie einer abdriftarmen Applikation, ist eine Fahrgeschwin-
digkeit bis zu 8 km/h zu wihlen, da bei hheren Fahrge-
schwindigkeiten die Verteilungsprobleme tiberproportional
zunehmen. Zudem kénnen bei Nichtbeachtung erhebliche
Mittelverluste durch Abdrift und Verfliichtigung auftreten.

Der DWD berechnet in einem AMBER-Teilmodell die Abdrift
von Pflanzenschutzmitteln und gibt deren Verluste beim
Ausbringen in Prozent an. Mit einem weiteren Modell wird
ein Index berechnet, der die Bedingungen fiir die Anwen-
dung von Kontakt- und Wuchsstoffherbiziden zwischen
,besonders ungiinstig“ und ,giinstig” beschreibt. Fiir die
Bewertung werden die meteorologischen Grofien relative
Luftfeuchte, Niederschlag, Temperatur, Sonneneinstrahlung
und Windgeschwindigkeit verwendet. Besonders wichtig ist
es den Anwendungszeitpunkt zu optimieren. Vor der Anwen-
dung von Herbiziden sollte es moglichst regnerisch, bedeckt
und wiichsig sein. Bei der Ausbringung der Herbizide sind
eine Luftfeuchtigkeit von mehr als 70 %, bedeckter Himmel,
geringe Windgeschwindigkeit und Tagesmitteltemperaturen
von mehr als 5 °C ideal. Nachfolgend sollte kein Frost auftre-
ten. Hohe Luftfeuchtigkeit, bedeckter Himmel und fiir eine
gewisse Zeit kein Niederschlag sind giinstig.

Im folgenden Kapitel soll auf wichtige Kulturpflanzen im
Bereich der Landwirtschaft und des Gemiise-, Obst- und
Weinbaus eingegangen werden, wobei die wichtigsten, in der
Beratung eingesetzten Modelle vorgestellt werden. Der Ein-
satz von agrarmeteorologischen Modellen variiert sehr stark
zwischen den verschiedenen Kulturpflanzen. Vor allem im
Bereich der Sonderkulturen ist eine Vielzahl von Modellen
entstanden.



6.1 Getreide

Autoren: Harald Maier, Cathleen Frithauf, Werner Buchner,
Stephan Brand

Getreide gehort zu den éltesten Kulturpflanzen. Bereits 8000
v.Chr. wurden die Unterarten des Weizens Einkorn und
Emmer und die Gattung Gerste angebaut. [hre ziichterische
Bearbeitung war relativ einfach, da die Gattungen Selbst-
befruchter sind. Grofite Bedeutung in Deutschland haben
die Gattungen Weizen (Triticum), Gerste (Hordeum), Roggen
(Secale) und Hafer (Avena) (Abb. 6.1.1). Alle heutigen Getrei-
desorten gehoren zur Familie der StiRgréser. Zu Thnen geho-
ren, neben den bereits genannten, noch Mais, Reis und Hirse.
In der agrarmeteorologischen Beratung des DWD kommt
den Getreidearten Weizen (Triticum aestivum) und Gerste
(Hordeum vulgare) die grofte Bedeutung zu. Ihr prozentualer
Anteil an der gesamten Getreidefliche Deutschlands (ohne
Mais) betragt 83,7 % (FAO, 2013).

Wachstum, Entwicklung und letztlich die Ertragsbildung
héngen von den Umweltfaktoren Boden und Klima ab. Die
Maflnahmen der Bestandesfiihrung, insbesondere Boden-
bearbeitung, Diingung und der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln, angepasst an die einzelnen Getreidesorten, bauen
darauf auf. Diese Einflussgrofien entscheiden maf3geblich
iber die Art und das Ausmaf} der Umsetzung des genetischen
Ertragspotentiales einer Kulturpflanze. Abbildung 6.1.2 fasst
am Wachstum und Ertrag beteiligten Faktoren zusammen.
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Klima, Witterung und Wetter sind verantwortlich fiir die
Wachstumsbedingungen der oberirdischen Pflanzenteile
und des je nach Kultur, Bodenart und Wasserverhaltnis-
sen sowie Gefligezustandes unterschiedlich ausgeprigten
Wurzelsystems. Das Klima entscheidet mafigeblich tiber die
Anbaufihigkeit und -wiirdigkeit einer Kulturpflanze. Der
Boden ist gewissermafien das Fundament. Er ibernimmt
wichtige Speicheraufgaben (Wasser, Nahrstoffe, Warme,
organische Substanz mit allen pflanzlichen und tierischen
Stoffen und deren Umwandlungsprodukte) (Scheffer und
Schachtschabel, 1998).

Die lebenden Organismen (das aus Bodenflora und -fauna
bestehende Edaphon sowie die lebenden Wurzeln) zihlen
nicht zur organischen Substanz des Bodens, ibernehmen
aber ebenfalls wichtige Speicherfunktionen. Der Boden
gleicht unglinstige atmosphérische Zustiande (Diirre etc.) aus,
gibt den Pflanzenwurzeln halt und beeinflusst die Wachs-
tumsbedingungen der Wurzeln entscheidend. Die Kombina-
tion aus Klima und Boden bestimmt - im Einklang mit allen
zur guten landwirtschaftlichen Praxis gehérenden MafRnah-
men der Diingung, des Pflanzenschutzes, der Sortenwahl
und der Bodenbearbeitung sowie Fruchtfolgegestaltung -
weitgehend den am Standort zu erreichenden Ertrag (Boden-
Klima-Riume, vgl. Kap. 2.4 und Abb. 2.4.2).

Die einzelnen Pflanzen bzw. ihre Halme konkurrieren
untereinander um die Ressourcen Licht, Luft, Wasser und
Néhrstoffe. Daneben besteht eine Konkurrenz zwischen
den Kulturpflanzen und Unkrédutern sowie Ungrasern, die

® e .
Abb. 6.1.1: a - Winterweizen, b - Wintergerste, ¢ - Winterroggen und d - Hafer (Fotos: F. Falke, DWD-ZAMF)
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Technische Méglichkeiten:
Aussaat, Diingung, Pflanzen-
schutz, Beregnung, Ernte

Abb. 6.1.2: Einfliisse auf den Ertrag von Getreide

Ertragsverluste erzeugen konnen. Auch Krankheiten und
Schidlinge kénnen ab dem Uberschreiten einer Schad-
schwelle Ertragsreduzierung bewirken.

Der Landwirt versucht durch seine Tétigkeit, das Ertrags-
potential in Abhdngigkeit von den Arten- und Sorteneigen-
schaften, den Witterungsbedingungen und den Mafinahmen
Diingung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung sowie

der Fruchtfolgegestaltung auszuschépfen. Uber langfristige
Maflnahmen, wie die Wahl des Bodenbearbeitungssystems
oder der Fruchtfolge kann er die ober- und unterirdischen
Umgebungsbedingungen der Pflanze, unter moglichst
weitgehender Ressourcenschonung, nachhaltig beeinflussen
und die Verwundbarkeit des Agrookosystems gegeniiber
Wetterextremen und Pflanzenkrankheiten verringern. Einen
entscheidenden Einfluss auf die Ertragsbildung hat dariiber
hinaus die Bestandesfithrung, also alle kurzfristigen Maf-
nahmen, wie z. B. die Beregnung.

6.1.1 Phédnologische Entwicklung

Die produktionstechnischen Mafinahmen im Ackerbau, wie
Diingung, Krankheits- und Schadlingsbekdmpfung richten
sich nach der vegetativen und generativen (fruchtbilden-
den) Entwicklung der Getreidebestidnde. Zur Beschreibung
der Entwicklungsphasen wurde in den 1990er Jahren die
BBCH-Skala, ein Dezimal-Code, eingefiihrt. Sie hat sich

aus der FEEKES- und ZADOKS-Skala entwickelt und gilt

Krankheiten

Schidlinge
Konkurrenzpflanze

Klima/Witterung /Wetter

Wissen und Erfahrung
aktuelle Informationen

Pflanze

mittlerweile als internationaler Standard (Witzenberger et
al.,, 1989; Lancashire et al., 1991). BBCH ist eine Abkiirzung
fiir Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt, CHemi-
sche Industrie. Die grobe Einteilung der Entwicklung erfolgt
uber so genannte Makrostadien. Der Bestand befindet sich in
einem bestimmten Stadium, sobald 50 Prozent der Pflanzen
dieses Stadium erreicht haben. Die Makrostadien werden

in Mikrostadien unterteilt. Die erste Stelle der Kennnum-
mer steht fiir das Makrostadium und die zweite Stelle fiir
das Mikrostadium. Tabelle 6.1.1 zeigt die BBCH-Skala fiir
Getreide.

Der DWD verfiigt tiber ein phdnologisches Messnetz aus

ca. 1200 Beobachtungsstellen, an denen wichtige Phasen von
Getreidearten/-sorten kontinuierlich erhoben werden. Die
phinologischen Phasen dienen unter anderem als Eingangs-
grofien in agrarmeteorlogischen Modellen und somit der
Beratung der Landwirte.

6.1.2 Standortanspriiche

Umweltfaktoren lassen sich in Boden- und Klimafaktoren
unterscheiden (Oehmichen, 1986). Sie sind Grundlage fiir
produktionstechnische Entscheidungen. Der Anbauer achtet
dabei auf einen optimalen Standraum fiir die Einzelpflanze
innerhalb des Bestandes. Ihr sollen ausreichend Licht, War-
me, Wasser, Luft und Nahrstoffe zur Verfiigung stehen. Diese
Ressourcen beeinflussen tiber die Ertragsstrukturkomponen-
ten den Ertrag (Abb. 6.1.3).
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Tab. 6.1.1: Die BBCH-Skala fiir Getreide (StrauR et al., 1994)

Code des Beschreibung Mikrostadien-Bandbreite
Makrostadiums
0 Keimung von 00 trockener Samen bis 09 Auflaufen
1 Blattentwicklung von 10 Blatt spitzt bis max. 19 neun Laubblatter entfaltet; ab 13 kann bereits ein

Bestockungstrieb sichtbar werden; dann befindet sich das Getreide in Stadium 21

2 Bestockung von 21 erster Bestockungstrieb sichtbar bis 29 neun Bestockungstriebe und mehr
sichtbar. Sobald das Schossen einsetzt befindet sich das Getreide in Stadium 30

3 Schossen Haupttrieb 30: Haupt- und Bestockungstriebe richten sich auf und beginnen sich zu strecken;
Basis des Vegetationskegels entfernt sich vom Bestockungsknoten

31: 1-Knotenstadium; Basis des Vegetationskegels mindestens 1 cm vom Besto-
ckungsknoten entfernt

32: 2-Knotenstadium; Abstand zwischen ersten und zweiten Knoten mindestens
2cm.

33 bis 34: dritter bzw. vierter Knoten mindestens 2 cm vom 2. bzw. 3. Knoten
entfernt.

37: Fahnenblatt (= letztes, oberstes Blatt) spitzt

39: Ligula (Blatthdutchen) des Fahnenblattes sichtbar

4 Ahren- bzw. Rispenschwellen von 41 Verlangerung der Blattscheide des Fahnenblattes bis 49 Grannenspitzen
5 Ahren- bzw. Rispenschieben von 51 Austritt der Ahre/Rispe bis 59 Ahre/Rispe voll sichtbar
6 Blute von 61 Beginn der Bliite bis 69 Ende der Blite
7 Fruchtbildung 71: Karyopse hat die halbe endgultige GroRe erreicht

73: frihe Milchreife

75: Milchreife

77: spate Milchreife
8 Samenreife 83: friihe Teigreife

85: Teigreife

87: Gelbreife

89: Vollreife
9 Absterben 92: Totreife

97: Pflanzen vollig abgestorben

Standraum der

Einzelpflanze

Verfiigung liber

Licht TemBeratur m Luft Nahrstoffe
Wirme

Beeinflussung von
Anzahl Anzahl Tausend-
dhrentragender Halme Korner pro Ahre kornmasse
Ertrag

Abb. 6.1.3: Einwirkung der Umwelt auf die Einzelpflanze (nach Oehmichen, 1986; veridndert)
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Tab. 6.1.2: Vernalisationsbedarf von Getreide (nach Schonberger et al., 2006)

Vernalisationsbedarf von Wintergetreide

Winterweizen Wintergerste Roggen Triticale
Temperaturin °C 0bis 3 0 bis 3 0 bis 3 0 bis 3
Dauer in Tagen 40 bis 70 25 bis 30 25 bis 30 27 bis 30

Licht

Licht ist in unseren Breiten fiir Getreide ausreichend vorhan-
den, da nur ca. 56 % der einfallenden Strahlung vom Photo-
synthesesystem genutzt werden kénnen. Die Strahlungsnut-
zungseffizienz, der prozentuale Anteil der Strahlung, der von
den Pflanzen durch die Photosynthese in Form chemischer
Energie gespeichert wird, ist jedoch viel geringer. Er betrdgt
fir Nutzpflanzen geméfigter Breiten ca. 0,6 % (Begon et al.,
1991).

Getreide, auler Mais, gehort zu den Langtagspflanzen, d. h.
unter Kurztagsbedingungen findet nur vegetatives Wachs-
tum statt. Erst ab einer Uberschreitung der hellen Tageslidnge
(Photoperiode) von mehr als 13 bis 14 Stunden setzt gene-
ratives Wachstum ein. Auferlich ist dies daran zu erkennen,
dass das Getreide zu schossen beginnt (Streckungphase).
Gleichzeitig schiebt sich die embryonale Ahre nach oben.
Sowohl Getreidearten, als auch deren verschiedene Sorten
reagieren unterschiedlich auf die Tageslange. Bei Winterun-
gen hingt der Beginn der generativen Phase von der Verna-
lisation ab (s. u.).

Die Lichtintensitit spielt vor allem im Zusammenhang mit
der Bestandesarchitektur, insbesondere mit dem Blattflichen-
index (LAI - leaf area index), eine Rolle. Er bezeichnet das Ver-
hiltnis zwischen assimilierender Blattoberfliche (in m?) pro

1 m? Erdoberfliche und ist dimensionslos (Oehmichen, 1986).
Erst ab einem Blattflichenindex von 4 erreicht der Wirkungs-

grad bzw. die Strahlungsnutzungseffizienz den héchsten Wert.

Der maximale LAI-Wert (um 8) wird zum Ende der Schoss-
phase (BBCH 39) erreicht und ist bereits zum Ahrenschieben
etwa auf die Halfte reduziert. Die wiahrend der Kornfallungs-
phase erforderlichen Assimilate werden zu etwa 40 % von den
obersten Bldttern und zusétzlich aus den Reserven des Halmes
und der Assimilation der Ahre geliefert. Deshalb ist es wichtig,
diesen obersten Bereich des Pflanzenbestandes gesund und
frei von Schidlingen zu halten (top agrar, 2012).

Temperatur und Warme

Die Temperatur steuert viele Abldufe in den Getreidepflan-
zen. Sie beeinflusst sowohl das Spross- als auch das Wurzel-
wachstum. Produktives Wachstum findet erst ab einer Min-
desttemperatur statt. Wahrend die Keimtemperaturen von
Getreide bei 2 bis 3 °C liegen, werden fiir das beginnende
Sprosswachstum zwischen 3 °C bei Winterroggen und 6 °C
bei Winterhafer und den Sommergetreidearten benétigt
(siehe auch Tab. 6.1.3). Die Temperatur ist fir den Abbau der
Keimruhe, den Keimungsbeginn, die Vernalisation und die
Differenzierung generativer Strukturen (Entwicklung der
Ahrenanlagen) verantwortlich (Aufhammer, 1998).

Hohe Lufttemperaturen beschleunigen die phénologische
Entwicklung, so dass die Entwicklungsphasen des Getrei-
des schneller durchlaufen werden. Fir die Beschreibung

der Entwicklung lassen sich deshalb Temperatursummen
(Aufsummierung der Tagesmitteltemperaturen tiber einer
Basistemperatur, siehe Kapitel 4.1.2) bilden. Fir die Entwick-
lung eines Blattes vom Spitzen bis zur vollstindigen Entfal-
tung der Blattspreite benttigt Sommergetreide 70 bis 80 und
Wintergetreide 80 bis 100 Gradtage. Bei einer beschleunigten
Entwicklung steht dem Getreide weniger Zeit ftr die Ausbil-
dung von Ertragsorganen zur Verfiigung. Dies gilt auch fiir
die Entwicklung der Bliitenstinde (Halse und Weir, 1970),
die aber neben der Temperatur auch von der Lichtintensitét,
der Tageslange und Dauer der Vernalisation beeinflusst wird.
Hohe Lufttemperaturen von 35 °C und mehr kénnen Getrei-
de schidigen. Die Blattoberflichentemperatur kann dann,
je nach Wasserversorgung (Verdunstungskalte), bei 40 °C
oder hoher liegen. Wihrend der Bliite reicht bereits eine
kurze Phase von 30 bis 35 Minuten mit Temperaturen von

35 °C aus, um die Bliitenmortalitat bzw. Sterilitdt deutlich zu
erhohen.

Wintergetreide benétigt einen Kéltereiz (Vernalisation), um
generative Organe (Ahre oder Rispe) auszubilden. Die Verna-
lisation findet im Temperaturbereich von ca. -2 bis +5 °C statt
und ist eine Voraussetzung daftir, dass ab einer bestimmten
Tageslidnge Bliiten gebildet werden. Dadurch wird auch
verhindert, dass bei einer Aussaat im Herbst und noch hohen
Luft- und Bodentemperaturen eine unzeitgemafle Vorwin-
terentwicklung stattfindet, die durch nachfolgende Kilte-
einwirkungen zu Schaden kommt. Ohne diesen Kiltereiz
werden bei einigen Sorten auch keine Bliiten angelegt oder
die Bliitenanlage erfolgt verspatet. Der Beginn der Schos-
sphase verzogert sich oder unterbleibt sogar. Umgekehrt
kann eine zu intensive Vernalisation die Bestockungsphase
verkiirzen bzw. die Schossphase verfrithen, was zu geringen
Bestandesdichten fiihren kann. Das Vernalisationsbediirf-
nis unterscheidet sich nach Art und Sorte. Winterroggen
bendtigt z. B. eine stirkere Vernalisation als Winterweizen,
wiahrend flir Sommergetreide dagegen keine Vernalisation
notwendig ist. Hier steuert in erster Linie die Tagesldnge den
Beginn des generativen Wachstums. Fiir die Getreidearten
geben Schonberger et al. (2006) folgende Werte an (Tab. 6.1.2).

Fiir Weizen liegt der optimale Temperaturbereich fiir den
maximalen Trockenmassezuwachs, fiir den Ertrag und die
Einzelkornmasse (bestimmt aus der Tausendkornmasse) bei
15 bis 22 °C. Maximale Eiweif- und Glutengehalte werden
erst bei Temperatur der Umgebungsluft von 20 bis 25° C
erreicht (Hay und Delécolle, 1989).



Niedrige Temperaturen werden von im Herbst ausgesa-

ten Getreide gut vertragen. Flir Winterweizen betragt die
Frostresistenz -20 °C (Authammer, 1989). Sommergetreide
wird bereits bei geringeren Minustemperaturen geschadigt.
Wie bei anderen Pflanzenarten, so spielt auch beim Getreide
die Geschwindigkeit der Temperaturidnderung eine Rolle.
Ein langsamer Riickgang der Temperatur tiber mehrere Tage
ermoglicht den Pflanzen sich tiber physiologische Prozes-

se anzupassen. Schnelle, starke Temperaturanderungen
fithren regelméfig zu Schiaden. Wie schnell und wie gut

die Abhartung erfolgt, ist dabei aber art- und sortenspezi-
fisch. Hafer ist am frostempfindlichsten, gefolgt von Gerste,
Weizen und Roggen. Die Frostresistenz hangt auflerdem vom
Entwicklungsstadium ab. Zum Zeitpunkt des Ahrenschie-
bens und der Bliite nimmt sie deutlich ab (Doorenbos und
Kassam, 1979). Durch eine angemessene, auf die Bodenart
abgestimmte Kalidiingung wird die Frostresistenz und damit
die Winterfestigkeit ebenfalls erhoht (Kalium reguliert den
Wasserhaushalt und damit den osmotischen Druck in der
Pflanzenzelle).

Besondere Bedeutung haben:

+ die Wurzelzerreiflung durch Bodenbewegung in Folge
von Wechselfrost (Volumenanderung durch Gefrieren
und Auftauen des enthaltenen Wassers) und

+ die Frosttrocknis (Bei starker Sonneneinstrahlung, Wind
und noch gefrorenem Boden, verlieren die Pflanzen
durch Transpiration Wasser, sind aber gleichzeitig nicht
in der Lage, Wasser und Nahrstoffe aus dem Boden
aufzunehmen.).
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Wasser

Im Gegensatz zu Licht und Temperatur benétigt die Pflanze
das Wasser als Stoffkomponente. Fiir die Photosynthese sind
allerdings nur 1 % des aufgenommen Wassers erforderlich.
Der weitaus grofRere Teil wird durch die Transpiration an die
Atmosphire abgegeben. Wasser iibernimmt dartiber hinaus
viele weitere Funktionen. Es ist essentiell fiir die Keimung
von Saatgut und fiir Stoffwechselprozesse. In Wechselwir-
kung mit der Umgebung wird das Offnen und Schlieffen

der Spaltoffnungen (Stomata) reguliert. Dies beeinflusst die
Transpiration und den Gasaustausch (Aufnahme von CO,
und die Abgabe von Wasser und Sauerstoff). Eine Ertrags-
maximierung verlangt einen optimalen Gasaustausch und
somit geéffnete Stomata. Dies ist nur bei ausreichender Was-
serversorgung moglich. Umgekehrt bleiben die Stomata bei
ungeniigender Wasserzufuhr weitgehend geschlossen und
schrianken damit die Stoffbildung der Pflanze ein. Dies kann
zum Erschlaffen des Blattapparates und zur irreversiblen
Schidigung des Pflanzengewebes fithren (Welketracht).

Der Boden speichert Wasser, das den Pflanzen zu einem gro-
Ren Teil zur Verfiigung steht (nutzbare Feldkapazitit) (siehe
Kapitel 3.2). Im Frihjahr ist die Bodenfeuchte im Keimho-
rizont, aber auch der ungestorte Wassernachschub aus der
Krume und dem Unterboden mafigeblich fir das Gelingen
des Keimungsprozesses. Fallen nach der Aussaat iiber einen
langeren Zeitraum (in der Regel 1 - 2 Wochen; abhédngig von
der Wasserhaltefihigkeit der Bodenart) keine Niederschlige,
kann dies zu einem ungleichméfigen Auflaufen der Kul-
turpflanzen fiihren. Hilt die Trockenheit weiter an, stockt
das Pflanzenwachstum, da die ausgebrachten Diinger durch
das fehlende Wasser nicht gelost werden und somit nicht
pflanzenverfiigbar sind.

Abb. 6.1.4: berechnete Bodenfeuchte (Schicht 0-60 cm) fiir Wintergetreide auf einem leichter Boden, Monat April, 1962-2017, rot:
Deutschlandmittel; grau: einzelne Jahre, schwarz: geglattete Kurve; Modell: AMBAV
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Bei Wassermangel leidet vornehmlich das Pflanzenorgan,
das gerade ausgebildet wird. So werden in der Phase des
Schossens z. B. die Fahnenblitter gebildet, die fiir die Photo-
synthese sehr wichtigen sind. Sind sie zu klein, leidet in der
spateren Kornausbildungsphase die Starkeeinlagerung und
somit das als Qualitdtsmerkmal wichtige Tausendkornge-
wicht. Zuviel Feuchtigkeit hingegen fordert das Ausbreiten
von Krankheiten und kann zu Luft- und damit auch Sauer-
stoffmangel im Boden fithren.

In den letzten Jahren wurde die Frithjahrs- bzw. Frithsom-
mertrockenheit hiufiger beobachtet (Abb. 6.1.4). Seit 2003 ist
eine Hiufung von Jahren mit besonders trockenen Bedin-
gungen im Frithjahr zu beobachten. Diese beginnen bereits
im Monat Mérz und setzen sich bis in den Frithsommer fort.
Diese geringeren Bodenfeuchte-Werte treten somit in der
Hauptwachstumszeit vieler Kulturpflanzen auf, in der eine
stetige Wasserversorgung Voraussetzung fiir eine optimale
Ertragsbildung ist.

Luft

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Luft, die
die Pflanze umgibt, beeinflussen Wachstum und Entwick-
lung entscheidend. Der Kohlendioxidgehalt férdert das
Wachstum direkt, denn Getreide kann, als sogenannte
C3-Pflanze, den fiir die Photosynthese wichtigen Kohlenstoff
nicht vorkonzentrieren. Je mehr Kohlenstoff zur Verfiigung
steht, desto grofier ist damit die Photosyntheserate. Schad-
stoffe, wie z. B. Ozon, schddigen dagegen, wie andere Pflan-
zen, auch das Getreide. Der Feuchtegehalt der Atmosphire
und der Wind haben einen Einfluss auf die Verdunstung und
den Nihrstofftransport in der Pflanze (Wasserpotentialgefal-
le). Tabelle 6.1.3 gibt einen Uberblick iiber die Anspriiche von
Getreide. Es handelt sich dabei, insbesondere im Hinblick auf
Vegetationsdauer und Transpirationskoeffizient, um mittlere

Werte. Letzterer schwankt um ca. # 100 um den Mittelwert
und kann vor allem tiber die Sortenwahl und Bestandesdich-
te beeinflusst werden. Voraussetzung ist jedoch gleichzeitig
eine ausreichende Nihrstoffversorgung (Dingung) und
gesunde Pflanzen (Pflanzenschutz).

6.1.3 Ertrag

Der Ertrag von Getreide setzt sich aus folgenden Struktur-
komponenten zusammen:

« Anzahl der Ahren pro Quadratmeter (Bestandesdichte)
+  Anzahl der Kérner pro Ahre

- Tausendkornmasse

Die Ertragsstrukturkomponenten werden in unterschied-
lichen Entwicklungsphasen angelegt und ausgebildet.

Der Landwirt versucht auf der Grundlage einer gezielten
Sortenwahl, deren Anlage und Ausbildung in ausgewogener
Weise und angepasst an die Standortbedingungen (Boden,
Witterung, Wasserverfligbarkeit) zu fordern.

Fiir die Bestandesdichte sind die sortentypische Reaktion,
Saatstirke, Saatzeitpunkt, Aussaattiefe, Witterung und die
in mehreren Teilgaben auszubringende Stickstoffdiingung
mafdgeblich, sofern Schaderreger (Brachfliege, Méuse etc.)
den Bestand nicht dezimieren. In zu dichten Bestinden
erfolgt der Energieaustausch mit der Atmosphére im obers-
ten Bereich, je nach Entwicklungsstadium an den obersten
Blittern oder der Ahre. Bei Windstille sind hier der gréfite
Tagesgang der Temperatur und die stirkste Taubildung zu
finden, da die Strahlung nicht in den Bestand eindringen
kann. Die hoher gelegenen Blattschichten absorbieren zudem
die photosynthetisch aktive Strahlung weitestgehend. Je

Tab. 6.1.3: Anspriiche kohlenhydratreicher Kornerfruchtarten an ausgewihlten Standort- und Umweltfaktoren (Gré6Renordnung)

(nach Aufhammer, 1998)

Faktoren Winter- | Winter- | Winter- | Winter- | Winter- | Sommer- | Sommer- | Sommer- | Sommer-
weizen roggen | triticale gerste hafer weizen roggen gerste hafer

Vegetationsdauer (Tage)

Zeitraum Aussaat bis Reife 300 290 290 300 300 160 130 120 130

Temperatur (°C)

» Mindestkeimtemp. 3 2 3 3 4 2 2 2 4

« Frostresistenz? bis -20 -25 -20 =il -10 =5 =5 -4 -8
Mindestwachstumstemp.? 5 3 4 5 6 6 5 6 6

Wasser

« Transpirationskoeffizient? 500 400 450 450 570 500 400 450 570

+ Nutzungsgrad® gespeicher- + + + ++ ++ + + + 2k
ter Winterfeuchte

+ Empfindlichkeit® gegeniiber & £ t — + i & o ++
Sommertrockenheit

Boden

- Eignung fir leichte = + = = = = + + ek
sandige Boden?

- Eignung fiir schwere ik - + + + + = + o
tonreiche Bode?

- Optimaler pH-Wert ~7,0 ~5,5 ~6,0 ~7,0 ~6,0 ~7,0 ~5,5 ~7,0 ~6,0

Yohne Schneedecke 2 Trockenmasse ¥ Wasser je kg produzierte Trockenmasse

4 ++ sehr hoch, + hoch, £ mittel, - gering



Tab. 6.1.4: Zielbestandsdichten und Bedhrungskoeffizient fiir
Winterweizen (LWK, 2015)

Zielbestandsdichten | Bedhrungskoeffizient
(Ahren/m?) (8hrentragende
Halme je Pflanze)
LoRstandorte 580 2,4
Lehmstandorte 520 1,9
Sandstandorte 550 1,8
Héhenlagen 580 1,9

dtnner der Bestand, desto grofler ist der oberste Bereich, der
am Energieaustausch und an der Photosynthese teilnehmen
kann. Das in diesem Bereich auftretende Temperaturmaxi-
mum hingt auflerdem von der Verdunstung bzw. der Wasser-
versorgung ab.

Zu hohe Bestandesdichten fithren bereits in frithen Entwick-
lungsphasen zu einem unproduktiven Wasserverbrauch. Fiar
Winterweizen gelten als anzustrebende Zielbestandsdichten
und Bedhrungskoeffizient die in Tabelle 6.1.4 angegebenen
Werte.

Reichlich mit Nihrstoffen versorgte und dadurch vergleichs-
weise stark entwickelte Pflanzenbestdnde sind haufig die
Ursache fiir Wasserknappheit in spiteren Entwicklungspha-
sen, insbesondere auf Standorten mit geringem Wasseran-
gebot und/oder geringer Wasserspeicherfahigkeit. Spatere
Ertragsstrukturkomponenten werden dann nicht optimal
ausgebildet, so dass die Anzahl der Kérner oder das Tausend-
korngewicht geringer ausfallen. Die Bestandesdichte hat
einen grofien Einfluss auf das Bestandesklima. Dichte Pflan-
zenbestdnde trocknen langsamer ab. Die langer andauernde
Feuchtigkeit im Bestand fordert zahlreiche Pilze, wie Septoria
tritici, Erysiphe graminis (Echter Mehltau) im Weizen oder
Drechlsera teres (Netzflecken) in Gerste. Zu niedrige Bestan-
desdichten vermindern ebenfalls den Ertrag durch eine zu
geringe endgtiltige Anzahl von dhrentragenden Halmen pro
Quadratmeter.

Getreidearten und -sorten zeichnen sich durch unterschiedli-
che Bestockungsfreudigkeit aus. Der Saatzeitpunkt entschei-
det bei Winterungen tiber die mégliche Herbstentwicklung.
Wintergerste sollte z. B. in der letzten Septemberdekade
gedrillt werden, damit sie sich im Herbst noch ausreichend
bestocken kann. Idealerweise erreicht sie vor dem Winter

das Mikrostadium BBCH 29 (siehe Tab. 6.1.1). Winterweizen
verfiigt dagegen liber ein grofies Aussaatfenster von Anfang
Oktober bis Mitte November. Sie erreicht im Herbst hochs-
tens BBCH 21 bis 23. Je spater der Saatzeitpunkt, umso dichter
sollte ausgesiat werden. Extrem spit gesdter Novemberweizen
erreicht selten die Ertrdge von Oktoberweizen. Neben der
unzureichenden Herbstentwicklung sind oft die zu hohen
Bodenfeuchten und die teilweise verdichteten Boden dafiir
verantwortlich. Sie fithren zu Staunisse und behindern das
Wurzelwachstum. Die Saattiefe liegt idealerweise bei 2 bis

3 cm. Bei zu tiefer Kornablage leidet ebenfalls die Besto-
ckungsfihigkeit. Vor allem Roggen muss flach gesit werden.
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Kiihle Temperaturen wihrend der Bestockungsphase geben
dem Getreide viel Zeit fiir die Anlage neuer Triebe. Die An-
lage der maximal zur Verfiigung stehenden Triebe ist in der
Regel spatestens in BBCH 31/32 abgeschlossen. Es werden
stets mehr Triebe angelegt als letztlich Ahren tragen. Der
Bedhrungskoeffizient (siehe Tab. 6.1.4) gibt die Anzahl
dhrentragender Halme pro Pflanze an. Die Bestandsdichte
wird von der Saatstédrke, der Keimfiahigkeit des Saatgutes,
dem Feldaufgang, den Uberwinterungsverlusten und dem
vorgenannten Bedhrungskoeffizienten bestimmt. Die Ziel-
bestandsdichten sind standort- und sortenabhingig und
betragen im Mittel fiir Hafer, Triticale, mehrzeiliger Gerste
400 bis 500, fiir Winterweizen 450 bis 700, fir Sommergerste
750 bis 800, fiir zweizeilige Wintergerste 800 bis 1100 dhren-
tragenden Halmen (bzw. Rispen) pro Quadratmeter.

Die Anzahl der Kérner pro Ahre entwickelt sich iiber einen
langen Entwicklungsabschnitt, vom Schossbeginn bis

zur Abreife. Bereits mit dem Schossbeginn wird mit dem
embryonalen Stadium des spitzenstindigen Ahrchens die
Anzahl der Spindelstufen pro Ahre festgelegt. Wiahrend

der Halmstreckung, dem Schossen, entwickeln sich an den
Spindelstufen die Bliitenorgane. Wasser-, Nahrstoff- oder
Lichtmangel wihrend des Schossens fiihren nicht nur zu
kleineren Blittern, sondern beeinflussen auch die Bliten-
entwicklung und letztlich die Anzahl der Kérner pro Ahre.
Am Ende der Schossphase sind die Bliiten voll ausgebildet.
Bereits beim Austreten der Ahre aus dem Halm lésst sich die
Anzahl der mit Ahrchen belegten Spindelstufen feststellen.
Ist ein Mangel wiahrend der Schossphase aufgetreten, sind
im unteren oder oberen Bereich der Ahre eine oder mehrere
Spindelstufen nicht besetzt.

Die Tausendkornmasse wird im Anschluss an die Bliite, in
der Kornfiillungsphase, ausgebildet. Die Bestandesdichte
und die Anzahl der Kérner pro Ahre stehen dann im We-
sentlichen fest. Die vegetative Masse ist voll entwickelt und
stellt ihr Wachstum ein. Die maximale Kornmasse ist stark
genetisch determiniert. Milde Temperaturen und eine ausrei-
chende Wasser- und Nihrstoffversorgung ermoglichen eine
lange Kornfiillungsphase und letztlich eine hohe Tausend-
kornmasse. Ungiinstige Bedingungen (Hitze, Trockenheit,
Nihrstoffmangel, Krankheiten, Lager etc.) ab der Bliite be-
eintriachtigen die Kornausbildung, so dass viele Kérner sehr
klein bleiben und deshalb vom Méahdrescher nicht erfasst
werden. Die Tausendkornmassen schwanken zwischen 35
und knapp 60 Gramm.

An die hohe Variabilitit der atmosphiarischen Bedingungen,
wie sie in Deutschland tblich ist, ist das Getreide grund-
sdtzlich gut angepasst. Der Ertragsaufbau erfolgt tiber einen
lingeren Zeitraum und gibt den Pflanzen die Moglichkeit,
die schwichere Ausbildung einer friither angelegten Ertrags-
strukturkomponente durch eine bessere Ausbildung einer
spateren auszugleichen (Abb. 6.1.5). Allerdings gilt das nur far
die Anlage der Anzahl der Halme pro Quadratmeter und die
Kornzahl pro Ahre. Ungiinstige Bedingungen, wie Wasser-
mangel oder Hitze wihrend der Kornfiillungsphase wirken
sich unmittelbar auf die Ertragshohe aus.

=
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Wichtige Stadien der Getreideentwicklung
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Abb. 6.1.5: Wichtige Stadien der Getreideentwicklung und Ausbildung der Ertragskomponenten (Schénberger et al., 2006, verandert)

6.1.4 Qualitatseigenschaften des Erntegutes

Die Qualitit des Erntegutes, die auch nachhaltig von den
Sorteneigenschaften beeinflusst werden kann, wird be-
wertet nach: Kornfeuchte, Fallzahl, Eiweifigehalt, Hek-
tolitergewicht, Sedimentationswert, Backfidhigkeit und
Mahlfdhigkeit.

Kornfeuchte

Wihrend der Reife verringert sich der Wassergehalt im Korn.
Als Kornfeuchte wird die Menge an Wasser (in Prozent)
bezeichnet, die sich in einem Getreidekorn befindet. Die
Getreideernte erfolgt, wenn die Kornfeuchte weniger als 16 %
betragt. Bei diesen Werten ist eine gute Lagerfahigkeit des
Getreides gewdhrleistet. Muss die Ernte wegen schlechten
Wetters bei einer hoheren Kornfeuchte erfolgen, ist eine
kostenaufwendige Nachtrocknung notwendig.

Grundlage zur Berechnung der Kornfeuchte ist ein Modell
von Heger (1973), das geringfiigig modifiziert wurde. Das
Modell berechnet die Kornfeuchte nach dem phénologischen
Stadium Gelbreife. Feuchtigkeit nimmt das reifende Korn
durch Niederschlag und Tau auf. Da das Korn hygroskopisch
ist, stellt sich zusatzlich ein Gleichgewichtszustand mit der
relativen Feuchte der Umgebungsluft ein. Je nach herr-
schender relativer Feuchte trocknet das Korn ab oder es wird
wieder angefeuchtet. Wahrend der Erntezeit wird das Modell
zur Vorhersage der Kornfeuchte eingesetzt. Die berechne-
ten Werte liegen zwischen 36 % (mittlere Feuchte im Korn
zum Termin Gelbreife) und 10 %. Geringere Werte werden
aufgrund der typischen klimatologischen Verhiltnisse in
Deutschland nicht erreicht. Durch die starke Abhédngigkeit

von der relativen Feuchte ergeben sich tagesperiodische
Schwankungen der Kornfeuchte (Abb. 6.1.6). Der Vergleich
der Kornfeuchtemessungen fiir das Jahr 2016 mit den Mo-
dellberechnungen fiir Winterroggen zeigt etwa ab dem 20.
Juli eine sehr gute Ubereinstimmung. Die ersten Testmes-
sungen nach der Gelbreife ergeben sehr hohe Werte. Zu
diesem Zeitpunkt ist das Korn noch sehr feucht und lasst sich
nur schwer mahlen. Das Modell startet bereits mit dem Ter-
min Gelbreife, jedoch wird die Kornfeuchte zu diesem frithen
Zeitpunkt noch deutlich unterschitzt. Abbildung 6.1.7 zeigt
Fotos des Winterroggenbestandes aus dem Zeitraum der
Kornfeuchtemessungen.

Fallzahl bei Weizen

Die Fallzahl ist ein Qualititsmerkmal von Brotgetreide, sie
kann auch als Verkleisterungsfahigkeit oder Maf fiir die
Starkebeschaffenheit bezeichnet werden. Witterungseinfliis-
se wihrend der Vegetationsperiode, besonders wahrend der
Abreife (ab BBCH 61), beeinflussen tiber die Enzymaktivitat
den Starkegehalt des Getreidekorns und damit letztlich auch
die Backqualitét des Brotgetreides. Vor allem die Enzyme
Amylase und Protease fordern unter feuchten Witterungs-
verhiltnissen den Keimvorgang im Korn, sodass Stiarke und
Eiweif, vor dem Erreichen des gewiinschten Erntezustandes,
im Korn abgebaut werden. Dadurch verschlechtert sich das
Backverhalten. Die Wasseraufnahmefihigkeit des Mehles
sinkt und das Backwerk ist weniger elastisch und wirkt
klitschig. Vor allem bei Weizen- und Roggenmehlen ist der
Auswuchs, erkennbar an Blatt- oder Wurzelkeimen am
Getreidekorn, sehr gefiirchtet und setzt eine vorausschau-
ende, auf die Witterung abgestimmte Planung des Erntevor-
ganges voraus. Durch die Ziichtung stehen Sorten mit einer
geringeren Neigung zu Auswuchs zur Verfiigung. Aber auch
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Abb. 6.1.6: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kornfeuchte von Winterroggen, Zeitraum 12.07.-10.08.2016

(Jahrestag 193-222), Gelbreife am 09.07.2016, Braunschweig.
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eine leistungsstarke Erntetechnik kann dazu beitragen, dass
in Ernteabschnitten mit trockener Witterung schneller und
gezielter geerntet werden kann und damit der Einfluss unbe-
stindigeren Wetters deutlich gemindert wird.

Zum Analysenverfahren:

Die Fallzahl gibt den Zeitraum an, den ein Rithrviskosimeter
fiir das Zuriicklegen einer bestimmten Strecke innerhalb
einer heifen Wasser-Mehl-Suspension benétigt (Abb. 6.1.8).
Um Abweichungen zu vermeiden, sollte das Vermahlen der
Korner immer nur mit derselben Miihle bzw. demselben
Miihlentyp erfolgen. Der Messbereich der Fallzahl liegt
zwischen 62 s und ca. 500 s. Optimale Werte fiir Weizenback-
mehl werden bei 240 und 280 s erreicht. Liegt die Fallzahl
nicht im optimalen Bereich, treten Volumen- bzw. Dichte-
anderungen auf (Abb. 6.1.9). Bei zu niedrigen Werten ist die
Teigdehnbarkeit und Teigstabilitit beeintrachtigt und es
kommt zu Hohlraumbildungen.
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Die Enzymaktivitit im Korn steigt ab der frithen Milch-
reife (Weizen) bzw. Wasserreife (Roggen) an, erreicht etwa
zur Gelbreife ihr Maximum, um anschliefend eine kurze
sortenabhingige Enzymruhe (Dormanz) zu durchlaufen.
Zu hohe Enzymaktivitit im Weizen- oder Roggenkorn ab
der physiologischen Gelbreife verdirbt die Backqualitit des
Mehls, erkennbar an geringen Fallzahlen. Auswuchsgescha-
digter Weizen z. B. hat eine schlechte Teigausbeute, liefert
feuchte Teige und kleine Gebacke mit einer harten, unelas-
tischen Krume. Die Enzymaktivitat wiederum ist stark vom
Wassergehalt des Korns abhéngig. Bei feuchtem Wetter und
bei starkem Temperaturriickgang kann die Fallzahl steil
abfallen. Eine langsame trockene Abreife mit hohen Tempe-
raturen wirkt sich positiv auf die Fallzahl aus.

=
BZL
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In der beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes
werden die Qualititsmerkmale Fallzahl und Fallzahlstabilitit
mit Auspragungsstufen charakterisiert, so dass je nach Stand-
ort und Verwertungsrichtung eine gezieltere Sortenwahl auch
beziiglich dieses Kriteriums vorgenommen werden kann.
Geht das Getreide durch starke Winde, Niederschlag oder zu
massige Bestinde ins Lager oder herrschen vor und wihrend
der Ernte feuchte Bedingungen, kann dies die Fallzahl stark
beeinflussen. Die Fallzahlstabilitit beschreibt die Fahigkeit
einer Sorte auch unter diesen ungiinstigen Bedingungen
nicht auszuwachsen und die gewiinschte Fallzahl zu halten.
Wird ein bestimmter Grenzwert unterschritten, ist die betrof-
fene Partie nicht mehr als Qualitétsgetreide - z. B. bei Weizen
zu vermarkten - sondern muss als Futterweizen deklariert

werden.

\ _ d Ein AMBER-Teilmodell berechnet die Fallzahl (,Backquali-
: tat Getreide” unter http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/
Abb. 6.1.8: Gerat zur Fallzahlbestimmung, Foto: F. Falke, DWD-ZAMF ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/agrarmeteoro-
logische_modelle.html) und dient damit als Planungshilfe
zur Bestimmung des optimalen Erntetermins, um eine hohe
Getreidequalitit zu gewihrleisten. Mit dem phénologischen
Stadium ,Beginn des Ahrenschiebens” startet die Berech-
nung. Die Fallzahlentwicklung wird im Modell getrennt

fiir Winterweizen, Sommerweizen und Winterroggen in

vier physiologischen Berechnungsperioden beschrieben
(Tab. 6.1.5). Grundlage fiir die Fallzahl-Simulation sind die
Modelle von Karvoren und Peltonen (1991) fiir Winterweizen
und von Laurila et al. (1992) fiir Roggen. Eine Modifizierung
und Anpassung an die Verhéltnisse in Deutschland wurde
durchgefiihrt.

Falling Number Falling Number Falling Number

62 250 400
Die Fallzahlianderung unterliegt in jeder der vier Phasen

dem Einfluss unterschiedlicher meteorologischer Parameter.
Allen Phasenabschnitten liegen Temperatursummenfunk-
tionen zugrunde, die z. T. mit weiteren meteorologischen
Parametern tagesbezogen gewichtet werden. Wahrend in den
ersten beiden Phasen hauptsichlich die Temperatur domi-
Abb. 6.1.9: Backergebnisse aus Mehlen gleicher Menge, aber mit niert, beginnen wiahrend der relativ kurzen Keimruhedauer
stark unterschiedlicher Fallzahl (Quelle: Perten Instruments GmbH) Niederschlagseffekte einzuwirken. In Phase 4 ist die Fallzah-
lempfindlichkeit gegentiber der Feuchte anfangs noch hoch,
lasst dann ab der intern errechneten Voll- und Totreife aber
nach. Der Winterweizen reagiert mit seinen Fallzahlverlusten

weniger sensibel auf Anfeuchtungseffekte als der Roggen.

Tabelle 6.1.5: Berechnungsperioden fiir Weizen und Roggen zur Bestimmung der Fallzahl

Weizen Roggen

1. Phase “ . . . . -- . .

. Ahrenschieben - friihe Milchreife Ahrenschieben - Wasserreife
(vor dem Fallzahlanstieg)
2. Phase . . . L . . .
(Fallzahlanstieg vor der Keimruhe) frihe Milchreife - Teigreife Wasserreife - Milchreife
3. Phase Lo . . . L
(Fallzahl wahrend der Keimruhe) Teigreife — Gelbreife Milchreife - Teigreife
4.Phase . . L .
(nach der Keimruhe) Gelbreife - Totreife Teigreife - Totreife
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Abb. 6.1.10: Vergleich der gemessen (Punkte) und berechneten (Linie) Fallzahlen fiir Winterweizen, Standort Braunschweig 2007
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In Abbildung 6.1.10 ist der berechnete Verlauf der Fallzahl
von Winterweizen fiir das Jahr 2007 zu sehen. Der Vergleich
der Modellberechnungen mit den fiinf Messungen zeigt eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung.

Rohproteingehalt und Sedimentationswert

Neben der Fallzahl und der Fallzahlstabilitét sind Eiweif3ge-
halt, Sedimentationswert, Backfahigkeit und Mahlfahigkeit
wichtige Sorteneigenschaften, namentlich bei Weizen und
Roggen. Die Backfahigkeit des Mehles ldsst sich aus dem
Proteingehalt und dem Sedimentationswert berechnen oder
direkt Giber den Backversuch ermitteln (Haumann, G. et al.,
2011). Der Eiweifdgehalt wird nachhaltig durch die minera-
lische und organische N-Diingung beeinflusst und erfolgt
in der guten fachlichen Praxis in mehreren Stadien, sodass
in Abhédngigkeit von Witterung, Temperatur- und Nieder-
schlagsaufkommen ein Austrag von Nahrstoffen in den
Untergrund und das Grundwasser vermieden werden soll.

Mittlere Eiweifigehalte, mittlere Rohproteingehalte, die
auch als Qualitdtsmerkmal fiir die marktwirtschaftliche
Verwertung gelten, liegen zwischen 13,0 und 13,3 %. In der
beschreibenden Sortenliste wird der Proteingehalt ebenfalls
in Abhéngigkeit von den Sorten gepriift und bewertet. In der
Regel erfolgt eine Stadiendiingung, die in Teilgaben von der
Bestockung tiber das Schossen bis zur Kornfiillungsphase
verabreicht wird und sich an die standort- und kulturspezi-

fische N-Obergrenze bemisst. Die Teilgaben miissen an den
Entwicklungsstand der Pflanzen, die Befahrbarkeit des Bo-
dens, den Feuchtegehalt im gesamten Wurzelraum und die

ermittelte bodenbiirtige Stickstoffnachlieferung angepasst
werden.

Der Sedimentationswert beschreibt als weiteres Qualitéts-
merkmal des Backweizens die Kleberqualitat. Als Kleber
bezeichnet man die aus dem Mehl auswaschbaren Proteine,
die das Quellvermogen, das Gashaltevermdgen und die
Elastizitét des Teiges bestimmen und mit Hilfe des Sedimen-
tationswertes erfasst werden. Ein schlechter Sedimenta-
tionswert von unter 20 ml deutet auf eine schlechte Back-
qualitidt und eine vorrangige Verwertung als Futterweizen
hin. Eine genetisch festgelegte gute Kleberqualtitat fiihrt zu
einer hohen Teigausbeute, guten Teigeigenschaften, hohem
Gebickvolumen, zarter Krumenbeschaffenheit und einer
einwandfreien Kruste (Bolling, 1986).

Abschliefiend ist festzuhalten, dass die Qualitatseigenschaf-
ten bei Getreide genetisch festgelegt sind, aber durch gezielte
Sortenwahl, produktionstechnische Mafinahmen und die
Einwirkungen der Witterung und des Klimas beeinflusst
werden konnen. In Abhdngigkeit von den Witterungseinfliis-
sen wird bei der Sortenwahl insbesondere dem Reifetermin,
einer moglichen Friithsommertrockenheit, sowie der Frith-
oder Spitsaatvertriglichkeit im Herbst Rechnung getragen.
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6.2 Mais

Autoren: Falk Béttcher, Cathleen Frithauf

Nach Weizen steht Mais in Deutschland auf Platz zwei der
Belegung der landwirtschaftlichen Nutzfliche mit einer
Anbauflache von etwas iiber 2,5 Mio. Hektar im Jahr 2015
(DESTATIS, 2016). Der Anteil von Silomais betrigt dabei
mehr als 80 %. Die restlichen weniger als 20 % teilen sich
Korner- und CCM-Mais. Dabei liegen die deutschlandwei-
ten Durchschnittsertrige bei etwa 414 dt/ha bei Silomais

(35 % Trockenmasse) und 88 dt/ha bei Kérnermais (DESTA-
TIS, 2016). Das Erntegut wird in Deutschland einerseits als
Futtermittel und andererseits als energetischer Rohstoff zur
Biogasproduktion verwendet. Insbesondere dieser Grund
sorgte in den letzten Jahren fiir eine deutliche Zunahme

der Anbauflachen des Silomaises und in manchen Regionen
Deutschlands zu einer sehr starken Konzentration des Mais-
anbaus mit zunehmend enger gewordenen Fruchtfolgen. Der
Korner- und CCM-Maisanbau ist leicht riicklaufig.

6.2.1 Klimatische Bedingungen

Angesichts der Herkunft des Maises aus Mittelamerika und
der langjahrigen ziichterischen Bearbeitung wurden auch
potenzielle abiotische, in der Mehrzahl agrarmeteorologische
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mittlere jahrliche Warmesummen fiir die Vegetationszeit des Maises
Zeitraum: 1981 bis 2010
Datengrundlage: 285 Klimastationen
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Abb. 6.2.1: Anbaueignung von Mais in Deutschland, links: Zeitraum 1961-1990 (Augter, 1994),

rechts: Zeitraum 1981-2010 (Augter, 2016)

Stressfaktoren berticksichtigt. Das sind in erster Linie Kalte-
und Hitzetoleranz sowie Toleranz im Hinblick auf Trocken-
heit. In Augter (1994) finden sich Aussagen zur Anbaueignung
von Mais in Deutschland auf der Basis einer Wirmesumme
uber der Basistemperatur von 8 °C in den Monaten April bis
November. Ein Vergleich der Auswertungen der Zeitrdume
1961-1990 und 1981-2010 zeigt eine deutliche Verbesserung
der Anbaubedingungen (Abb. 6.2.1). Die hchsten Wirme-
summen finden sich in Deutschland im Oberrheingraben
gefolgt von der Kélner Bucht, dem Kraichgau, dem unteren
Donautal, der Leipziger Tieflandsbucht und Brandenburg,
wobei in letztgenannten Regionen neben der thermischen
Anbaueignung auch die Frage der ausreichenden Wasserver-
sorgung betrachtet werden muss. Maisanbau findet auch in
den Mittelgebirgen statt, dabei muss aber beachtet werden,
dass die Warmesumme mit der Hohe abnimmt.

Mit den durch den Klimawandel steigenden Temperaturen,
setzt der Vegetationsbeginn frither ein, so dass auch die Som-
merungen frither ausgesit werden kénnen. Abbildung 6.2.2
zeigt den nach Janssen (2009) berechneten Vegetationsbeginn
fiir die Zeitraume 1961-1990 und 1981-2010. Zwischen diesen
beiden 30-Jahres-Zeitraumen ergibt sich im Mittel eine Ver-
frithung von vier bis fiinf Tagen.

Mit dem Anstieg der Durchschnittstemperaturen hat sich die
potenziell zum Maisanbau geeignete Fliache in Deutschland
vergrofert. Auf spat- und frithfrostgefihrdeten Standorten
ist, trotz der auch dort gestiegenen Lufttemperaturmittel-
werten, die terminlich nur wenig gednderte Frostgefahr bei
der Anbauentscheidung zu beachten. Durch den fritheren
Vegetationsbeginn verschieben sich spatfrostgefahrdete Ent-
wicklungsphasen der Pflanzen in frithere Zeitrdume. Dies hat
zur Folge, dass trotz steigender Temperaturen die Spatfrost-
gefahrdung sogar zunehmen kann.

Mais sollte erst dann ausgesit werden, wenn die Keimtempe-
ratur von 8 °C im Boden zwischen 5 und 10 cm im Frithjahr
erreicht worden ist. Bei einer zu frithen Aussaat kommt es zu
Entwicklungsverzégerungen, wahrend bei einem thermisch
optimal gewdhlten Saatzeitpunkt ein rascher Feldaufgang
und eine gute Jugendentwicklung gewiahrleistet sind. Mit
den steigenden Lufttemperaturen verdndern sich auch die
Bodentemperaturverhiltnisse in der Aussaatzeit.

Abbildung 6.2.3 zeigt die mit dem Modell BEKLIMA (siehe
Kapitel 4.4) berechneten, mittleren Bodentemperaturen

in 5 cm Tiefe zur Mais-Aussaat (15.4.-5.5.) fiir den Standort
Braunschweig. Uber den gesamten Zeitraum ab 1961 wurde
die notwendig Keimtemperatur von 8 °C erreicht. Ab Mitte
der 90er Jahr ist eine deutliche Zunahme fiir den betrach-
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langjahriges Mittel
1961 - 1990 1981 - 2010

Anderu ng 1981 -2010 teten Zeitraum zu erkennen. In den Jahren 2016 und 2017
im Verg[eich zu 1961 -1990 ftihrten Kaltlufteinbriiche zu Bedingungen wie in den 70er

und 80er Jahren.

In den letzten Jahren sind in vielen Regionen verstarkt
Technologien der konservierenden Bodenbearbeitung einge-
fithrt worden. Die so bearbeiteten Flichen zeigen eine etwas
hohere Durchschnittstemperatur wihrend des Winters

im Vergleich zu gepfliigtem Boden. Die Erwdrmung dieser
Flachen erfolgt im Frithjahr aber langsamer als in gepfliigten
Flachen und so wird der thermische Vorsprung konservie-
rend bearbeiteter Flachen in der Regel in der ersten April-
hilfte aufgezehrt. Die Flichen unter Pflugbearbeitung sind
zur Maisaussaat, die fiir gewohnlich in der zweiten Aprilhalf-
te startet, etwas warmer. Die geringere Erwdrmung der kon-

h

in servierend bearbeiteten Flichen kann dadurch ausgeglichen
:’: werden, dass man den Mais im Strip-Till-Verfahren aussit,
. :i bei dem nur die unmittelbare Aussaatreihe eine Bodenbear-

-2z beitung erfahrt und die dazwischenliegenden Flachen nicht
s bearbeitet werden.
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Fiir die Mais-Jugendentwicklung sind die Lufttemperaturen
von entscheidender Bedeutung. Es sollten Tagesmittelwerte
der Lufttemperatur von = 10 °C herrschen. Bei mehreren
Tagen mit Mittelwerten < 10 °C sind chlorotische Blattver-
farbungen (Abb. 6.2.4) zu sehen, denen eine verminderte
Assimilationsfahigkeit und reduzierte Nahrstoffaufnahme

Abb. 6.2.2: Regionale Unterschiede beim berechneten folgen. Tritt wihrend der Jugendentwicklung gar Frost an
Vegetationsbeginn und dessen Entwicklung (Gémann et al.

den Pflanzen auf, reagiert der Mais sehr empfindlich. Schon
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Abb. 6.2.3: berechnete Bodentemperaturen (in 5 cm Tiefe) im Aussaatzeitraum fiir Mais (15.04.-05.05.), 1961-2017,
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bei Werten < -3 °C frieren die betroffenen Blétter ab. Ist von
dem Frost sogar der Vegetationskegel der Pflanze betroffen,
bleibt nur eine Neuaussaat (Mefiner, 2000).

Eine weitere Herausforderung in der Jugendphase ist die
Windempfindlichkeit des Maises besonders bei grofien
Schldgen. Diese Empfindlichkeit resultiert einerseits aus ei-
ner Art ,Sandstrahleffekt”, wenn bei lebhaftem Wind feinste
Bodenteilchen abgehoben und durch den Wind bodennah
transportiert werden (Winderosion) und dann die Pflanzen
durch diese Bodenteilchen mechanisch beschidigt oder gar
zerstort werden, und andererseits aus der noch nicht so kraf-
tig ausgepragten Pflanzenstruktur (Abb. 6.2.5). Die beiden
beschriebenen Windeffekte konnen aber minimiert werden,
wenn die Rauigkeit der Bodenoberfliche erhoht wird. Dies
ist besonders bei allen Auspriagungen der konservierenden
Bodenbearbeitung durch die verbleibenden Pflanzenreste
der Fall (Nitzsche et al., 2002).

Eine konservierende Bodenbearbeitung minimiert auch die
Erosionsgefahr durch Wasser, wenn die Monate April und
Mai durch kréftige Schauer geprigt sind. Besonders ero-
sionsgefahrdet sind geneigte Anbauflichen bei intensiven
Niederschldgen im Zeitraum von der Vorbereitung des Bo-
dens fiir die Maisbestellung bis zu dem Zeitpunkt zu dem der
Mais etwa 50 cm Wuchshohe erreicht hat. Der Bodenabtrag
wird durch konservierende Bodenbearbeitung minimiert,
denn insbesondere die Infiltrationsleistung des Regenwassers
selbst starkster Intensitit ist gegentiber der des gepfliigten
Bodens um ein Vielfaches hoher und so ist die Erosionsgefahr
wesentlich geringer. Verursacht wird dieser Effekt durch bio-
gene Grobporen (insbesondere Ginge von Regenwiirmern,
Nitzsche et al., 2002).

Besonders in der Jugendentwicklung des Maises ist die
Wasserkonkurrenz zu diversen Unkriutern beachtenswert.
Zwar ist in dieser Entwicklungsphase der Wasserbedarf des
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Abb. 6.2.5: Durch Wind bedingtes Lager an einem jungen Maisbestand,
Braunschweig 06.07.2015, Foto: C. Frithauf, DWD-ZAMF
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Abb.6.2.6: Wasserbedarf in Abhingigkeit der Pflanzenentwicklung bei Mais (Kiithne, 2016, verindert)

Wasserbedarf

Hoher Wasserbedarf

o)
4
e

Anlage
Reihen je Kolben

Maises allgemein gering und das Bodenwasserangebot in

der Regel bei den meisten Boden im optimalen Bereich, aber
der Wasserverbrauch durch die Unkrauter sorgt fiir eine
Reduktion des Bodenwasser, das dann in spateren Entwick-
lungsphasen bei héherem Bedarf fehlt. Dies kann besonders
beim Auftreten der Frithjahrs- oder Frithsommertrockenheit
zu Problemen fithren.

Mais benétigt fiir die Produktion eines Kilogramms Tro-
ckenmasse etwa 200 bis 300 Liter Wasser. Der Hauptwas-
serbedarf setzt mit der Bliite um Mitte Juli ein und dauert
bis Ende August (Abb. 6.2.6), wenn die Trockensubstanz der
Maispflanze ca. 50 % der Gesamtpflanzenmasse ausmacht.
Die Modellierung des Wasserhaushaltes eines Maisbestandes

Festlegung
Samenanlagen je Kornreihe

Tausendkormasse,
Starkekonzentration

Befruchtung
der Anlagen

erfolgt durch das Modell AMBAV (siehe Kapitel 4.4, ,Verduns-
tung und Wasserhaushalt“ unter http://www.dwd.de/DE/
klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html). Abbildung 6.2.7 zeigt
die gute Ubereinstimmung der gemessenen mit der berech-
neten Bodenfeuchte. Aktuelle Evapotranspirationsraten bis

7 mm je Tag sind dabei die maximal moglichen Werte. Um
Wachstumsdepressionen zu vermeiden, sollte der Versor-
gungsgrad des Bodens mit Wasser in der genannten Entwick-
lungsphase nicht unter 50 % der nutzbaren Feldkapazitat
sinken (Abb. 6.2.8). Setzt Wassermangel friith zur Bliite ein,
wird das Wachstum und die Kolbenbildung gebremst und in
Verbindung mit heifRen Tagen (Tage mit Hochsttemperatur-
werten = 30 °C) kommt es zu unzureichender Befruchtung.

Abb. 6.2.7: Berechneter und simulierter Bodenfeuchteverlauf (0-60 cm) unter einem Maisbestand 2014, ETP - potentielle Pflanzen-
verdunstung, ETA - aktuelle Pflanzenverdunstung, Modell AMBAV.
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Fehlt das Wasser nach Abschluss der Befruchtung, wird
die Assimilation bzw. die Assimilationsumlagerung in den
Kolben blockiert (Mefiner, 2000).

6.2.2 Tierische Schaderreger

Tierische Schaderreger sind im Mais ebenfalls von Bedeu-
tung und weisen hinsichtlich ihrer Entwicklung Abhingig-
keiten von den meteorologischen Bedingungen auf. Dies gilt
zunichst fiir den Maisziinsler (Ostrinia nubilalis). Maisziins-
ler gehoren zu den Kleinschmetterlingen. Schadigend am
Maisziinsler ist der Fra an der Pflanze durch die Larven
(Abb. 6.2.9). Die FAO (2013) schitzt, dass durch den Mais-
zlinsler etwa 4 % der Erntemenge der Welt vernichtet wird.
In Deutschland liegen die Werte deutlich darunter, kénnen
aber auf Schlagebene auch betrichtliche Ausfille fiir den
Einzelbetrieb auslosen.

Unter den klimatischen Bedingungen der letzten Jahrzehnte
konnte in Deutschland bisher nur eine Generation ausge-
bildet werden. Die Erwdarmung der letzten Dekaden zeigt
aber, dass die Bedingungen fiir die Ausbildung einer zweiten
Generation zunehmend gegeben sind. In Stiddeutschland
wurden die biovoltine Rasse erstmalig 2006 nachgewiesen
und breiten sich seitdem stark aus. Maisziinsler haben ein
Potential zur Ausbildung von bis zu sechs Generationen im
Jahr.

Die in den Maisstoppeln Giberwinternden Raupen verpup-
pen sich im Friithjahr. Nach knapp zwei Wochen schliipfen
die Falter meist im Juni und beginnen dann im Mais aber
auch an bis zu 20 weiteren Pflanzenarten die Eier an den
Blattunterseiten abzulegen. Mit Hilfe eine Temperatur-
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Abb. 6.2.8: Durch Wasserstress verursachte Wachstumsdepression bei Mais. Links: unberegnet, rechts: beregnet, Braunschweig 25.08.2016, Foto: C. Friihauf, DWD-ZAMF
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summe kann der Flugbeginn und die Eiablage abgeschitzt
werden. Abbildung 6.2.10 zeigt beispielhaft den Verlauf der
Temperatursumme fiir die beiden Stationen Mannheim und
Braunschweig. Der Flugbeginn setzt bei einem Wert von

320 Gradtagen, die Eiablage bei 400 Gradtagen ein. Fiir den
warmeren Standort Mannheim war 2016 im Vergleich zu
Braunschweig ein um eine Woche fritherer Flugbeginn zu
erwarten. Die berechneten Eiablage-Termine weichen sogar
um 9 Tage voneinander ab.

Je hoher die Lufttemperatur steigt, umso schneller schliipfen
die Raupen. In der Regel dauert dies ein bis zwei Wochen.
Dann beginnen sie sofort mit ihrer Fraitatigkeit. Die sechs
Entwicklungsstadien, die als Larve durchlaufen werden,
dauern etwa 50 Tage. Die Entwicklung kann bei hoheren
Lufttemperaturwerten schneller und bei geringeren Werten
langsamer ablaufen.

Neben einer Bekidmpfung durch Schlupfwespen kann der
Maisziinsler durch den Einsatz von Insektiziden bekampft
werden. Hierbei sind dann wieder die meteorologischen
Bedingungen zur Ausbringung (Abdriftvermeidung, Aus-
bringung zu agrarmeteorologisch optimalen Zeitpunkten
hinsichtlich Lufttemperatur und Luftfeuchte) zu beachten.

Ein weiterer Schadling ist der von Stiden nach Deutschland
einwandernde Westliche Maiswurzelbohrer (Diabrotica
virgifera virgifera LeConte, Abb. 6.2.11). Schiden treten
durch Larvenfraf} an den Wurzeln und durch das Verzehren
der Narbenfdden der Kolben durch die erwachsenen Kafer
auf. Auch seine Entwicklung ist temperaturgesteuert. Der
Westliche Maiswurzelbohrer war bis 2014 in Deutschland
ein Quarantdneschidling. Man hatte versucht, ihn wieder
auszurotten, einzugrenzen oder zu unterdriicken (Julius
Kithn-Institut, 2011).
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Abb. 6.2.9: Maisziinsler

Fir mogliche pilzliche Schaderreger (beispielsweise fr
Schimmelpilze der Gattung Fusarium) gilt, dass feuchtwar-
mes Wetter infektionsgtnstig ist (Pflanzenschutzdienste,
2016). In der Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie be-
reiten Kolbenfusariosen grofle Probleme, da die Kontamina-
tion des Erntegutes mit Mykotoxinen eine massive Gesund-
heitsgefahrdung fiir Mensch und Tier darstellt (Infodienst
Landwirtschaft, 2017). Die Bekimpfung des Maisziinslers
verringert eine Beschiddigung der Kolben und erzieht den
Kolbenfusariosen ihren idealen Ndhrboden. Eine direkte
Bekampfung der Krankheit mit Fungiziden ist derzeit nicht
moglich. Zukiinftig vielversprechend erscheint die Méglich-
keit, in der Zichtung weniger anféllige Sorten zu selektieren.

6.2.4 Modelle

Die Entwicklung der Maispflanze, insbesondere ihre spatere
Abreife (Sinken des Wassergehaltes, Anstieg der Trocken-
masse), ist in starkem Mafle von der Witterung abhéingig.

Abb. 6.2.11: Maiswurzelbohrer

7 M

Der DWD betreibt dazu in enger Kooperation mit dem
Deutschen Maiskomitee e.V. ein von der Christian-Albrechts-
Universitit zu Kiel entwickeltes Prognosemodell (Herrmann
etal. 2005, Rath et al. 2005; www.maisprog.de). Es dient zur
Bestimmung des Erreichens des optimalen Erntezeitpunktes
anhand der optimalen Futterqualitit (28-34 % Trockenmasse
bei Silomais). Vom Modell wird die Trockenmasse (TM) fiir
jeden Tag im Zeitraum August bis Oktober vorhergesagt
(,Maisabreife“ unter http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/
ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/agrarmeteoro-
logische_modelle.html).

Das etwas vom DWD modifizierte Modell startet mit dem
Erreichen des phinologischen Entwicklungsstadiums
»~Minnliche Vollblite“ (BBCH 65). Um Reifegruppenunter-
schiede abzubilden, wird die Berechnung mit unterschied-
lichen Startwerten der Trockenmasse fiir frith, mittelfrih
bzw. mittelspit reifenden Maissorten gestartet. Durch die
Angaben der Ziichter zum Abreifeverhalten kénnen neue
Sorten im Modell bertiicksichtigt werden. Bis zum Erreichen
von 25 % Trockenmasse des Kolbens ist die Grundlage der
Berechnung eine Lufttemperatur-Zeit-Funktion, danach
wird der Niederschlag mit berticksichtigt. Bei der Betrach-
tung der Gesamtpflanze verlduft der Trockenmassezuwachs

Abb. 6.2.10: Temperatursumme zur Bestimmung des Flugbeginns und der Eiablage des Maisziinslers am Beispiel der Stationen

Mannheim und Braunschweig, 2016.
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langsamer als beim Kolben. In spaten Entwicklungsstadien
wirkt sich Wassermangel beschleunigend auf die Zunahme
des TM-Gehaltes aus.

Bei trockenen und heiflen Jahren kann es dazu kommen,
dass es unter der Wirkung von Trockenstress zu einer
Verstrohung des Bestandes kommt, die vom Modell nicht
mehr korrekt abgebildet wird. Unter solchen extremen
Witterungsverhaltnissen kann der Trockenmassegehalt

der Gesamtpflanze vom Modell unterschitzt werden. Unter
normalen Bedingungen zeigen die Ergebnisse des Modells

- gestlitzt auf das Trockenmasse-Monitoring ausgewdhlter
Praxisbetriebe - sowohl hinsichtlich der Reifegruppen wie
auch in Bezug auf die Ortshéhe eine gute Ubereinstimmung
mit realen Werten und eine deutliche Verbesserung ge-
geniiber reinen Temperatursummenansitzen. Kérnermais
schliefdt die Assimilat-Einlagerung bei einer Kornfeuchte
zwischen 33 und 35 % ab. Um den Bruchkornanteil und

die Trocknungsnotwendigkeit gering zu halten, sollte das
Erntegut bei diesen Kornfeuchtewerten eingefahren werden
(Mefdner, 2000).

Herbstliche Frithfroste sind fiir den Mais eine Gefahr. Sinkt
die Lufttemperatur im Maisbestand im Herbst mehrere
Stunden unter -2 °C, beendet der Mais vorzeitig die Kornab-
reife und die Bestinde sind dann irreversibel geschéddigt. Bei
der Ernte sowohl des Silomaises wie auch des Kérnermaises
muss die Befahrbarkeit der Flichen beachtet werden. Dafiir
stellt der DWD einen modellbasierten Ansatz zur Verfiigung.
Als erste grobe Naherung kann die Bodenfeuchte herange-
zogen werden. Liegt diese unterhalb von 85 % der nutzbaren
Feldkapazitat, darf davon ausgegangen werden, dass ein
Befahren der Flichen ohne schidigende Bodenverdichtun-
gen moglich ist.

Literatur

Augter, G. (1994): Berechnung und Regionalisierung von
Mais-Warmesummen, Selbstverlag Deutscher Wetterdienst
Offenbach am Main.

Augter, G. (2016): unveroffentlicht.

DESTATIS (2016) https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/
Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/Feld-
fruechteGruenland/Tabellen/FeldfruechteZeitreihe.html
(aufgerufen am 05.06.2016 14:50 Uhr)

Modelle und Verfahren in der Anwendung | 77

Gomann, H., Bender, A., Bolte, A., Dirksmeyer, W., Englert,
H., Feil, J.-H., Frihauf, C., Hauschild, M., Krengel, S., Lilien-
thal, H., Lopmeier, F.-J., Miiller, J., Mufhoff, O., Natkhin, M.,
Offermann, F,, Seidel, P,, Schmidt, M., Seintsch, B., Steidl, ].,
Strohm, K., Zimmer, Y. (2015): Agrarrelevante Extremwetter-
lagen und Moglichkeiten von Risikomanagementsystemen:
Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL); Abschlussbericht: Stand
3.6.2015. Braunschweig: Johann Heinrich von Thiinen-Insti-
tut, 312 p, Thiinen Rep 30, d0i:10.3220/REP1434012425000.

Herrmann, A., Kornher, A., Taube, F. (2005): A new harvest
time prognosis tool for forage maize production in Germany.
Agricultural and Forest Meteorology 130, 95-111.

Infodienst Landwirtschaft - Erndhrung - Landlicher Raum
Baden-Wirttemberg (2017): Vorbeugung gegen Fusariumbe-
fall und Toxinbelastung bei Mais durch Resistenzziichtung.
(aufgerufen am 27.7.2017 12:20 unter https://www.landwirt-
schaft-bw.info/pb/site/lel/node/644839/Lde/index.html)

Janssen, W. (2009): Definition des Vegetationsanfanges. Ab-
teilung Agrarmeteorologie, DWD intern. unveroffentlichtes
Manuskript.

Julius-Kiithn-Institut (2011): http://www.jki.bund.de/filead-
min/dam_uploads/_veroeff/faltblaetter/Maiswurzelbohrer.
pdf; abgerufen am 05.06.2016 um 14:45 Uhr

Kiihne, B. (2016): Trockenstress auf trockenen sandigen Bo-
den vermeiden. Praxisnah 4/2016, 6-7.

Mefiner, Helmut (2000): Mais; in Liitke Entrup & Oehmichen
(Hrsg.): Lehrbuch des Pflanzenbaus, Band 2: Kulturpflanzen;
Verlag Th. Mann, Gelsenkirchen

Nitzsche, O., Kriick, S., Zimmerling, B., Schmidt, W. (2002):
Boden- und gewédsserschonende Landbewirtschaftung in
Flusseinzugsgebieten. In: Schriftenreihe der Siachsischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Heft 11.

Pflanzenschutzdienste der Bundesldnder Berlin, Branden-
burg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen (2016): Pflan-

zenschutz in Ackerbau und Griinland 2016, Selbstverlag

Rath, J., Herrmann, A., Hoppner, F. (2005): MaisProg - Abreife
und Ernte von Silomais schitzen. Mais 3/2005, 94-96.

=
I BZL


https://www.landwirtschaft-bw.info/pb/site/lel/node/644839/Lde/index.html
https://www.landwirtschaft-bw.info/pb/site/lel/node/644839/Lde/index.html
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/FeldfruechteGruenland/Tabellen/FeldfruechteZeitreihe.html
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/FeldfruechteGruenland/Tabellen/FeldfruechteZeitreihe.html
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/FeldfruechteGruenland/Tabellen/FeldfruechteZeitreihe.html

78 | Modelle und Verfahren in der Anwendung

6.3 Winterraps

Autoren: Martin Schmidt, Cathleen Frithauf

Der Winterrapsanbau nimmt an der in Deutschland als
Ackerland genutzten Fliache einen Anteil von ca. 8 % ein,

im Vergleich zum Weizen, der im Jahr 2015 auf 28 % der
gesamten Ackerfliche angebaut wurde. Ab Mitte August wird
die Bestellung durchgefiihrt, wobei der mittlere Termin in
den letzten 25 Jahren etwa um den 25.08. lag (DWD, 2016).
Aussaaten nach dem 5. September werden auch in giinstigen
Anbaulagen riskanter, weil zwar einerseits gentigend oberir-
ditsche Blattmasse entwickelt wird, die Wurzelbildung aber
nicht optimal verlauft (LWK, 2016).

Abbildung 6.3.1 zeigt die regionale Verteilung des Aussaatter-
mines. In kithleren Regionen erfolgt die Aussaat frither, wah-
rend eine spdtere Aussaat in warmeren Gebieten notwendig
ist, um ein Uberwachsen im Herbst zu vermeiden.

Im August, als Sommermonat, wird die Keimtemperatur im
Boden auf jeden Fall erreicht. Das Auflaufen des Winterrap-

Bestellung Winterraps
Mittel 1992-2016

20.8 25.8 30.8 4.9

Deutscher Wetterdienst (erstellt 7.11.2016 15:01 UTC)
basisd: © Bund fiir Kar hie und

disie (www.bkg.bund.de)

Abb. 6.3.1: Mittlerer beobachteter Termin der Bestellung des

Winterrapses in Deutschland (Mittel 1992 - 2016)

ses erfolgt Anfang/Mitte September (je nach Bestelltermin
und Witterung) etwa 12 Tage nach der Bestellung. Fiir einen
guten Feldaufgang ist neben hochwertigem Saatgut auch ein
feinkriimeliges und gut abgesetztes Saatbett notwendig. Ziel
der Bodenbearbeitung ist es, giinstige Voraussetzungen fiir
das Wurzelwachstum zu schaffen. Eine optimale Wurzelent-
wicklung erméglicht den Kulturpflanzen am ehesten, das
standortspezifische Ertragsoptimum zu realisieren. Gleich-
zeitig werden so Risiken fiir negative Begleiterscheinungen
des Ackerbaus wie Erosion und Schadverdichtungen mini-
miert. Diese Ziele kdnnen aber nur erreicht werden, wenn
die Bodenbearbeitung zum giinstigsten Zeitpunkt erfolgt.
Dieser wird vor allem durch die Bodenfeuchte bestimmt. Zu
feucht bearbeitete, bindige Boden werden plastisch verformt
und verschmieren. Bodenschadverdichtungen kénnen

bei unangepasstem Befahren durch Druck und Schlupf
schwerer Gerite entstehen. Das in den Boden eindringende
Niederschlagswasser kann sich dann tiber einer kompakten
Pflugsohle stauen und eine tiefere Durchwurzelung des Bo-
dens behindern. Erfolgt die Bodenbearbeitung bei zu trocke-
nen Bedingungen entstehen grobe Schollen und Klumpen
(Kluten). Die darin enthaltenen Wasser- und Nahrstoffvor-
rate sind unzugénglich ftir die Wurzeln. Vor und auch noch
nach dem Aufgang des Winterrapses sind gegebenenfalls
Herbizidanwendungen notwendig, um die gleichméRige
Entwicklung des Bestandes nicht zu gefihrden.

Bis zum Eintritt in die Vegetationsruhe im Spatherbst sollte
der Bestand, damit er gut in den Winter kommt, folgende
Merkmale aufweisen (LWK, 2016):

- gesund,

- etwa 8- 10 Blitter je Pflanze,

« gutentwickelndes tiefreichenden Wurzelsystem,

+ Wurzelhalsdurchmesser etwa 8 - 10 mm und

»  keine beginnende Stingelbildung.

Der Anbau von Winterraps wird durch seine Frostharte von
-20 bis -25 °C begrenzt. Insbesondere tiefe Temperaturen
ohne schiitzende Schneedecke (Kahlfroste) sind gefahrlich.
Liitke Entrup und Oehmichen (2006) geben an, dass unter
diesen Bedingungen der Winterraps bereits ab einer Tem-
peratur von -8 °C in 2 m Hohe tiber Grund Schaden nehmen
kann. Ist die Winterrapspflanze im Herbst bereits so stark
gewachsen, dass die oberen Pflanzenteile aus einer geschlos-
senen Schneedecke herausschauen, dann besteht ebenfalls
die Gefahr des Erfrierens. Uber Schnee werden in sogenann-
ten Strahlungsnichten (keine Bewolkung, kaum Wind) in
Bodennihe deutlich tiefere Temperaturen als tiber schnee-
freien Flachen erreicht. Mit dem Modell BEKLIMA kann aus
der stiindlichen Temperatur in 2 m Héhe die Temperatur in
Erdbodennihe (5 cm Hohe tiber Grund) sowie die Hohe einer
Schneedecke berechnet werden. Verharscht die Schneedecke,
kommt es zum Ausfaulen. Die dadurch entstehenden Verlus-
te werden ebenfalls als Auswinterungsschidden betrachtet.

Beim Winterraps setzt bereits sehr frith nach dem Winter der
Vegetationsbeginn ein, wobei bereits leicht positive Tages-
mitteltemperaturen ausreichend sind. Mit dem Wachstums-
beginn wird in der Regel auch die erste Diingergabe ausge-



bracht. Je nach Wetter und Befahrbarkeit ist das zwischen
Mitte Februar bis Anfang Marz der Fall. Mineralische oder
organische Diingemittel mussen der Pflanze als Startgabe
nach dem Winter zugefiihrt werden.

Durch das Ausbringen der Giille und Girresten zum opti-
malen Zeitpunkt und mit emissionsarmer Technik konnen
Ammoniakverluste minimiert werden. Unterstiitzt werden
die Landwirte hierbei durch ein AMBER-Teilmodell, das die
Verluste fiir die Ausbringung zu unterschiedlichen Tages-
zeiten berechnet (,Ammoniakverluste” unter http://www.
dwd.de/DE/klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/
agrar_modelle/agrarmeteorologische_modelle.html).
Hierbei wird von einer Mischgtlle (Rinder- und Schweine-
giille) mit einem vorgegebenen Gesamtstickstoffgehalt
ausgegangen. Bereits angesprochen wurde die Befahrbarkeit.
Diese ist vor allem im Frithjahr kurz nach dem Vegetations-
beginn hiufig eingeschrankt, wenn die Boden mit Wasser
gesittigt oder Uibersattigt sind. Um keine Schidden durch Bo-
denverdichtungen zu verursachen, muss auf eine ausreichen-
de Befahrbarkeit geachtet werden. Das AMBER-Teilmodell
zur Bodenbefahrbarkeit gibt tiber Giiteklassen einen Hinweis
auf die Bodenverhiltnisse der kommenden Tage. Hierbei
wird, ausgehend von der Bodenfeuchte, die Befahrbarkeit
der landwirtschaftlichen Nutzflachen als mittlerer Wert

A R

ender Winterrapsbestand, Foto: F. Falke, DWD-ZAMF.
- *., 5 i s
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tber den gesamten Tag angegeben, wobei neun Bodenarten
Beachtung finden. Bereits Tage im Voraus kann somit einge-
schitzt werden, ob eine Befahrbarkeit der Flachen tendenzi-
ell gegeben sein wird oder nicht.

Nach dem Vegetationsbeginn im Frithjahr beginnt der Win-
terraps mit der Bildung der Knospen. Geht der Winterraps
schliefilich ins Laingenwachstum, wird es Zeit fir die zweite
Stickstoff-Gabe. Ab einer Wuchshohe von 30 bis 50 cm und
Temperaturen oberhalb von 12 °C kénnen im Winterraps
Wachstumsregler eingesetzt werden. Der Einsatz empfiehlt
sich bevorzugt in tippigen Bestinden mit hoher Ertrags-
erwartung sowie bei lageranfilligen Sorten.

Wihrend des Lingenwachstums zeigen sich tiblicherweise
die ersten Vorbliiher (einzelne blithende Rapspflanzen - weit
vor der Hauptbliite des Bestandes). Sind blithende Pflanzen
im Bestand, sei es auch nur Unkraut, so muss dies bei der
Bekampfung der Rapsschéddlinge beachtet werden. Nutzin-
sekten wie Bienen, sind besonders schiitzenswert und diese
werden von blithenden Pflanzen angelockt. Bienengefahr-
liche Pflanzenschutzmittel diirfen deswegen nicht oder nur
unter Auflagen in blihenden Bestinden angewendet werden
(Abb. 6.3.2).


http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/agrarmeteorologische_modelle.html
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Abb. 6.3.3: Jahrestag des Beginns der Vollblite Winterraps (berechnet), links: Mittel 1961-1990,
rechts: 2017 (Quelle: Deutscher Klimaatlas 2017)
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ahrestag des Beginns der Vollblite Winterraps (berechnet) als Deutschlandmittel
fiir den Zeitraum 1961 - 2100 (Quelle: Deutscher Klimaatlas 2017)




Fiir den korrekten Einsatz von Insektiziden miissen die auf
den Mittel angegebenen Anwendungsempfehlungen, die
dem Bienenschutz dienen, berticksichtigt werden:

+  B.1: keine Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf
blithlende oder von Bienen beflogenen Pflanzen (gilt auch
fr Unkréuter)

- B2:Anwendung nach dem téglichen Bienenflug bis
23.00 Uhr

+ B3:nicht bienengefahrlich.

Wie viele andere phdnologische Phasen ist auch bei der Raps-
bliite eine Verfrithung durch den Klimawandel zu beobach-
ten (siehe Kapitel 2.5). Abbildung 6.3.3 zeigt Karten aus dem
Klimaatlas (vgl. Kapitel 8.2). Um Aussagen tber die Zukunft
treffen zu konnen, wurde diese phianologische Phase mithilfe
einer Temperatursumme berechnet, die auf der Grundlage
von phinologischen Beobachtungen der Vergangenheit
entwickelt wurde. Der Beginn der Vollbliite des Winterrapses
istlinks als langjahriges Mittel 1961-1990 und rechts exemp-
larisch fiir das Jahr 2017 dargestellt. Deutlich ist die Verfri-
hung um drei bis sechs Tage zu erkennen. Die Auswertung
der Klimaprojektionen zeigt, dass sich die Verfrithung weiter
fortsetzen wird (Abb. 6.3.4). So liegt das Deutschlandmittel
fiir den Zeitraum 1961-1990 um den 3. Mai (123. Jahrestag).
Durch die geglattete Kurve (dunkelblau) ist bis zum Jahr 2017
eine Verfrithung von etwa vier Tagen zu erkennen. Die 21
Klimaprojektionen zeigen im Mittel eine weitere Verfrithung
von etwa einer Woche bis zum Ende dieses Jahrhunderts.

Beim Bienenflug spielen nicht nur die meteorologischen
Klimaelemente Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte, Nieder-
schlag und Wind eine Rolle, sondern auch tierbiologische
und blithphinologische Entwicklungsgrofien. Die meteo-
rologischen Flugbedingungen fiir Bienen werden in einem
AMBER Modul (,,Bienenflug“ unter http://www.dwd.de/DE/
klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html) berechnet und unter
anderem auf den Internetseiten des DWD fir die Freizeit-
gartner (http://www.dwd.de/DE/fachnutzer/freizeitgaert-
ner/1_gartenwetter/_node.html) klassifiziert ausgegeben.

Neben der Temperatur steuern die Lichtbedingungen

den Beginn und das Ende des Flugs. Schon aufgrund der
niedrigen Temperaturen beginnt die Flugaktivitit morgens
selten vor Sonnenaufgang, jedoch ist abends bei sonst guten
aufleren Bedingungen ein Riickflug letzter Bienen bis Ende
der Daimmerung moglich. Bedeckte oder stark bewdlkte Tage
lassen bei gleichen Temperaturen, verglichen mit sonnigen
Tagen, einen deutlich schwécheren Bienenflug erkennen.
Die Windgeschwindigkeit hat im unteren Bereich keinen
Einfluss auf den Bienenflug, erst bei hohen Werten setzt eine
Flugabnahme ein. Ahnliches gilt fiir den Niederschlag. Das
Modell gibt einerseits die Bienenflugintensitdt und anderer-
seits den Beginn und das Ende des Bienenfluges aus.

Im weiteren Vegetationsverlauf reift der Winterraps ab und
wird fiir gewohnlich zwischen der Wintergerste und dem
Winterweizen im Juli oder August - je nach Witterung -
geerntet. Die Abreife erfolgt im Winterraps von oben nach
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unten. Wihrend die oberen Schoten schon sichtbar abgereift
sind und teilweise aufplatzen, sind die Schoten weiter unten
noch nicht reif. Es entsteht optisch der Eindruck, dass bereits
erste Ernteverluste aufgetreten sind. Viel ertragswirksamer
sind aber die Schoten des mittleren und unteren Bereiches,
die bei optimaler Ausbildung von Haupttrieb und Verzwei-
gungen den Hauptertrag liefern.

6.3.1 Tierische Schadlinge

Rapserdfloh

Nach dem Auflaufen kénnen tierische Schaderreger an den
jungen Rapspflanzen Fraflschiaden verursachen. Neben der
schidigenden Wirkung durch Ackerschnecken, liegt seit der
Einschrankung der Beizmoglichkeit des Winterrapssaatgutes
der Fokus auf dem Rapserdfloh. Bis zum 2-Blatt-Stadium
sollten zur Schidlingsiiberwachung Gelbschalen in den
Rapsbestinden ausgebracht werden (Abb. 6.3.5). Die Aktivitat
des Rapserdflohs kann mittels eines Modells beschrieben
werden, welches ab dem Auflaufen des Winterrapses ange-
wendet wird.

Die Berechnung der tdglichen Indizes fiir die Eiablage- und
Flugintensitit erfolgt abhidngig von Temperaturmaxima,
Sonnenscheindauer, Wind und Bodenfeuchtigkeit. Die

Flug- und Eiablageintensitit wird mit einem Index zwischen
0,0 (unmoglich) bis 1,0 (maximal begiinstigt) ausgegeben.
Abbildung 6.3.6 zeigt den Verlauf fiir den Herbst 2016. Neben
dem Index fiir die Flug- und Eiablageintensitét sind die in
der Beratung an die Landwirte weitergebenen Termine als
Sdulen gekennzeichnet. Voraussetzung fiir die Bekampfung
von Schadlingen im Raps, werden von Beratungsinstituti-
onen (u.a. LWK, 2016) eingehend beschrieben.

[
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Abb. 6.3.5: Gelbschale in einem Winterrapsbestand, Braunschweig 2016,
Foto: C. Friihauf, DWD-ZAMF
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Abb. 6.3.7: Rapsglanzkafer

Der Rapserdfloh hinterldsst runden Lochfrafy an den Keim-
und Laubblittern. Der Hauptschaden entsteht in der Regel
jedoch durch den Minierfraf} der Larven, welche die Pflanzen
schwichen. Bei Frost kdnnen die so geschddigten Pflan-
zenteile aufplatzen und es besteht eine groflere Auswin-
terungsgefahr. Zudem bieten die Einbohrstellen giinstige
Angriffspunkte fir pilzliche Erreger wie z. B. die Wurzelhals-
und Stangelfiule.

Kohlschotenriissler, Kohltriebriissler und Rapsglanzkafer
Besonderes Augenmerk muss nach dem Vegetationsbeginn
im Frithjahr auf die Rapsschiadlinge Kohlschotenrdssler,
gefleckter Kohltriebriissler und Rapsglanzkafer (Abb. 6.3.7)
gelegt werden.

Das Auftreten dieser Schadlinge kann mithilfe von Gelb-
schalen kontrolliert werden, die rechtzeitig in den Rapsbe-
stand gebracht werden missen. In den milden Regionen Stid-
und Westdeutschlands sollten die Gelbschalen bei warmer
Witterung bereits Anfang Februar aufgestellt werden, um
nicht einen moglichen frithen Flugbeginn des Gefleckten
Kohltriebriisslers und des Grofen Rapsstingelriisslers zu

verpassen. In den anderen Gebieten miissen die Gelbschalen
etwa Mitte Februar/Anfang Mirz in den Bestand.

Der Rapsstangelriissler wird bereits bei Temperaturen von
5°Cim Boden bzw. 9 °C in der Luft aktiv. Je nach vorherr-
schenden Witterungsverhaltnissen ist seine Zuwanderung
haufig schon Ende Februar/Anfang Mirz zu beobachten.

Die Schiadigung des Winterrapses duflert sich bei diesem
Insekt durch Lochfraf an den Stingeln sowie Bohrlocher fir
die Eiablage. Die Eiablage des Kifers beginnt nach kurzem
Reifungsfraf. Die spateren Ausbohrlocher in den Blattachsen
bilden Infektionsquellen fiir Pilzkrankheiten. Sonnenschein,
Wirme und Windstille bieten dem Schidling optimale
Ausbreitungsbedingungen.

Der Gefleckte Kohltriebriissler wird etwas spéter bei Luft-
temperaturen um 12 °C aktiv. Seine unmittelbare Schad-
wirkung ist geringer, allerdings gelten diese Beschddigungen
ebenfalls als Wegbereiter fiir Pilzerkrankungen. Zusitzlich
zu den Gelbschalen werden bei Kohltriebriissler und Raps-
stangelriissler erginzende Bestandeskontrollen nach der
Linienbonitur empfohlen.

Mit der Knospenbildung im Winterraps setzt auch der Flug
des Rapsglanzkifers ein. Der Flugh6hepunkt des Rapsglanz-
kafers tritt bei vollentwickelten, von Laubblattern nicht
mehr umhtllten Knospen auf. Der Kéfer frisst von aufien die
Knospen an, um an den Pollen zu gelangen. Das Schadbild
sind an- und ausgebissene Knospen. Die Knospen vertrock-
nen und fallen ab. Die Folge ist eine verringerte Anzahl von
Schoten und damit ein geringerer Ertrag. Die Bekimpfung
dieses Schidlings ist zurzeit der Knospenbildung sinnvoll. Ist
der Raps erbliiht, gelangt der Kéfer ohne beifien zu miissen
an den Pollen und ibernimmt dann sogar eine gewisse
Bestaubungsfunktion.

Abb. 6.3.6: Verlauf der berechneten Indizes fiir die Flugintensitat, Eiablage und den Larvenschlupf des Rapserdflohs 2016, Braunschweig.
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Uber Temperatursummenfunktionen wird in Abhingigkeit
von verschiedenen Schwellenwerten der Temperatur ab dem
1. Februar das Verlassen des Winterlagers der Kéfer durch ein
AMBER-Teilmodell modelliert. Damit kann das Datum des
Erscheinens der jeweils ersten Schidlinge bestimmt werden.
Bei geeigneten Flugbedingungen (warmer Frithlingstag mit
wenig Wind) kann bereits am gleichen Tag der Befallsflug

in den Raps beginnen. Fiir die Tage ab Uberwinterungsende
werden deshalb fiir jede Kéferart die taglichen Indizes far
die meteorologisch bedingte Flugintensitat zwischen 0,0
(unmoglich) bis 1,0 (maximal beglinstigt) in Abhingigkeit
von Temperatur, Sonnenscheindauer und Windgeschwindig-
keit berechnet. Uber die Berechnung der Halbwertszeit der
Entleerung der Winterquartiere ergibt sich eine Abschatzung
des Hauptfluges und der Dauer des Zuflugs.

Beginnt der Winterraps zu blithen, setzt verstirkt der Zuflug
des Kohlschotenriisslers ein. Jedoch ist die Aktivitit stark
an die Witterung gebunden und nicht ausschliefllich an die
Rapsbliite. Eine besonders hohe Flugrate kann bei warmem
Wetter verzeichnet werden. Der Kohlschotenriissler bleibt bis
zur Ernte im Bestand. Seine braunkoépfigen Larven fressen
in der Schote die Korner bis auf die Samenschale aus. Das
Schadbild ist &uferlich erst an den Ausbohrléchern der Ka-
ferlarven erkennbar. Diese bilden gleichzeitig die Eintritts-
offnungen fir die Kohlschotenmdticke, die dort die Eier ftr
die Nachfolgegeneration ablegt. Es kommt dann zum An-
schwellen und vorzeitigen Aufplatzen der Schoten.

6.3.2 Pilzliche Erkrankungen

Wiéhrend der Bliite bendtigt der Winterraps das meiste
Wasser. Kommt es in die Bliite hinein zu Niederschlag oder
verstarkter Taubildung, ist eine Infektion durch Weif3stang-
ligkeit oder Rapskrebs moglich. Die Weifdstangligkeit ist eine
der wichtigsten Pilzkrankheiten im Winterraps. Die nach
Ausbreitung des Pilzes im Stingelinneren hervorgerufenen
Ertragsverluste entstehen durch verfrithtes Aufplatzen der
Schoten und durch Verringerung der Tausendkornmasse.

Die Infektionsgefahrdung durch Weif3stangligkeit im Win-
terraps (Rapskrebs) kann vorhersagt werden. Das empiri-
sche Modell (,Rapskrebs“ unter http://www.dwd.de/DE/
klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html) verwendet eine Tem-
peratursummenfunktion (stiindliche Bodentemperaturen
in 5 cm Tiefe) und startet ab dem 1. Februar. Berechnet wird
der Jahrestag des ersten Aufwuchses von Apothezien an der
Bodenoberfliche. Der Infektionsdruck oder die Infektions-
gefahrdung eines oder mehrerer Tage hangt nicht nur von
der Anzahl ununterbrochen giinstiger infektiéser Stunden,
sondern auch von der ,Qualitiat“ dieser Stunden ab. Diese
Qualitat wird beeinflusst von bestimmten Temperaturwer-
ten, relativer Luftfeuchte und der Benetzung im Bestand.
Damit die Infektion gelingt, miissen mindestens 20 aufei-
nanderfolgende infektionsgiinstige Stunden gegeben sein.
Als Ergebnis wird eine Klassifizierung des Infektionsrisikos
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ausgegeben. Die Bekdmpfung von Rapskrebs kann mithilfe
von Pflanzenschutzmitteln in der sogenannten Bliitenbe-
handlung erfolgen.
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6.4 Kartoffeln

Autoren: Hans Helmut Schmitt, Wolfgang Janssen, Cathleen
Frithauf

Die Kartoffel ist eine Nutzpflanze aus der Familie der Nacht-
schattengewdchse (Solanaceae). Im allgemeinen Sprachge-
brauch sind mit Kartoffeln meist die unterirdischen Knollen
gemeint, mit denen die Pflanze vegetativ vermehrt werden
kann. Die heute kultivierten Kartoffeln stammen von ver-
schiedenen Herkiinften ab, die in Sidamerika beheimatet
sind. Nach Europa wurde die Kartoffel Ende des 16. Jahr-
hunderts von Christoph Kolumbus - urspriinglich als reine
Zierpflanze - importiert.

Das Programmpaket AMBER des DWD bietet etliche Model-
le, die einen optimal witterungsgefithrten Kartoffelanbau
ermoglichen.

6.4.1 Anbauvoraussetzungen und
Aussaatbedingungen

Fiir kultivierte Kartoffeln liegen die optimalen Temperatur-
bedingungen bei einem Tagesmittel zwischen 18 und 20 °C.
Um die Knollenbildung zu férdern, sollte die Nachttempera-
tur 15 °C nicht Giberschreiten. Fiir das Knollenwachstum ist
eine Bodentemperatur von 15 bis 18 °C optimal. Sinken die
Temperaturen unter 10 oder steigen sie tiber 30 °C, stellt die
Pflanze das Wachstum nahezu ein. Fiir die Kartoffel ist die
Temperatur in der Hauptablagetiefe von 10 cm entscheidend.
Mit dem Modell BEKLIMA (Braden, 1995, siehe Kapitel 4.4,
,Bestandsklima®, ,Mikroklima in Pflanzenbestinden“ und
»,Bodenklima“ unter http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/
ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/agrarme-
teorologische_modelle.html) kann die Bodentemperatur
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fiir verschiedene Bodenarten mit geringer bis sehr hoher
Warmeleitfahigkeit und verschiedenen Folientypen fiir die
Hauptablagetiefe berechnet werden.

Kartoffeln werden in frithe (Vegetationsdauer 90 bis 120
Tage), mittlere (120 bis 150 Tage) und spéte (150 bis 180 Tage)
Sorten unterteilt. Das Setzen der Pflanzkartoffeln setzt eine
Bodentemperatur von mindestens 8 °C in der Ablagetiefe
voraus. Lingere Perioden mit Bodentemperaturen unter

8 °C bergen die Gefahr, dass die Pflanzkartoffeln in der Erde
liegen und von tierischen Schadlingen bzw. bakteriellen
und pilzlichen Schaderregern gefidhrdet werden. Daher ist in
dieser Phase eine Prognose der Bodentemperaturen beson-
ders wichtig. Ein erfolgreicher Anbau ist nur bei nachhaltig
ausreichenden Bodentemperaturen moglich.

Fiir drei hintereinander folgende Wochen im April sind in
Abbildung 6.4.1 die mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Boden-
temperaturen in 5 cm Tiefe von tiber 8 °C angegeben. Im ers-
ten betrachteten Zeitraum (9.-15.4.) sind im Mittel lediglich
im Oberrheingraben Wahrscheinlichkeiten von tiber 80 %
fiir Bodentemperaturen tiber 8 °C zu erwarten und auch eine
Pflanzung schon sinnvoll. Im letzten untersuchten Zeitraum

Abb. 6.4.1: Mittlere Wahrscheinlichkeiten fir Bodentemperaturen tiber 8 °Cin 5 cm Tiefe fir die Jahre 1981 bis 2010

fur 3 unterschiedliche Zeitraume. Oben links: 9.4.-15.4., oben rechts: 16.4.-22.4. und unten: 23.4.-29.4.
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Abb. 6.4.2: oben: Verlauf von Temperatur, relativer Feuchte und Sonnenscheindauer; Mitte und unten: gemessenes (Mitte) und berech-
netes (unten) Temperaturprofil im Erdboden in der Zeit 15.4. bis 10.5.2016, Frankfurt/Main.
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(23.-29.4.) sind bis auf die Gebirgslagen im Mittel in ganz
Deutschland gute Bedingungen anzutreffen.

Grundvoraussetzung ist auflerdem eine nicht zu hohe Bo-
denfeuchte. Ein idealer Kartoffelboden ist siebfahig, kriimel-
stabil, klutenarm, leicht erwdrmbar, steinfrei und verfigt
uber eine gute Wasserversorgung. Leichte Standorte neigen
zu Schorf und bendtigen zum Ausgleich eine Beregnung
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(LWK, 2016). Schwere Standorte erwarmen sich im Frithjahr
langsamer und erreichen erst spater den fiir die Pflanzung
glinstigen Bodentemperaturbereich. Im Mittel tiber Deutsch-
land erfolgt die Bestellung am 15.4. und das Auflaufen wird
durchschnittlich 25 Tage spiater am 10.5. beobachtet. Unter
Folienanbau liegen diese Termine natrlich frither. Zur
Berechnung der Bodenfeuchte, insbesondere fiir die Saat-
bettbereitung bzw. fiir das Pflanzen der Kartoffeln kann
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Abb. 6.4.3: Wasserverbrauch der Kartoffelpflanzen (Achtnich, 1980; verindert)
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das Modelle AMBAV (siehe Kapitel 4.4, ,Verdunstung und
Wasserhaushalt“ unter http://www.dwd.de/DE/klimaum-
welt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/agrarme-
teorologische_modelle.html) verwendet werden. Mit dem
Modell BEKLIMA kann neben den Bodentemperaturen auch
das Klima innerhalb des aufwachsenden Kartoffelbestandes
modelliert werden. So konnen im weiteren Vegetationsver-
lauf die Temperaturen und die relative Feuchte im Bestand
und damit auch die Dauer der Blattbenetzung berechnet wer-
den. Das Modell kommt auch bei einer Frostschutzberegnung
zum Einsatz (siehe Kapitel 5.2.2).

Unzureichende Bodenerwarmung kann ausgeglichen wer-
den, wenn das Pflanzgut vorgekeimt oder zumindest in
Keimstimmung gebracht wurde oder aber die Knollen unter
Folie gepflanzt werden. Um die Pflanzkartoffeln in Keim-
stimmung zu bringen, ist eine zwei- bis dreiw6chige Lage-
rung bei Temperaturen um 10 °C erforderlich oder eine

drei- bis viertagige bei Temperaturen um 20 °C. Wird bei zu
kalten Temperaturen gepflanzt, kann sich die Wachstumszeit
bis zur Ernte erheblich erhéhen. Abbildung 6.4.2 zeigt den
Vergleich zwischen dem gemessenen und modellierten Profil
der Erdbodentemperatur bis in eine Tiefe von einem Meter.

Der Boden sollte einen guten Luft-, Wasser- und Warmeaus-
tausch ermoglichen. Flache, grofle und zusammenhingende
Flachen mit feinen, sandigen Béden ohne Steine eignen sich
besonders fiir den Kartoffelanbau. Zudem sind Gebiete mit
geringerer Luftfeuchtigkeit wegen des reduzierten Krank-
heitsrisikos besonders geeignet fiir den Kartoffelanbau. Dies
sind z. B. trockenere Regionen oder hohere Lagen, in denen
wegen des zumeist stirkeren Windes die Bestande schneller
abtrocknen. Die Kartoffeln werden in Dimmen angebaut,

was eine bessere Erwarmung des Bodens sowie eine generell
schnellere Abtrocknung der Bestinde nach Regenfillen
beglinstigt.

Der beste Ertrag fiir Sorten mit einer Reifezeit von 120 bis
150 Tagen wird bei jahrlichen Niederschldgen von 500 bis
700 mm erreicht. Diese Mengen werden als Gesamtsumme
in den meisten Bundeslandern erreicht. Das Problem liegt
aber in der zeitlichen Verteilung. Kartoffeln benétigen kon-
tinuierlich eine ausreichende Wasserversorgung (Abb. 6.4.3).
Beilingerer Trockenheit sinken nicht nur die Ertragserwar-
tungen, vielmehr bilden sich nach erneuter Wasserversor-
gung Kindel (kleine Knollen), die nicht vermarktet werden
konnen. Die Moglichkeit einer Bewiasserung ist ein entschei-
dender Produktionsfaktor. Besonders hoch ist der Wasserbe-
darf ab dem Stadium der Bliite (Abb. 6.4.4 und 6.4.5), zu dem
auch das Hauptwachstum der Knollen einsetzt.

Esist nattirlich von Vorteil, wenn die Wasservorrate im
Boden zur Hauptwachstumszeit noch sehr hoch sind, da die
Kartoffeln dann sozusagen aus dem Vollen schopfen kon-
nen. In den Gebieten mit geringerer Bodenfeuchte ist der
Bedarf einer Beregnung eher gegeben (Fricke, 2008).

Mithilfe des Modells AMBAV kann die Verdunstung und
damit der Wasserverbrauch verschiedener Kulturen in
Abhingigkeit vom jeweiligen Boden berechnet werden. Das
Modell wird seit 1999 in der Beregnungsberatung im 0Ostli-
chen Niedersachsen eingesetzt. Wihrend der Beregnungs-
saison von April bis September werden einmal wochentlich
die Beregnungshinweise erstellt. Die Modellierung der
Bodenfeuchte erfolgt fiir einen leichten und einen schwe-
ren Boden an neun Stationen, wobei tiber die Saison sieben
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Abb. 6.4.4: bliihende Kartoffel, Foto: F. Falke, DIWD-ZAMF.
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Geobasisdaten © Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

Abb. 6.4.5: Mittlere Bodenfeuchte (1981-2010) um
den Termin der Kartoffelbliite (Zeitraum 10.06.-30.06.),

Boden: aus BUK1000. Modell AMBAV.
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verschiedenen Kulturen betrachtet werden. In den ,,Hinwei-
sen zum Einsatz der Feldberegnung“ werden Informationen
uber die klimatische Wasserbilanz der letzten Woche, eine
Wasserbedarfs-Vorhersage der verschiedenen Kulturen fiir
die folgende Woche und die Bodenfeuchteverlaufe der letz-
ten vier Tage mit einer Vorhersage fiir die nachsten fiinf Tage
zusammengestellt. Abbildung 6.4.6 zeigt den simulierten
Bodenfeuchteverlauf aus den Beregnungshinweisen vom 2.
Juni 2015. Im Modell wird von einer Beregnung ausgegangen,
wenn die Grenze von 50 %nFK unterschritten wird (Markie-
rung mit Pfeil).

Im Zuge des Klimawandels wird die Beregnung auf Tro-
ckenstandorten und in regenarmen Witterungsabschnitten
immer wichtiger. Neben den bereits seit Jahren gebrauchli-
chen Beregnungsstrategien im Kartoffel-, Sonderkultur- und
Zuckerrtibenanbau richtet sich das Interesse zunehmend
auch auf Getreide und Griinland.

6.4.2 Pflanzenkrankheiten und Schadlinge

Kartoffeln kénnen durch verschiedene Ursachen geschidigt
werden. Dazu zdhlen u.a. durch Pilze, Bakterien oder Viren
ausgeloste Krankheiten. Schiadigungen treten aufierdem
durch Insekten, Asseln, Fadenwiirmer oder Nagetiere auf,
auf die an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden soll.

Die wichtigste Pilzkrankheit ist die Kartoffelfaule, auch als
Kraut- und Knollenfiule bekannt (Phytophthora infestans,

Abb. 6.4.6: Berechnete Bodenfeuchte unter Winterweizen und
Kartoffeln fiir den Zeitraum vom 29.5. bis 6.6.2015 (Vorhersage
2.6.-6.6.), BP30 - leichter Boden, BP40 - schwerer Boden,
Modell AMBAV.
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Abb. 6.4.7: Kraut- und Kollenfaule

Abb. 6.4.7). Der Befall von Kartoffeln, insbesondere in feuch-
ten Sommern (zum Teil auch im Frithling), wenn der Erreger
optimale Bedingungen fir die Vermehrung vorfindet, fihrt
zu teilweise erheblichen Ertragsausfillen. Entscheidende
Faktoren fir die Ausbreitung sind Temperaturen tiber 10 °C
und das Vorhandensein von fliissigem Wasser in Form von
Tau oder Regen auf den Kartoffelblittern. Zur Uberwachung

hat der DWD ein ,Negativ-Prognosemodell“ entwickelt, wel-
ches die Infektionsbedingungen tiber die Temperatur und die
Blattfeuchte berechnet und den Zeitpunkt ausgibt, ab wann
mit einer Erstinfektion zu rechnen ist. (Deutschlandkarten
und Stationsgrafiken unter Agrarmeteorologische Gefahren-
hinweise auf http://www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirt-
schaft/2_agrarwetter/_node.html). Die als Eingangsgrofe
notwendige Blattnédsse wird tiber das Bestandsklimamodell
BEKLIMA berechnet.

Bei der Prognose werden vom Auflauftermin an Bewer-
tungsziffern aufsummiert (Abb. 6.4.8). Unterhalb des ersten
Grenzwertes von 150 sind Infektionen nicht moéglich. Bei
Uberschreiten dieses Wertes (Ende der befallsfreien Zeit) ist
eine Infektion moglich, aber bei niedrigen Werten noch un-
wahrscheinlich. Ab einer Bewertungsziffer von 270 miissen
Bestdnde verstarkt iberwacht bzw. vorbeugende Pflanzen-
schutzmafinahmen vorgenommen werden, weil eine Infek-
tion jederzeit moglich ist. Haben sich erste Befallsnester im
Bestand gebildet, wird es schwer, den Befall zu stoppen.

Das Bestandsklima kann sogar mit Varianten wie Beregnung
und Anbau unter Folien gerechnet werden. Dabei bedarf es
allerdings immer eines definierten Auflauftermins, der je
nach angebauter Sorte, Anbauart und Region stark schwan-
ken kann und eine individuelle Steuerung erforderlich
macht.

Abb. 6.4.8: Verlauf der Bewertungsziffer fiir verschiedene Auflauftermine 2017, Standort Braunschweig (DWD, 2017),
griin: keine Infektionen, gelb: erste Infektionen méglich, rot: PflanzenschutzmafRnahmen notwendig.
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Abb. 6.4.9: Einfluss der Knollentemperatur auf den Anteil beschidigter Knollen beim Roden (Faustzahlen fiir die Landwirtschaft, 1988)
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Beim Einsatz von Kontaktfungiziden ist zu beachten, dass
sie durch grofiere Niederschlagsmengen abgewaschen und
anschlieflend erneuert werden mussen. Bei zu erwartenden
Niederschldgen tiber 10 mm sollte daher eine Ausbringung
nicht erfolgen.

6.4.3 Besonderheiten bei der Ernte

Die Ernte sollte erst nach Erreichen der Schalenfestigkeit bei

trockenem Boden erfolgen. Die Bodenbedingungen zur Ernte

sowie die Lagerbedingungen in den ersten Wochen nach

der Einlagerung sind von entscheidender Bedeutung fir das

Auftreten von Lagerfaulen. Zur Vermeidung von Verletzun-

gen sollten bei den Rodearbeiten die Bodentemperatur in

5 cm Tiefe berticksichtigt werden (siehe auch Abb. 6.4.9):

+ 10bis 20 °C: optimaler Bereich

+ unter 10 °C: Die Beschddigungsneigung und die Gefahr
der Blaufleckigkeit nimmt zu.

Bei den bakteriellen Kartoffelkrankheiten ist die Schwarz-
beinigkeit (Kartoffelpflanze) oder Knollennassfiule (Kartof-
felknolle) von grofter Bedeutung. Die Erreger sind Pectobac-
terium carotovorum und P. atrosepticum. Die Verbreitung
erfolgt durch den latenten Befall des Pflanzgutes. Nieder-
schlage und Bewisserung bereits vor dem Auflaufen der
Pflanzen erhohen die Gefahr eines Befalls. Der Erreger kann
sich bereits ab Temperaturen oberhalb von 10 °C entwickeln.

Das Temperaturoptimum liegt jedoch deutlich hoher bei 25
bis 30 °C. Verluste treten gehduft in Jahren mit einer sehr
feuchten zweiten Vegetationshailfte auf.
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6.5 Grunland

Autoren: Antje Herrmann, Cathleen Frithauf

Die Ertragsbildung bzw. der Zuwachsverlauf eines Griinland-
bestandes wird vor allem von den Bestandeseigenschaften,
den Umweltverhiltnissen und den Bewirtschaftungs-
mafinahmen beeinflusst. Nach Vegetationsbeginn (siehe
Abschnitt 6.5.1) ist der Zuwachs in Abhingigkeit von den
Umweltbedingungen zunéichst noch gering. Durch Um-
steuerung der Graser in die generative Entwicklung und
folgendem Einsetzen des Schossens werden, in Abhingigkeit
von den Temperaturverhiltnissen, maximale Zuwachsraten
Anfang Mai bis Anfang Juni erreicht. Danach sinken die
Zuwachsraten mehr oder weniger kontinuierlich ab, wobei
die Wasserversorgung und Einstrahlungsbedingungen stark
modifizierend wirken kénnen. Bei den Bestandeseigenschaf-
ten tibt vor allem die Zusammensetzung, d.h. der Anteil
Gréser, Krauter und Leguminosen sowie die in den drei
Gruppen dominierenden Arten, einen Einfluss auf die Hohe
des Zuwachses eines Bestandes aus. Durch gezielte Bewirt-
schaftungsmafinahmen, wie die Nahrstoffversorgung und
die Nutzungsfrequenz, konnen die Zuwachsraten variiert
werden. Das generelle Muster des Zuwachsverlaufs kann
jedoch nicht vollstindig gedndert werden.

Die Ertragsbildung einzelner Aufwiichse kann tiber eine
logistische (s-formige) Funktion beschrieben werden.

Eine geringe Blattfliche und ein auf Reserven basierendes
Wachstum bedingen zunéchst geringe Zuwachsraten (Abb.
6.5.1). Eine kontinuierliche Zunahme der Blattfliche und
damit der Assimilatversorgung resultiert in einer Phase eines
nahezu linearen Zuwachses. Zunehmende Beschattung und

Alterung fithren zu einer Abnahme der Zuwachsraten. Mit
Fortschreiten der Vegetationsperiode sinken die Zuwachsra-
ten im Allgemeinen, d.h. die Zuwachskurven werden flacher
und die Dauer zum Erreichen einer Ziel-Aufwuchsmenge
wird langer.

Stellt die Aufwuchsmenge das primére Kriterium fiir die
Ernteterminierung dar, muss die Nutzung moglichst spat
innerhalb eines Aufwuchses erfolgen, um den maximalen
Ertragszuwachs abschopfen zu konnen. Im Hinblick auf die
Versorgung der Wiederkduer mit Energie, Nahrstoffen und
Struktur muss jedoch auch die Dynamik der Futterqualitit
bei der Erntezeitterminierung in Betracht gezogen werden.
Prinzipiell eilt die Nahrstoffaufnahme der Ertragsbildung
voraus, d.h. junges Pflanzenmaterial weist eine hohere Nahr-
stoffkonzentration und einen geringeren Anteil lignifizierter
Zellwand auf als dlteres Material. Dariiber hinaus trigt die al-
terungsbedingte Veranderung der Morphologie (Blatt/Stan-
gel-Verhiltnis) zu einer zusitzlichen Variation der Inhalts-
stoffzusammensetzung und Futterqualitit bei. Somit weist
der erste, meist generative Aufwuchs ein geringeres Blatt/
Stiangel-Verhaltnis auf als die nachfolgenden Aufwiichse und
ist durch eine intensivere Dynamik der Futterqualititsver-
anderungen charakterisiert. In intensiv schnittgenutzten
Bestinden ermoglicht eine Nutzung kurz vor oder zu Beginn
des Ahrenschiebens eine hohe Ertragsleistung bei gleichzei-
tig hoher Futterqualitit. Bestinde mit einem hohen Anteil
Krauter oder Leguminosen weisen generell eine langsamere
Abnahme der Futterqualitit, d.h. eine hohere Nutzungselas-
tizitat, auf als graserreiche Bestinde. Die Nahrstoffversor-
gung wirkt direkt und indirekt, tiber die Bestandeszusam-
mensetzung, auf die Futterqualitit. Hohe N-Gaben fiihren
beispielsweise zu gesteigerten Proteingehalten, wihrend die
Gehalte an Nichtstruktur-Kohlenhydraten abnehmen.

Abb. 6.5.1: Typische Zuwachsverliufe der Trockenmasse (TM) eines intensiv genutzten Dauergriinlandbestandes

(nach Berendonk, 2011).
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Abb 6.5.2: Phanologlsches Stadium ,,Ergrunen“ Weldelgrasbestand Braunschwelg, Foto: F Falke DWD-ZAMF.

6.5.1 Vegetationsbeginn

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Die Ndhrstoffversorgung von Griinlandbestinden sollte im
Sinne des Gewdsser- und Klimaschutzes hinsichtlich Menge
und Terminierung so erfolgen, dass die Nahrstoffe wihrend
der Vegetationszeit weitestgehend aufgenommen werden
konnen. Daraus folgt, dass der Diingungstermin im Frithjahr
moglichst nahe am Vegetationsbeginn liegen sollte, um die
Auswaschung von Nihrstoffen, insbesondere von Stickstoff,
zu vermeiden.

Fir nordwestdeutsche Umweltbedingungen wurde ein
Temperatursummenmodell zur Prognose des Vegetations-
beginns von Dauergriinland entwickelt (Ernst und Loeper,

1976), welches in der Agrarmeteorologie fiir den geméfligten
Klimaraum Verwendung findet. Hierbei erfolgt die Aufsum-
mierung der Tagesmitteltemperaturen tiber 0 °C ab dem 1.
Januar, wobei die Temperaturen aus den Monaten Januar
und Februar mit einer geringeren Wichtung (Faktor 0,5 bzw.
0,75) in die Berechnung eingehen (korrigierte Temperatur-
summe). Der Vegetationsbeginn wird bei Erreichen einer
Summe von 200 Gradtagen angenommen. Der so ermittelte
Termin stimmt gut mit der phdnologischen Beobachtung des
,Ergrinens“ von Griinlandbestidnden tiberein (Abb. 6.5.2).
Abbildung 6.5.3 zeigt den Vergleich zwischen beobachteten
und modellierten Eintrittsterminen. Nur in einzelnen Jahren
weicht der mit dem Modell ermittelte Wert stirker von der
Beobachtung ab, wobei es sich meist um besonders strah-
lungsreiche Frithjahre handelt.

Abb. 6.5.3: Vergleich der beobachteten und berechneten Eintrittstermine des phanologischen Stadiums ,,Ergriinen“ von Griinland fiir

den Zeitraum 1991-2017, Standort Braunschweig.
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Das Beratungsmodul Griinlandtemperatursumme steht

fiir verschiedene Bundeslander tiber das Informationssys-
tem Integrierte Pflanzenproduktion (ISIP, www.isip.de) zur
Verfiigung, bzw. wird tiber die Homepage entsprechender
Landerdienststellen bereitgestellt. Auch in anderen Lindern
wird die Temperatursumme als Instrument in der Griin-
landberatung eingesetzt - in Frankreich beispielsweise
wird der Weideauftrieb im Frithjahr dariiber prognostiziert.
Der Berechnungsmodus weicht allerdings etwas von der in
Deutschland entwickelten Temperatursumme Griinland ab.

6.5.2 Ertragsbildung und Qualitatsentwicklung

Im Gegensatz zu einjidhrigen Ackerkulturen, die in Rein-
kultur angebaut werden, bestehen Griinlandbestinde meist
aus unterschiedlichen Arten und Sorten, die mehrmals

im Jahr tiber Schnitt und/oder Weide sowie iiber mehrere
Jahre (Ackergras < 5 Jahre, Dauergriinland > 5 Jahre) genutzt
werden. Dartiber hinaus variiert die Bestandeszusammen-
setzung in Abhingigkeit von Bewirtschaftungsintensitit,
Pflegemafinahmen und Witterung. Die Vielzahl von Fakto-
ren, welche die Ertragsbildung und Qualitatsdynamik von
Griinlandbestdnden beeinflussen, mag erkldren, warum nur
sehr wenige der in der Literatur beschriebenen Modelle in
der Praxis zum Einsatz kommen.

In Deutschland wurde mit Einfiihrung der Milchquote
im Jahr 1984 und der dadurch gestiegenen Bedeutung der

Grundfutterqualitit die ,Reifepriifung Griinland 1. Schnitt“
in Nordwestdeutschland (Regionen der heutigen Landwirt-
schaftskammern Niedersachsen und Schleswig-Holstein)
etabliert. Sie dient zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
Schnittzeitterminierung. Der Schnittzeitpunkt ist aufgrund
der schneller ablaufenden Alterungsprozesse in generativen
Aufwiichsen besonders im ersten Aufwuchs von Bedeutung.
Silagen fiir die Milcherzeugung und Rindermast sollten
einen Rohfasergehalt von 23 % nicht tiberschreiten und eine
Energiekonzentration von mindestens 6,4 MJ NEL/(kg TM)
aufweisen (Abb. 6.5.4).

Die ,Reifepriifung Griinland 1. Schnitt“ umfasst zum einen
wochentliche Probenahmen auf reprasentativen Dauer-
grinland- und Ackergrasflachen in unterschiedlichen
Klimardumen Niedersachsens und Schleswig-Holsteins (Abb.
6.5.5a, b) zur Ermittlung definierter Ertrags- und Qualitits-
kenngrofien. Neben dem Ist-Zustand werden der TM-Ertrag
sowie verschiedene Qualititskenngroflen (Rohproteingehalt,
Rohfasergehalt, Energiekonzentration) tiber einen einwdchi-
gen Zeitraum prognostiziert. Diese Berechnungen erfolgen
routinemafig beim DWD und basieren auf dem witterungs-
gesteuerten Grinlandmodell FOPROQ (Forage Production
Quality), welches am Institut fiir Pflanzenbau und -ztichtung
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel entwickelt wurde
(Kornher et al., 1991; Herrmann et al., 2005). Die Veroffentli-
chung der Ertrags- und Qualitatskenngrofien erfolgt 2-3 Tage
nach Probenahme und Modellrechnung in der landwirt-
schaftlichen Fachpresse sowie auf den Homepages der betref-
fenden Landwirtschaftskammern (Tab. 6.5.1). Aufgrund der
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Abb. 6.5.5a: Klimaregionen und Standorte fiir die in Schleswig-Holstein durchgefiihrte Reifepriifung Griinland (Thaysen, 2016).

Reifepriifung Griinland

1. Schnitt 2016

Region und Beweisflachen
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Nordsee
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Regionen:

Westkiiste (1)

Nérdlicher Mittelriicken und Ostkiiste (2)
Stdlicher Mittelriicken (3)

Stidliche Ostkiiste (4)

Geoinformation © Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
Projektion: GauR-Kriiger (Deutsches Hautdreiecksnetz, Zone 3)

Abb. 6.5.5b: Klimaregionen und Standorte fiir die Reifepriifung Ackergras und Griinland in Niedersachsen (Lange und Benke, 2016).
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Tab. 6.5.1: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse von Probenahmen und Prognosen fiir verschiedene Standorte in Schleswig-

Holstein (LKSH, 2016).

Standort Ipernsted Wanderup Hamdorf IT Ecklak Rumohr Durchschnitt
Region 1 2 2 3 3
Flache Femhau 1 Kurze Ackern Koénigsmoor Struve Grasteich
Narbe Altnarbe, Altnarbe, Altnarbe Altnarbe, Altnarbe

DW betont DW betont DW betont
Ansaatdatum
Werte am 28.04.2016
FM-Ertrag dt/ha 42 32 18 91 54 47
T™M% 16.4 20.4 24.0 15.6 16.3 18.5
TM-Ertrag dt/ha 7 7 4 14 9 8
Rohfaser %TM 13.9 13.4 15.9 16.1 16.0 151
Rohprotein %TM 27.1 19.2 20.9 19.8 22.9 22.0
Zucker %TM 22.8 28.5 24.8 21.6 23.4 24.2
NEL MJ/kg TM 8.2 7.7 7.6 7.6 7.9 7.8
Milchsdurebakterien-
besatz
Prognose: 07.05.2016
TM-Ertrag dt/ha 23 19 17 29 23 22
Rohfaser %TM 16.1 15.4 17.9 18.1 18.0 17.1
Rohprotein %TM 22.6 14.7 16.4 15.3 18.4 17.5
NEL MJ/kg T™M 7.8 7.3 7.2 7.2 7.5 7.4
Schnitt ab:

validen Modellprognosen wurde die Anzahl der Flachen, auf
denen Proben genommen werden, im Laufe der letzten Jahre
sukzessive reduziert. Flir Prognosen von Nachwiichsen ist
das Modell prinzipiell ebenfalls geeignet, eine Umsetzung in
ein Beratungstool ist aber aufgrund des in der Praxis stark
variierenden Managements (Schnitt/Weide, Nutzungsfre-
quenz) bislang nicht erfolgt.

Das Modell FOPROQ umfasst ein Ertrags- und ein Qualitéts-
modul, wobei ersteres den taglichen TM-Zuwachs tiber die
vorhandene Biomasse und eine relative Wachstumsrate
berechnet. Der tigliche Zuwachs wird modifiziert iiber einen
Index, der den Einfluss der Bestandesalterung beschreibt,
und einen weiteren Index, der den Einfluss von Temperatur,
Strahlung und pflanzenverfiigbarem Bodenwasser zusam-
menfasst. Einen sehr grofien Einfluss auf die Ertragsbildung
hat das pflanzenverfiigbare Bodenwasser. Bei grundwasser-
fernen Standorten ist deshalb die Kenntnis des Wasserhaus-
haltes eines Griinlandbestandes von Bedeutung. Abbil-
dung 6.5.6 zeigt die mithilfe eines Lysimeters am Standort
Braunschweig ermittelten taglichen Verdunstungsraten
eines Weidelgrasbestandes. Je nach herrschenden meteo-
rologischen Bedingungen und Bodenwasserverfiigbarkeit

werden in der Hauptwachstumszeit Werte zwischen 1 und
5 mm erreicht. Messungen dieser Art dienen zur Verifizie-
rung der kulturabhingigen Wasserhaushalts-Modellierung
des Modells AMBAV.

Das Qualitidtsmodell beruht auf der Annahme, dass sich die
Futterqualitit graduell im Vegetationsverlauf verandert.
Die tagliche, auf den Einfluss von Umweltfaktoren beru-
hende Verdnderung der Futterqualitdt wird berechnet iiber
Umweltverdnderungsraten fiir Temperatur, Tageslinge,
Einstrahlung und pflanzenverfiigbares Bodenwasser. Durch
Multiplikation erhélt man die tagliche Gesamt-Umwelt-
verdnderungsrate, die tiber die Zeit akkumuliert wird, und
mittels einer Schwellenwert-Response-Funktion zu einer
bestimmten Futterqualitdtskenngrofe in Beziehung gesetzt
wird. Der Einfluss der Umweltbedingungen auf den opti-
malen Schnittzeitpunkt des ersten Aufwuchses wird aus
Abbildung 6.5.7 ersichtlich. Fiir den Klimazeitraum 2020-
2050 weisen Simulationen eine Vorverlegung des optimalen
Schnittzeitpunktes fiir viele Regionen Norddeutschlands
aus, die primér auf den Temperaturanstieg zuriickzuftihren
ist. Als Kriterium fiir den optimalen Erntetermin wurde ein
Rohfasergehalt von 23 % angenommen. Fiir die Simulation
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Abb. 6.5.6: Tigliche Verdunstungsraten (oben) und gravimetrisch bestimmte Bodenfeuchte (unten) eines Weidelgrasbestandes,

DWD Lysimeterstandort Braunschweig, 2015.
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des Gehaltes an wasserldslichen Kohlenhydraten, der fiir

die Siliereignung (Vergérbarkeit) von grofter Bedeutung ist,
wurde ein weiteres Qualititsmodul entwickelt (Wulfes et al.,
1999), welches aber noch nicht in der Reifepriifung Griinland
zum Einsatz kommt.

Basierend auf Zuwachserhebungen, Messungen der ent-
sprechenden Qualitatsveranderungen und den zugehorigen
Witterungsdaten werden bestandes- und managementspe-
zifische Parameter des Ertrags- bzw. Qualitatsmoduls ftr
verschiedene Griinlandbestinde und -aufwiichse kalibriert.
Im Sinne von belastbaren Prognosen sollte die Datenba-

sis eine moglichst grofle Anzahl verschiedener Umwelten
umfassen. Extrapolationen auf Regionen, Bestandeszusam-
mensetzungen bzw. Nutzungsintensitdten, die von dem
Kalibrationsdatensatz stark differieren, sind nur bedingt
moglich. Flichendeckende Griinlandertragsschitzungen
werden bislang dadurch erschwert, dass keine Informatio-
nen zu Schnitthdufigkeiten und Schnittterminen vorliegen.
Ziel eines aktuellen Kooperationsprojekts der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) und dem Institut fir
Pflanzenbau und -ztichtung der Christian-Albrechts-Univer-
sitdt zu Kiel ist es daher, mittels satellitengestiitzter Detek-

tion der Schnitttermine auf Einzelschlagebene in Kombina-
tion mit dem Modell FOPROQ kiinftig Griinlandertriage und
Futterqualitdten flichendeckend und kostensparend erfassen
zu konnen. Dies hat zum einen Relevanz fiir die Optimierung
von Managementmafinahmen, zum anderen unterstiitzen
flichendeckende Daten die Entwicklung und Bewertung von
agrarpolitischen Mafinahmen und Instrumenten.

Fiir schnittgenutzte Dauergriinlandflichen in Stdtirol wur-
de eine Web-Applikation (webGRAS) zur online-Schitzung
der potenziellen Futterqualitit des ersten Aufwuchses entwi-
ckelt (Peratoner et al., 2015; http://www.laimburg.it/de/berg-
landwirtschaft/1903.asp). Uber flichendeckend verfiigbare
Wetterdaten sowie weitere Informationen (Standort, Datum
des Weidestadiums, Erntedatum, Diingung und Nutzungs-
haufigkeit etc.), welche der Nutzer bereitstellen muss, wird
eine Reihe von Futterqualitidtsparametern geschitzt. Der
Web-Applikation liegt eine umfangreiche Datenerhebung
auf 35 Standorten tber 11 Jahre zugrunde, auf deren Basis ein
statistisches Modell entwickelt wurde.

=
BZL
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Abb. 6.5.7: Optimaler Schnittzeitpunkt fiir den ersten Aufwuchs in Tagen nach dem ersten Januar im Vergleich der Klimazeitraume 2000-
2015 (oben) und 2020-2050 (unten; Remo, Emissionsszenario A1B), regionalisiert fiir Norddeutschland.
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6.5.3 Welkevorgang

Uber pflanzenbauliche Mafnahmen wie Nutzungsintensitit,
Nihrstoffversorgung sowie die Bestandeszusammensetzung
konnen der Ertrag und die Futterqualitdt von Griinlandbe-
stinden beeinflusst werden. Der tiberwiegende Teil des von
Griinlandflichen stammenden Grundfutters wird nicht
frisch verfiittert oder durch Weidegang genutzt, sondern in
Form von Silage oder in geringerem Umfang als Heu konser-
viert. Hierbei muss durch optimierte Verfahren sichergestellt
werden, dass die Futterqualitat weitgehend erhalten bleibt.
Ein entscheidender Aspekt sowohl bei der Silage- als auch
Heubereitung ist ein rasches Anwelken des Griinmaterials
auf den entsprechenden Ziel-Trockensubstanz(TS)-Gehalt.
Dadurch werden negative Qualititsverinderungen wie ein
Verlust wasserloslicher Kohlenhydrate oder der Proteinabbau
eingeschrankt. Der TS-Gehalt von Heu sollte mindestens

86 % betragen, damit mikrobielle Umsetzungsprozesse und
eine Erwdrmung unterbunden werden und das Heu lagerfa-
hig ist. Fiir die Grassilagebereitung wird ein TS-Gehalt des
Siliergutes von 30-40 % angestrebt. Zu geringe TS-Gehalte
resultieren in einem hoheren Risiko von Buttersauregarung
und Garsaftbildung, wahrend iiberhchte TS-Gehalte die
Verdichtung im Silostock erschweren, den Gérverlauf beein-
trachtigen und zu Nacherwarmung fithren kénnen.

Das agrarmeteorologische Modellpaket AMBER (Agrarme-
teorologische Beratung) des Deutschen Wetterdienstes stellt
ein Modul (,Heutrocknung’) fiir die mehrtégige Prognose
des Anwelkens zur Verfligung. Das Modul basiert auf einem
in den Niederlanden entwickelten Modell (Atzema, 1992).
Als Modellinput werden neben Wetterdaten in stiindlicher
Auflosung (Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Global-
strahlung, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, langwellige
Gegenstrahlung) Angaben zur Nutzung (Tag und Datum des
Schnittes, Anzahl Zettvorgiange) benétigt. Im Modell wird
das geschnittene Griinmaterial in eine obere und eine untere
Schicht differenziert und es wird angenommen, dass das
Pflanzenmaterial aus Trockenmasse, sowie absorbiertem
und freiem Wasser besteht. In stiindlichen Schritten werden
Evaporation (Verdunstung freien Wassers), Transpiration/
Desorption (Verdunstung absorbierten Wassers), Konden-
sation (Aufnahme freien Wassers aus der Atmosphére) und
Absorption (Transfer freien Wassers zu absorbiertem Wasser)
fiir die obere Schicht berechnet. Die Aufnahme von Nieder-
schlag und eventuell iberschiissiger Kondensation kann
auch in der unteren Schicht auftreten, falls die Aufnahme-
kapazitat der oberen Schicht erschopft ist. Wird das Pflan-
zenmaterial gezettet (gewendet), so wird eine vollstindige
Durchmischung unterstellt und ein mittlerer Feuchtegehalt
fiir beide Schichten nach dem Zetten angenommen. Dartiber
hinaus kann der Bedeckungsgrad neu fixiert werden.

Parallel zu den Arbeiten in den Niederlanden, wurde in der
ehemaligen DDR ein empirisches Modell zur Prognose des
Abwelkens (Mahd bis Silieren) von Griinlandaufwiichsen
entwickelt (Riibensam und Bockholdt, 1987; Thons et al.,
1989), basierend auf einer umfangreichen mehrjahrigen
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Datenbasis. Das Modell beschreibt die Zeitdauer bis zum
Erreichen eines Ziel-TS-Gehaltes. Als Eingangsgrofien flieften
Datum und Uhrzeit der Mahd, der Bestandestyp (graserdo-
miniertes Dauergriinland, Leguminosengras, Ackergras), das
Entwicklungsstadium (vor, im bzw. nach Bliitenstandsschie-
ben des 1. Aufwuchses, Nachwiichse), der Grinlandertrag
(Massebelag), der mittlere TS-Gehalt des Méhgutes (geschitzt
aus Tabellenwerten), die Mdhbreite und Ablagebreite, Boden-
bedingungen (feucht, trocken), die Art der Schwadbehand-
lung (keine, Zetten, Aufbereitung, Zetten und Aufbereitung),
der Ziel-TS-Gehalt, sowie die tdgliche potentielle Evapo-
transpiration, Niederschlagsmenge und -zeitpunkt in das
Modell ein. Das Modell kalkuliert den TS-Gehalt in miniit-
lichen Zeitschritten, wobei in der aktuellen Modellversion
angenommen wird, dass Wasserabgabe aus dem Mahgut nur
zwischen 9 und 19 Uhr stattfindet. Das Modell wird aktuell
unter norddeutschen Praxisbedingungen validiert (Pickert et
al., 2016) und weiter entwickelt und soll in Kooperation mit
dem DWD der Praxis zur Verfligung gestellt werden.

6.5.4 Ausblick

Der Fokus der vorgestellten Modelle fiir den Bereich Griin-
land liegt auf vorwiegend schnittgenutzten Bestinden.
Bedingt durch agrarpolitische Rahmenbedingungen und
Strukturverdnderungen in der Landwirtschaft hat der Anteil
schnittgenutzten Griinlandes in den letzten Jahrzehnten
zugenommen, wihrend Weidegang riicklaufig ist. Angesichts
der aktuellen Entwicklungen auf dem Milchmarkt und der
Diskussionen in Bezug auf Tierwohl und einer klimaeffizien-
ten Milchproduktion wird Weidehaltung als Alternative fiir
konventionelle Milchviehbetriebe diskutiert. Ein entspre-
chendes Modell zur Beschreibung der Ertragsbildung und
Qualitatsdynamik von intensiv genutzten Weideflachen ist
am Institut fur Pflanzenbau und -ziichtung der der Christi-
an-Albrechts-Universitit zu Kiel in Entwicklung.
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6.6 Gemiisebau

Autoren: Jan Grdfe, Cathleen Frithauf

Im Freilandgemiisebau werden agrarmeteorologische Me-
thoden und Verfahren vor allem in der Bewésserungssteue-
rung, dem Folienmanagement im Rahmen des Spargel- und
Frithgemtseanbaus und bei der Planung von Fungizidsprit-
zungen im Zwiebel- und Spargelanbau eingesetzt.

6.6.1 Bewasserungsteuerung

In Deutschland muss im Mittel der Jahre von einer negativen
klimatischen Wasserbilanz (KWB) tiber den Zeitraum von
April bis September ausgegangen werden. Die klimatische
Wasserbilanz stellt dabei die Differenz zwischen dem Nieder-
schlag und der potentiellen Verdunstung (Evapotranspirati-
on) des Feldes tiber einen Zeitraum dar. Ein anhaltendes Was-
serdefizit (= negative KWB) fiihrt zu einer stetigen Abnahme
des Bodenwassergehaltes im durchwurzelten Bodenvolu-
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men. Wird ein artabhéngiger Grenzwert des Bodenwasser-
zustandes (Tab. 6.6.1) erreicht, muss eine Beregnung erfolgen,
um Ertragsreduzierungen zu vermeiden.

Die Wassermenge im Boden kann durch den volumetrischen
Wassergehalt 6 (cm3/cm?®) oder durch die Bodenwasserspan-
nung y (hPa) charakterisiert werden. Beide Kenngrofien sind
uber die sogenannte Wasserritickhaltefunktion mathema-
tisch miteinander verkniipft, die aber je Standort und Hori-
zont sehr speziell ausfallen kann. Bei Vorgabe von Bodenart
und Humusgehalt lassen sich aber mittlere Werte fiir einige
Kardinalpunkte der Wasserrtickhaltefunktion angeben

(Tab. 6.6.2). Im Rahmen der Bewésserung sind vor allem der
feldtypische volumetrische Bodenwassergehalt, die Feldka-
pazitit (FK), und der sogenannte Permanente Welkepunkt
(PWP) von Interesse (siehe auch Kapitel 3.2). Die Feldkapa-
zitét stellt sich zwei bis drei Tage nach ausgiebigen Nieder-
schlagen ein und gibt die Menge an Wasser an, die entgegen
der Schwerkraft gehalten werden kann (keine Versickerung).
Der Permanente Welkepunkt kennzeichnet die kritische
Wasserspannung von 1,5 MPa, ab der viele Pflanzenarten
keine Wurzelwasseraufnahme mehr realisieren konnen. Das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser oder auch die nutzbare
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Tab. 6.6.1: Zusammenstellung einiger artspezifischer Kennzahlen zur Bewasserungssteuerung im Gemiisebau

Modelle und Verfahren in der Anwendung | 99

Art bzw. Anbauform Wirit nFK,.. Erforderliche Kulturwochen

hPa % bis zur ErschlieBung der Bodenschicht

30...60 cm 60...90 cm
Blumenkohl 120-150 55 7
Brokkoli 55 7
Buschbohnen 260-400 (bis Blite) 55 10
160-400 (ab Bliite)

Buschtomate 160-200 60 ne
Chicorée 200-240 8 14
Chinakohl 140-160 6
Dill ne
Einlegegurken 160-200 50 ne
Erbsen 160-200 65 6
Feldsalat 70 ne
Griinkohl 11
Knollenfenchel 7
Kohlrabi 160-200 ne
Kurbis 65 10
Mohren 200-240 65 8
Pastinake 12
Petersilie 10
Poree 160-200 7
Radies 70 ne
Rettich 5 (Japanischer)
Rharbarber 2. Standjahr 3. Standjahr
Rosenkohl 160-200 55 8 15
Rote Beete 9
Rotkohl 120-200 55 8
Rucola 70 ne
Salat 160-200 70 ne
Schwarzwurzel 200-240 8 16
Sellerie 140-160 80 10
Spargel 200-240 55 1. Standjahr 2. Standjahr
Spinat 160-200 80 ne
WeiRkohl 120-200 55 7 14 (spate Sorten)
Wirsing 120-200 8 14 (spate Sorten)
Wurzelpetersilie 9
Zwiebeln 200-240 70 ne

nach Bielka (1988), Hartmann (2000), Feller (2011), Allen (1998), ne = nicht erschlieRbar
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Feldkapazitit (nFK = FK-PWP) wird tiber die durchwurzelten
Bodenschichten betrachtet. Da je nach Bodenart die Menge
des pflanzenverfiigbaren Wassers sehr unterschiedlich
ausfallt, wird der Wassergehalt meist in Prozent nutzbarer
Feldkapazitat angegeben (Tab. 6.6.1, vgl. auch Kapitel 3.2).

Liegt der aktuelle Bodenwassergehalt im durchwurzelten
Bodenvolumen bei mind. 70 %nFK, sind in der Regel die
Gemiisepflanzen ausreichend mit Wasser versorgt. Eine
stetige Evaporation der Bodenoberfliche (0-10 cm) und
Transpiration des Pflanzenbestandes kann den Wassergehalt
im durchwurzelten Bodenvolumen aber nachhaltig absen-
ken und eine Trockenstressreaktion der Pflanze ausldsen.
Die pflanzlichen Reaktionen reichen dabei vom teilweisen
Schlieffen der Blattspaltoffnungen, iiber leichte Hemmungen
der Blattentfaltung bis zur Reduzierung der Anzahl und des
Volumens von vermarktungsfihigen Organen. Durch eine
rechtzeitige Bewasserung auf ca. 90 %nFKim durchwurzel-
ten Bodenvolumen kann dem Risiko der Reduzierung des
Marktertrages durch Trockenstressreaktionen vorgebeugt
werden.

Entscheidend fiir eine professionelle Bewésserung sind, auch
unter Berticksichtigung der Wetterprognose, der optimale
Startzeitpunkt und die richtige Bewésserungsmenge. Die
Bestimmung des Startzeitpunkts erfolgt dabei haufig auf der
Basis von Bodensensoren, agrarmeteorologischen Wasser-
haushaltsmodellen oder Pflanzensensoren. Die Ermittlung
der geeigneten Bewisserungsmenge erfordert die Kenntnis
des aktuellen Bodenwassergehaltes, der Durchwurzelung-
stiefe (Tab. 6.6.1) und der horizontspezifischen Kardinal-
punkte der Wasserriickhaltefunktion (FK, PWP, Tab. 6.6.2).
Idealerweise werden aber aktuelle Bodenfeuchtedaten von
Sensoren unterhalb der durchwurzelten Bodenschicht zur
Terminierung der aktuellen Bewisserungsgabe benutzt.

Die Bemessung der notwendigen Bewiasserungsmenge,
insbesondere bei der Kombination von leichten, sandigen Bo-
den (geringere Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser) und
flachwurzelnden Gemiisearten (z. B. Kopfsalat), ist besonders
schwierig, da hier leicht Versickerungsverluste auftreten
konnen. Auf Schldgen mit Oberflichenneigung sollte die
Intensitit der Bewisserungsgabe deutlich unterhalb der zu
erwartenden Infiltrationsrate (Tab. 6.6.2) liegen, um einen
Oberflaichenabfluss mit einhergehender Erosion und un-
gleichmafliger Wasserversorgung zu vermeiden.

Sensorik zur Erfassung des Wasserzustandes im Boden

Im Wesentlichen kommen Sensoren zur Messung des Bo-
denwasserpotentials (Tensiometer) und des volumetrischen
Bodenwassergehaltes (TDR/TDT oder FDR-Prinzip) zum Ein-
satz. Im Idealfall wird man den Bodenfeuchtestatus schicht-
weise (2 - 4 Sensoren je 30 cm Schicht je nach Bodenhetero-
genitit) erfassen. Insbesondere fiir eine Dauerinstallation in
tieferen Schichten (30 - 60, 60 - 90 cm) sollten wartungsfreie,
prézise, energiesparsame und netzwerktaugliche Sensoren
zur Anwendung kommen, die moglichst keine bodenspezifi-
sche Kalibration erfordern (Abb. 6.6.1, siehe Kapitel 3.2).

T R .,

Abb. 6.6.1: Digitale Bodenfeuchtesensorik zur Bewdsserungssteuerung
(a) ,Trockenes“ Tensiometer (Tensiomark) und (b) TDT-Sensor (Acclima),
Foto: J. Grife, IGZ GroRbeeren.

Als Vorteile der TDR-Technik im Vergleich zu Tensiometern
ware eine schnellere Sensorreaktion auf Bodenfeuchtedn-
derungen und ein groferes reprasentiertes Bodenvolumen
zu nennen. Allerdings erfordern extrem humose (> 10 %),
tonhaltige (> 40 %) und salzige (> 5 dS/m EC) Béden eine bo-
denspezifische Eichung von TDR-Sensoren, wobei die preis-
werteren FDR-Sensoren in der Regel immer bodenspezifisch
zu kalibrieren sind. Der allgemein benétigte Kennwert der
schichtweisen Feldkapazitat kann entweder aus der Bodenart
abgeschitzt (Tab. 6.6.2), im Rahmen einer Probennahme und
Laboranalyse ermittelt oder an Hand von eigenen TDR-
Sensoraufzeichnungen im Feld (gemaf obiger FK-Definition)
bestimmt werden.

Sensorik zur Erfassung des Wasserzustandes in der Pflanze
Insbesondere fiir tiefwurzelnde Arten mit grofem Reihenab-
stand oder beim Einsatz von Tropfbewasserungsanlagen (z. B.
Spargel) stellt sich die reprisentative Messung der Boden-
feuchte im aktuell durchwurzelten Bodenvolumen als sehr
schwierig dar. Unter diesen Umstidnden ist das Monitoring
von pflanzlichen Wasserzustandsparametern oder korrelie-
render Sekunddrmerkmale sinnvoller. So wird schon seit den
1960er Jahren eine Methode (Scholander, 1965) verwendet,
die es erlaubt, das Wasserpotential von pflanzlichen Geweben
durch Registrierung des erforderlichen Uberdruckes zum
Herauspressen des Pflanzensaftes zu messen (Abb. 6.6.2).

Flihrt man diese Messungen zum Zeitpunkt der Morgen-
ddmmerung durch (,Predawn Water Potential“), wenn der
Unterschied zwischen dem Pflanzen- und Bodenwasserpo-
tential normalerweise gering ist, kann man den ermittelten
Druck als guten Schatzwert des mittleren Wasserpotentials
des durchwurzelten Bodenvolumens ansehen. Bislang er-
mittelte kritische Wasserpotentialwerte sind im Bereich von
0,1 - 0,2 MPa (Spargel) und 0,3 MPa (Weinreben) zu finden.
Da die Erfassung des Wasserpotentials zum Zeitpunkt der
morgendlichen Dimmerung, vor allem im Sommer, wenig
praktikabel ist, wurde die Verwendung des mittaglichen
Stangelwasserpotentials vorgeschlagen und z. B. im kalifor-
nischen Obstbau erfolgreich angewendet. Wesentlich leichter
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Tab. 6.6.2: Bodenphysikalische Grunddaten zur Bewésserungssteuerung fiir Sande und Schluffe. (Kennzahlen basierend auf Renger
(2009) mit folgenden spezifischen Annahmen: mittlere Lagerungsdichte (Ld3); 1,5 % Humusgehalt fiir Sandbéden (h2); 2 % Humus-
gehalt fiir Lehmbdden (70% h2 + 30% h3 Zuschlage/Abschlige); kumulative Infiltration iiber eine Stunde berechnet mit Hydrus 1D

Version 4; KA5: Bodenkundliche Kartieranleitung in der 5. Auflage; pF: log10(hPa))

Bodenart Ton Schluff Sand Infiltration FK FK 70%nFK PWP
lt. KAS % % % mm/h pF Vol% pF Vol%
reiner Sand 0...5 0...10 85...100 205 1.9 17 231 4
(Ss)

schwach lehmiger Sand 5.8 10...25 67...85 75 2 23 2.45 7
(St2)

mittel lehmiger Sand 8...12 10...40 48...82 39 2 24 2.39 9
(St3)

stark lehmiger Sand 12..17 10...40 43..78 50 2.1 27 2.58 11
(Sla)

schluffig-lehmiger Sand 8..17 40...50 33...52 38 21 28 2.59 13
(Slu)

schwach toniger Sand 5..17 0...10 73..95 148 2.1 21 2.57 9
(St2)

mittel toniger Sand 17...25 0...15 60...83 95 2.2 29 2.7 17
(St3)

schwach schluffiger Sand 0...5 10...25 70...90 105 2.1 20 2.54 7
(Su2)

mittel schluffriger Sand 0...8 25...40 52...75 46 2.1 24 2.56 10
(Su3)

stark schluffiger Sand 0...8 40...50 42...60 33 2.1 26 2.56 10
(Su4)

schwach sandiger Lehm 17...25 40...50 25...43 28 21 31 2.55 18
(Ls2)

mittel sandiger Lehm 17...25 30...40 35...53 47 2.1 29 2.59 15
(Ls3)

stark sandiger Lehm 17..25 15...30 45...68 56 21 29 2.59 15
(Ls4)

schwach toniger Lehm 25...35 30...50 15...45 26 2.2 32 2.62 21
(Lt2)

mittel toniger Lehm 35...45 30...50 5..35 17 2.3 38 2.75 26
(Lt3)

sandig-toniger Lehm 24...45 15...30 25...60 21 2.2 36 2.66 22
(Lts)

schluffiger Lehm 17...30 50...65 5..33 28 2.2 35 2.68 20
(Lu)

reiner Schluff 0...8 80...100 0...20 15 2.1 35 2.64 15
(Uu)

sandig-lehmiger Schluff 8..17 50...65 18...42 16 2.1 32 2.6 13
(Uls)

sandiger Schluff 0...8 50...80 12...50 15 2.1 30 2.58 11
(Us)

schwach toniger Schluff 8...12 65...92 0...27 13 2.2 33 2.68 14
(Ut2)

mittel toniger Schluff 12..17 65...88 0...23 12 2.2 34 2.7 15
(Ut3)

stark toniger Schluff 17...25 65...83 0...18 11 2.2 36 2.69 17
(Ut4)

=
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Abb. 6.6.2: Anwendung der Scholander Druckapparatur zur Bestimmung des Wasserpotentials eines Spargeltriebes,

Fotos: J. Gréfe, IGZ GroRbeeren.

zu automatisieren sind aber Registrierungen der Stangel-
dicke mit LVDT-Wegaufnehmern, die bei der Tomate und
Spargel auch gut als Ersatzmessungen des Stingelwasserpo-
tentials angesehen werden konnen. Diese Methode befindet
sich allerdings noch nicht im produktiven Feldeinsatz.

Eine typische pflanzliche Reaktion auf eine verminderte
Wasserversorgung ist die Verringerung der Offnungsweite
der Stomata. Unter sonst vergleichbaren meteorologischen
Bedingungen, fiithrt die damit einhergehende verringerte
Verdunstung zu einer Erhéhung der Blatttemperatur (Ener-

Abb. 6.6.3: Kontinuierliche Messung der Stidngeldicke von Spargel
durch einen Wegaufnehmer, Foto: J. Grife, IGZ GroRbeeren.

-y . '"
. T i T S
LW T A T N ~— -
YA ORGPV T

Abb. 6.6.4: Praparierter LVDT-Wegaufnehmer fir Stangeldickenmessungen (links)
und Infrarotthermometer (rechts) zur Erfassung der Blatt- bzw. Bestandestemperatur,
Foto: J. Gréfe, IGZ GroRbeeren. [
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giebilanz), im Vergleich zu einem ausreichend mit Wasser
versorgten Bestand. Die entsprechend erhohte langwellige
Abstrahlung des Blattes kann man dann tiber Infrarotther-
mometer (IRT) sensorisch erfassen (Abb. 6.6.4).

Obwohl die kontaktfreie Anwendung von IRTs relativ elegant
erscheint, ist ihre praktische Nutzung nicht trivial, da haufig
das erfasste Signal auch Abstrahlungen der Bodenoberfliche
sowie Reflexionen der atmosphirischen Gegenstrahlung ent-
hilt. Unter den ariden Bedingungen in Arizona wurde diese
Steuerungsmethode bereits in den 80er Jahren entwickelt
(Jackson, 1981). Im Vergleich dazu sind die Bedingungen in
Deutschland vor allem durch ein kleineres Dampfdruckdefi-
zit und geringere Einstrahlung gekennzeichnet. Dies fiihrt zu
einer schlechteren Unterscheidbarkeit zwischen gestressten
bzw. mit Wasser unterversorgten und stressfreien Kulturen.
Daher sind in Deutschland IRT basierende Verfahren im
Rahmen der Bewisserungssteuerung relativ wenig erprobt.

Verdunstungsberechnung

Es ist relativ kompliziert, die Verdunstung von Pflanzenbe-
stinden aus gewohnlichen Wetterstationsdaten zu berech-
nen. Eine erste physikalisch-basierte Anniherung an das
Problem fiir relativ einfache natiirliche Oberflachen, wie
brache Béden und Grasnarben, machte Penman (1948) und es
folgten Weiterentwicklungen bis zur heute haufig verwende-
ten Penman-Monteith Gleichung (FAO56-Grasverdunstung,
Allen, 1998). Hierbei erfolgt die tigliche oder stiindliche
Verdunstungsberechnung (ETy,) fiir eine wohl definierte
Referenzoberfliche (Gras) aus standardméfRigen meteorolo-
gischen Groflen wie Globalstrahlung, Luftfeuchte, Lufttem-
peratur und Windgeschwindigkeit. Auf der Grundlage von
wagbaren Lysimetern fand man proportionale wie saisonale
Beziehungen zwischen der Evapotranspiration des Pflanzen-
bestandes (ET,) und der berechneten Referenzverdungstung
nach Penman-Monteith: ET, = K.(t)*ETj,,. Viele nationale und
internationale Untersuchungen in den 80er und 90er Jahren
waren nun darauf ausgelegt, diesen saisonalen K.-Faktoren
fir verschiedene Pflanzenarten des Acker-, Gemiise- und
Obstbaus zu bestimmen (Hartmann, 2000; Paschold, 2010;
Paschold et al., 2011; Allen, 1998, siehe Abb. 6.6.5).

Mit der Verftgbarkeit der Verdunstung (ET,) und des
Niederschlages (P) - direkt oder vom Radolan-System - in
mindestens tidglicher Auflésung sowie einer guten Kenntnis
der wesentlichen Boden- und Pflanzeneigenschaften (Tab.
6.6.2) kann nun eine einfache Bodenwasserbilanzierung und
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Abb. 6.6.5: Stadienabhingige Auflistung (Auszug) der Kc-Faktoren fiir das Geisenheimer System (Hochschule Geisenheim, 2014)
bei Verwendung der Penman-Monteith Gleichung zur Ermittlung der Referenzverdunstung.
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ab Pflanzung ab 7. bis Kopfbildung 30 % der Kopf-
Eissalat 0,7 9. Blatt 1 , 1 beginnt 1 ,3 gréRe erreicht 1 ,6
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Bewdsserungssteuerung vorgenommen werden. Die wesent-
lichen Prinzipien wurden dabei in der oftmals verwendeten
Richtlinien der ,Geisenheimer“ Bewisserungssteuerung
herausgearbeitet:

+  Dynamische Festlegung der Einzelgabenhdhen (KW By,;,)
der Bewisserung (10 - 40 mm) auf der Grundlage bekann-
ter artspezifischer kritischer Bodenwassergehalte (siehe
Tab. 6.6.1 oder standardméfig 60 %nFK), der Wurzeltiefe
und einer Wiederbefeuchtung auf 90 %nFK der durch-
wurzelten Bodenschicht.

- Téagliche Berechnung und Summierung der Klimatischen
Wasserbilanz (KWBg,, = KWBs,,, + (P-ET,)) seit dem Zeit-
punkt der letzten Bodenwassersittigung bzw. Bewisse-
rung. Bei sehr starken Niederschliagen, wo KWBg,,
deutlich positiv ist, wird die Bilanzierung 1 - 2 Tage
ausgesetzt.

- Hat KWBg,, den jeweils zum Entwicklungszustand der
Pflanzen anzusetzende KWBy,, erreicht und herrscht far
die kommenden Tage geringe Niederschlagserwartung,
so erfolgt eine Bewiésserung in Hohe von |[KWB,; |, damit
die Bodenwasservorrite wieder aufgefiillt werden.

Komplexere Softwareldsungen zur Bewisserungssteuerung
(BEREST-90 oder AgrowetterBeregnung) berticksichtigen
rechnerisch weitere Faktoren wie die Reduzierung der Ver-
dunstung (ET,) bei abnehmendem Bodenwassergehalt und
die Stressabhidngigkeit vom Verdunstungsanspruches der
Atmosphire und dem aktuellen Pflanzenstadium.

6.6.2 Folienmanagement

Bleichspargelanbau

Derzeit werden im Bleichspargelanbau massiv Folien-Bede-
ckungssysteme eingesetzt, um eine Ernteverfrithung und
eine Qualitatssicherung zu erzielen (Abb. 6.6.6). Insbesondere
die Temperatur in 20 cm Dammtiefe (T,,) und die Tempera-
turdifferenz zwischen den Dammtiefen 5 und 40 cm (AT) sind
dabei erprobte Steuerkriterien fiir ein Folienmanagement
zur Erzeugung von qualitativ hochwertigem Bleichspargel.
Typische Handlungsoptionen sind dabei die Wahl der Foli-
enseite bei weifl/schwarzen Taschenfolien und der Riickbau
bzw. die Wiedererrichtung des Folientunnels. Betriebsleiter
reagieren dabei in aller Regel nur auf einen ungiinstigen
Bodentemperaturzustand, der sich bereits eingestellt hat.

Dabei konnte eine Qualititssicherung und Arbeitskraftepla-
nung noch wirksamer erfolgen, wenn die kiinftigen Tem-
peraturen im Spargeldamm fiir die ndchsten Tage bekannt
wiren. Genau diesen Service leisten eben problemspezifische
Prognosemodelle, wie z. B. AspPro, die in der Regel regional-
spezifische Wetterprognosen des DWD als Inputinformation
nutzen. AspPro ist eine am Leibniz-Institut fiir Gemise- und
Zierpflanzenbau (IGZ) entwickelte agrarmeteorologische
Software, die unter Nutzung von Informationen zum Boden,
dem stiindlichen Wetter, der Dammgeometrie und der ge-
nutzten Abdeckung bzw. deren zeitlicher Abfolge, die stiind-

Abb. 6.6.6: Typische Bedeckungssysteme im Bleichspargelanbau: Schwarz-weile Taschenfolie Giberdeckt mit einem Folientunnel
(vorn), mit der schwarzen Seite obenliegend (Mitte) oder weiler Folienseite (hinten), Foto: J. Gréfe, IGZ GroRbeeren.
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Tab. 6.6.3: Erforderliche Inputdaten fiir AspPro

Gehalte im Stiindliche Wetterdaten Dammgeometrie Folienanwendung
A,-Horizont
» Ton - Globalstrahlung + Reihenabstand « Anderungstermine
« Schluff - Windgeschwindigkeit + Reihenausrichtung
- Sand - relative Luftfeuchte + Breite der Dammkrone
» Humus « Lufttemperatur + Dammhohe
- Niederschlagsmenge + Winkel der Dammflanke
Tab. 6.6.4: Ermittelte Modellfehler der Temperatur (Root mean Bestandsklima, d. h. von der Bestandsdichte und der Blattfla-
squared error) des AspPro Modellsystems fiir schwarz/weifle chenentwicklung beeinflusst (Leinhos et al., 2010).

Taschenfolien (SWT, n=21524 Stunden) und Folientunnel iiber

schwarz/weiRe Folien (FT/SWT, n=6040 Stunden). .
/ (F1/ ) Das Modell ZWIPERO zur Vorhersage des Sporulations- und

Dammtiefe Fehler (K) Infektionsrisikos wurde am Zentrum fiir Agrarmeteorolo-
(cm) SWT FT/SWT gl.sche Ff)rschung (ZAMF) des DWD entv.v1ck.elt. Es erla.ubt
die prizise Planung des Krankheitsmonitorings und einen
0 ek 22 praxisbezogenen Fungizideinsatz (Friedrich et al., 2003).
5 1,32 1,36 Die Anbaudaten eines Musterschlages gehen neben den
20 0,84 0,98 Wetterdaten in die Berechnungen ein. Die Modellierung
5 079 5 der Bestandsentwicklung erfolgt durch ein ontogenetisches
4 7 71 Modell. Das Bestandsklimamodell BEKLIMA simuliert

Temperatur, relative Luftfeuchte und Blattnéisse im Zwiebel-

lichen Temperaturen im Spargeldamm aus der Losung der
Energiebilanz- und der Warmeleitungsgleichung berechnet.
Die erforderlichen thermischen und hydraulischen Boden-
parameter werden vollstindig aus der Sand-, Schluff- und
Tonfraktion sowie dem Humusgehalt des A -Horizontes des
jeweiligen Standortes ermittelt.

AspPro wurde anhand historischer Monitoringdaten aus
Rheinland-Pfalz intensiv getestet. Fiir einen Zeitraum von
Anfang Mirz - Ende Mai konnte dabei eine sehr gute Vorher-
sageglite nachgewiesen werden (Tab.6.6.4).

Nunmehr bieten einige agrarmeteorologische Internetdiens-
te in Rheinland-Pfalz (http://www.am.rlp.de), Bayern (http://
wetter-by.de) und Brandenburg (http://www.spargelprog-
nosen.de) sowohl aktuelle Monitoring- als auch AspPro-
Prognosedaten fiir die wichtigsten Bedeckungssysteme im
Bleichspargelanbau an.

Im Rahmen der AMBER Systems werden auch vom DWD
prognostizierte Extremtemperaturen fiir Lochfolien und
Vliese auf Anfrage bereitgestellt. Diese Folientypen finden im
klassischen Frithgemiiseanbau Verwendung und sind ebenso
Bestandteil von Temperaturmonitoring und einfachen sta-
tistischen Modellprognosen (http://www.am.rlp.de).

6.6.3 Pilzliche Erkrankungen

Abb. 6.6.7: Befall mit Peronospora destructor,
oben: Primérinfektion, unten: massiver Befall in Winterzwiebeln. =
Fotos: J. Kreiselmaier, DLR-Rheinpfalz. i

Der wichtigste Schaderreger im Zwiebelanbau ist der Falsche
Mehltau (Peronospora destructor, Abb. 6.6.7). Seine Ent-
wicklung ist witterungsabhdngig und wird wesentlich vom
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Abb. 6.6.8: Mittlerer taglichen Verlauf der stiindlich freigesetzten Sporangien, Sattigungsdefizit und Temperatur innerhalb des Bestan-
des; Mittelwert aus 13 repréisentativen Tagen aus den Monaten Juni und Juli 1993, Braunschweig (Friedrich et al., 2003).
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bestand. Ausgehend von der Bodenfeuchte wird auch eine Literatur

etwaige Beregnungsmafnahme berticksichtigt. Die Berech-
nungen des Bestandsklimamodells dienen als Eingangsdaten
fiir das Teilmodell ZWIPERO, das in Abhéngigkeit von den
herrschenden meteorologischen Bedingungen die Sporan-
gienausschittung simuliert.

Untersuchungen aus dem Jahr 1993 zeigen eine starke Ab-
hiangigkeit der Freisetzung der Sporangien von der Tageszeit
und dem herrschenden Sittigungsdefizit (Abb. 6.6.8).

Die Freisetzung von Sporangien erreicht ein bis zwei Stunden
nach Sonnenaufgang ihren Héhepunkt und fillt mit dem
Anstieg des Sattigungsdefizites zusammen. Die hochsten
Sporangien-Konzentrationen werden im Sommer zwischen 7
und 9 Uhr erreicht und gehen danach wieder deutlich zuriick
(Friedrich et al., 2003). Die Simulationsergebnisse stimmen
gut mit den Beobachtungen tiberein (Abb. 6.6.9).

Die Prognoseberechnung mit dem Simulationsmodell ZWI-
PERO werden seit 2005 iiber die Internetplattform (https://
www.isip.de/isip/servlet/isip-de/entscheidungshilfen/gar-
tenbau/zwiebeln) bereitgestellt.
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Abb. 6.6.9: Beobachtete und berechnete Sporangienanzahl von P. destructor 1993, Braunschweig (Friedrich et al., 2003).
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6.7 Obstbau

Autoren: Michael Blanke, Klaus-Peter Wittich

Ein erfolgreicher Obstbau (Abb. 6.7.1a) ist ohne witterungs-
gesteuerte Modelle, die Hinweise Giber Kulturentwicklung
sowie Infektions- und Schéidlingsdruck liefern, nicht mehr
denkbar. Um die angebotenen Modelle zu nutzen, ist eine
Wetterstation vor Ort oder in der ndheren Umgebung Vo-
raussetzung (Abb. 6.7.1b), die neben den meteorologischen
Standardparametern (wie z. B. Niederschlag, Temperatur und
Feuchte) auch spezielle agrarmeteorologische Groflen (wie

z. B. die Blattbenetzung; siehe Kapitel 3.5) erfasst.

Abb. 6.7.1: a) Apfelanlage zur Ernte und b) Wetterstation in einer Obstanlage,
Fotos: M. Blanke, Universitat Bonn.

b
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6.7.1 Pflanzenentwicklung: Phanologie als Klima-
indikator beim Apfel

Temperaturen setzen nicht nur Grenzen fiir die Anbauwr-
digkeit von Kulturen (siehe Kapitel 2), sondern sie steuern
innerhalb der Vegetationszeit auch den Beginn bzw. das Ende
spezieller Entwicklungsabschnitte. Insofern gelten phéno-
logische Beobachtungen (Abb. 6.7.2) als anerkannte Klima-
indikatoren im Obstbau, anhand derer sich der Temperatur-
einfluss und damit der Klimawandel nachvollziehen lassen
(Blanke und Kunz, 2009). Zum Beispiel zeigen phinologische
Beobachtungen an zwei Apfelsorten (,Golden Delicious‘ und
,Roter Berlepsch’) in Klein-Altendorf (Meckenheimer Obstan-
baugebiet bei Bonn) eine Verfrithung der Bliite und Ernte

um acht bis elf Tage fiir den Zeitraum 1988 - 2007 gegentiber
1958 - 1987 (Tab. 6.7.1). Da beide Entwicklungsstadien sich in
zeitlich dhnlicher Weise bewegen, fiihrt der Klimawandel in
der hier diskutierten Anbauregion entgegen fritherer Annah-
men nicht zu einer Verkiirzung der Fruchtentwicklungszeit.
Rheingauer Beobachtungen (Raum Geisenheim, siehe

Abb. 2.5.3) konnen dagegen diese Aussage nicht bestétigen
und zeigen die Komplexitit des Klimawandelproblems.

Der Klimaforschung im Obstbau kommt zugute, dass die
inzwischen tiber 100 Jahre alte Apfelsorte ‘Golden Delicious’
weltweit angebaut wird. Somit kann nicht nur eine aussage-
kraftige Gegeniiberstellung zeitlicher Trends erfolgen (Abb.
6.7.3), sondern es kann auch ein phianologischer Vergleich kli-
matisch unterschiedlich gepragter Anbaugebiete vorgenom-
men werden. Eine Forschungskooperation zum Einfluss des
Klimawandels auf die phdnologische Entwicklung von Obst-
geholzen in 10 Regionen Europas fiihrte den Nachweis, dass
bei ‘Golden Delicious* die genannte Verfrithung der Apfel-
bliite um acht bis elf Tage ab 1988 nicht nur in Deutschland,
sondern europaweit zu beobachten war, wobei die Apfelbliite
in den nordlichen, kithleren Anbaugebieten (Klein-Alten-
dorf/Meckenheim und Gembloux, Belgien) spiter einsetzte
als in den warmeren siidlichen Regionen (Legave et al., 2013).
Klein-Altendorf verfiigte unter den européischen Vergleichs-
standorten tiber die dltesten historischen Bliihdaten bei ‘Gol-
den Delicious‘ (Abb. 6.7.3). Ahnliche Trends zur Verfrithung,
wie bei der Apfelbliite, zeigen lange Beobachtungsreihen des
phanologischen Messnetzes des DWD (siehe Kapitel 2.5).

Ursache fir die Blithverfrithung sind die im Durchschnitt
wéarmeren Jahre bzw. Frithjahre nach 1988 (Abb. 6.7.4 und
Abb. 6.7.5), wobei Einzeljahre in diesem Zeitabschnitt durch-
aus kélter sein konnten als der langjahrige Durchschnitt.

Vergleicht man die Monatstemperaturen der letzten ca. 30
Jahre (Periode II) mit einer nahezu gleichlangen Vorperiode
(Periode I), so findet man in Klein-Altendorf besonders starke
Temperaturerhohungen im Winter und Frithling (Januar bis
Mai) sowie im Sommer (Juli, August), wihrend im Juni und
September bis Dezember eine geringere Erwarmung festzu-
stellen ist (Abb. 6.7.5).
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Abb. 6.7.2: Wichtige Phinologie-Stadien in der Forschung zum rezenten Klimawandel beim Apfel: a) Knospenaufbruch (links), b) Bliihbeginn (F1) mit
Aufbliihen der zentralen Kénigsbliite (Mitte) und c) Vollbliite (F2, rechts), Fotos: M. Blanke, Universitat Bonn.

Tab. 6.7.1: Veranderungen phénologischer Stadien von ‘Golden Delicious’ und ‘Roter Berlepsch‘ in Klein-Altendorf unter Einfluss des
Klimawandels.

Zeitraum Blithbeginn Vollbliite Ende Bliite Erntebeginn Fruchtent- Vegetationszeit
wicklung Tage* Tage**
Golden Delicious
1958-2015 01.05. 07.05. 14.05. 04.10. 152 190
1958-1987 06.05. 11.05. 20.05. 10.10. 152 187
1988-2015 26.04. 01.05. 05.05. 27.09. 152 193
Verfrithung Bliite 10 Tage frither Ernte 11 Tage friiher
Roter Berlepsch
1958-2007 28.04. 04.05. 12.05. 27.09. 146 196
1958-1987 02.05. 08.05. 16.05. 01.10. 146 199
1988-2007 24.04. 29.04. 07.05. 23.09. 147 198
Verfrithung Bliite 9 Tage friiher Ernte 8 Tage frither

*Vollblute bis Erntebeginn  ** Bliihbeginn bis Beginn Blattfall

Abb. 6.7.3: Blithbeginn von Golden Delicious Apfelbdumen an drei europdischen Standorten.
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Abb. 6.7.4: Abweichungen der Jahrestemperaturen vom langjahrigen Mittel (9,5 °C) in Klein-Altendorf im Meckenheimer Obstbaugebiet

(Blanke und Kunz, 2009).
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Abb. 6.7.5: Anstieg der Monatsmitteltemperaturen im Zeitraum 1988 - 2015 (Periode II) gegeniiber 1956 - 1987 (Periode I).
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6.7.2 Kilte- und Warmebedarf von Obstgeholzen

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Obstgeholze benotigen Kilte- und Warmereize, um in einem
engen temperaturabhingigen Zeitfenster geordnet, d. h.
ohne groflere zeitliche Variabilitit, zwischen den Einzel-
pflanzen einer Obstart und -sorte, eine definierte Entwick-
lungsphase an einem Ort zu erreichen.

6.7.2.1 Kiltereiz (Chilling)

Kailtereize, die Obstgeholze nach dem Blattfall im Winter
erfahren, sind erforderlich, um u.a. den Wiederaustrieb und
die Bliite im folgenden Friithling zu koordinieren (Kaufmann
und Blanke, 2016). Andernfalls, d. h. wenn die sortenspe-
zifischen Kéltebedtrfnisse wihrend der Winterruhe nicht
erfiillt werden, konnen sich Austrieb und Bliite verzégern.



Tab. 6.7.2: Auswirkungen fehlenden Kiltereizes auf die
Physiologie der Obstgehdlze (nach Blanke et al., 2012).

(1) | verzogerter Austrieb

ungleichmaRiger Austrieb

verzogerte, ungleichmaRige Bliite

verldngerte Blutezeit

)
)
(4) | asynchrone Bliite
)
)

unzureichende Bestdubung und Befruchtung

(7) | unregelmiRige Abreife der Friichte

(8) | zu spate Fruchtreife (Notreife)

(9) | verzogerter Blattfall

(10) | héhere Anfélligkeit fir biotischen Stress

In Tabelle 6.7.2 sind die méglichen Folgen eines fehlenden
Kailtereizes fiir Obstgeholze zusammengestellt.

Mithilfe von Modellen 14sst sich dieser Kiltereiz (sog.
,Chilling‘) beschreiben. Nach dem gangigsten und einfachs-
ten - aber nicht unbedingt genauesten - Modell gelten
Temperaturen von 0 bis 7.2 °C als effektiv fiir die Erfiillung
des sortenspezifischen Kiltereizes (Weinberger, 1950).

Der Kéltebedarf wird durch die aufsummierte Anzahl der
Kiltestunden zwischen 0 und 7.2 °C ausgedriickt, wobei jede
Stunde innerhalb dieses Temperaturbereiches als eine Kilte-
stunde (Chilling Hour, CH) zahlt.

Die Anzahl der benodtigten Kéltestunden variiert in Abhéan-
gigkeit von Obstart, Obstsorte und Standort (Blanke und
Kunz, 2009; Blanke et al., 2012), beginnend mit Granatapfel
(100 - 200 CH), Feige (100 - 300 CH), Kaki (Persimone) (150 -
400 CH), ber Aprikose, Pflaume und Pfirsich (500 - 900 CH)
sowie Erdbeere (800 - 1300 CH) bis hin zu Apfel und Kirsche
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(bis zu 1600 CH; Abb. 6.7.6; Blanke et al., 2012). Die Rezep-
toren fiir diesen Kéltereiz liegen bei den Laub abwerfenden
Obstgeholzen in den Knospen, die bereits im Sommer ange-
legt wurden (Blanke et al., 2012).

Neben dem Kiltestundenmodell von Weinberger (1950)
haben sich das sog. Utah- Modell (Richardson et al., 1974)
mit der Einheit Chill Unit (CU) und das Dynamische

Modell von Fishman et al. (1987) mit der Einheit Chill
Portion (CP) etabliert (Tab. 6.7.3). Im Gegensatz zu dem
einfachen Kiltestundenmodell von Weinberger (0 - 7.2 °C)
berticksichtigen die beiden anderen Modelle einen breiteren
und hoheren Temperaturbereich von 0 - 13 °C. Zudem
werden die Temperaturen in Kélteeinheiten transformiert,
d. h. unterschiedlichen Temperaturen des Bereichs 0 - 13 °C
werden differenzierte Kélteeinheiten zugewiesen, um eine
gezielte Anpassung an unterschiedliche Wirkungsbereiche
zu ermoglichen. Zum Beispiel wird beim Utah-Modell nach
Richardson et al. (1974) davon ausgegangen, dass die starkste
Kiltewirkung zwischen 2.4 und 9.1 °C liegt. Temperaturen in
diesem Bereich werden daher mit dem Faktor 1 versehen (=

1 CU). Niedrigeren oder hoheren Temperaturen (1.5 - 2.4 °C
bzw. 9.1 - 12.4 °C) wird eine geringere Kéltereizwirkung
zugeschrieben, weshalb sie einen niedrigeren Faktor erhal-
ten (= 0.5 CU). Temperaturen von 0 bis 1.5 °C bleiben ohne
Wirkung, ebenso wie Temperaturen von 12.5 bis 15.8 °C (=

0 CU), wihrend noch héhere Temperaturbereiche den vorher
angesammelten Kiltereiz sogar wieder autheben kénnen. So
werden die biologischen Wirkungen zwischen 15.9 und 18 °C
negativ mit -0.5 CU bzw. iber 18°C mit -1 CU bewertet (Tab.
6.7.4).

Alle drei Modelle stammen aus warmeren Klimaten (USA
(Georgia und Utah) sowie Israel) und basieren auf einer
Verkniipfung zwischen Temperatur und Pfirsichbliite, d. h.
sie beziehen sich nur auf eine einzige Obstart. Zudem bleiben

Abb. 6.7.6: Bedarf verschiedener Obstarten an winterlichem Kiltereiz (Chilling).
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Tab. 6.7.3: Ubersicht iiber drei Modelle zur Berechnung des Kiltereizes im Winter

Bezeichnung Einheit Autor Temperaturbereich (°C) | Ursprungsland Obstart

Kiltestunden Chilling Hours Weinberger 0-772 Georgia, USA Pfirsich

Modell CH 1950

Utah Modell Chill Units Richardson 1,4-12,4 Utah, USA Pfirsich
CuU etal., 1974

Dynamisches Chill Portions Fishman 0-13 Israel Pfirsich

Modell CcP etal, 1987

Tab. 6.7.4: Vergleich des Kiltestunden-Modells von Weinberger
(1950) mit dem Utah-Modell von Richardson et al. (1974) zur
Bewertung der biologischen Wirkung unterschiedlicher Tempe-
raturen im Winter.

Temperatur Faktor beim Faktor beim
Weinberger-Modell | Richardson-Modell

unter 0 °C 0 0
0-1,5°C 1 0
1,5-2,4°C 1 0,5
2,4-9,1°C 1 (bis 7,2 °C) 1
9,1-12,5°C 0 0,5
12,5-15,9°C 0 0

15,9 -18,0°C 0 -0,5

liber 18,0 °C 0 -1

in den Modellen negative Temperaturen, die in den Klimazo-
nen der Ursprungsliander selten auftreten, unberiicksichtigt.
Dadurch ist die Modelltibertragbarkeit

a) auf eine andere Obstart und
b) in eine Klimazone mit kilteren Wintern
(wie z. B. Deutschland)

problematisch.

Im Modellvergleich mit Beobachtungen hat sich meist das
Dynamische Modell als verldsslich herausgestellt, zumal es
die Geschwindigkeit von Stoffwechselprozessen in der Pflan-
ze in einfacher Form berticksichtigt (Fishman et al., 1987).

Abbildung 6.7.7 zeigt die fiir die Winterperiode 2013/2014
aufsummierten Kéltereize auf Basis der drei Modelle. Es wird
deutlich, dass trotz unterschiedlicher Methoden (inklusi-

Abb. 6.7.7: Berechnung der Kiltereiz- (Chilling-) Akkumulation im Winter nach den drei Temperatursummen-Modellen fiir die Station

Klein-Altendorf (Kaufmann, unveréffentlicht).
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Abb. 6.7.8: Versuche zum Kiltebediirfnis (Chilling) von Obstgehélzen mit 120 Containerpflanzen an der Universitat Bonn
in Klein-Altendorf, Fotos: H. Kaufmann und M. Blanke, Universitat Bonn.

=T

e

ve unterschiedlicher Mafteinheiten wie CH, CU und CP)
dhnliche Zeitverldufe ermittelt werden, so dass das grundle-
gende Prozessverstindnis offenbar als ausreichend gesichert
angesehen werden kann.

Der gegenwirtige Klimawandel mit wirmeren Wintern
(Blanke und Kunz, 2009; Abb. 6.7.5) kann in unseren Obstan-
baugebieten - zumindest im Norden - anfangs zu starkeren
Kiltereizen fithren (Luedeling et al., 2011; Kaufmann und
Blanke, 2016). Der Grund hierfr ist, dass die milder werden-
den Wintertemperaturen in den kéltereizwirksamen Tempe-
raturbereich aufriicken (siehe die effektiven Temperaturbe-
reiche in Tab. 6.7.3). Damit tragen sie verstarkt zur Erfallung
des Kiltebediirfnisses bei. Bei weiterer Erwarmung kann der
reizauslosende Temperaturbereich tiberschritten werden,
woraus in fernerer Zukunft eine Abnahme des Kiltereizes
folgt. Um diesen Sachverhalt zu kldren, werden gegenwartig
umfangreiche Versuche mit tragbaren Containerbdumen an
der Universitat Bonn durchgefiihrt (Abb. 6.7.8).

6.7.2.2 Wiarmereiz (Forcing)

Nach Erfiillung des Kaltereizes sind die Pflanzen in der

Lage auszutreiben und zu blithen. Dazu benétigen sie einen
auslosenden Warmeschub (Abb. 6.7.9). Die Bedeutung des
Warmeschubes ldsst sich anhand der sogenannten “Barbara-
zweige“ verdeutlichen. Kirschzweige, die am Barbaratag

(4. Dezember) geschnitten werden, beginnen Weihnachten
zu blithen, wenn sie in der Zwischenzeit warmen Raumtem-
peraturen ausgesetzt werden.

Das Warmesummenmodell von Andersen et al. (1986)
berticksichtigt, dass nach erfolgtem Kaltereiz (Chilling)
hoéhere Temperaturen (Forcing) in Form aufsummierter
Wirmeeinheiten - angegeben in Gradstunden (,growing
degree hours“, GDH) bzw. Gradtagen (,growing degree
days“, GDD) - zum Austreiben der Bliten fiihren. Hierbei
finden unterschiedliche Basistemperaturen von 1 - 10 °C
Verwendung. Unterhalb der Basistemperatur bleibt die

Abb. 6.7.9; Beziehung zwischen Kiltereiz (Chilling) und Warmebedarf (Forcing) (J. Gebauer, in Blanke et al., 2012)
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Temperatur wirkungslos. Oberhalb werden Warmeeinheiten,
die durch die Differenz ,Lufttemperatur minus Basistem-
peratur” definiert sind, solange aufsummiert, bis eine zuvor
statistisch festgelegte Schwelle als rechnerischer Blithtermin
uberschritten ist (z. B. 200 Gradtage oder 5000 Gradstunden,
0.4.). Diese Schwelle wird in warmeren Frithjahrsphasen
infolge hoherer Temperaturdifferenzen rascher erreicht als
in kithleren Phasen, was die phinologische Verfrithung der
Bliite im Zuge des Klimawandels erklart.

Ein alternatives Modell, welches speziell auf die Phianologie
des Apfels abzielt, ist jenes von Landsberg (1974). Es arbeitet
mit Giberlappenden Temperaturbereichen, in denen die Tem-
peratur teilweise parallel zur Erfiillung sowohl des Kalte- als
auch des Wiarmereizes beitrigt. Als Basistemperatur fiir den
Beginn der Warmewirkung und zugleich als optimale Tem-
peratur fiir die Kéltewirkung wird 5 °C verwendet.

6.7.3 Frostrisiko und Frostwarnung

In diesem Abschnitt sollen die klimatischen Auswirkungen
auf den Frostschutz im Obstbau beschrieben werden.

Trotz globaler Erwdrmung bleibt das Spatfrostrisiko fiir die
meisten unserer heimischen Obstarten unvermindert beste-

Tab. 6.7.5: Zunahme der Tage mit Spatfrost unter -2 °C und
Monatstiefsttemperatur zur Zeit der Obstbliite (April) in
den letzten 60 Jahren in Klein-Altendorf, Versuchsgut der
Universitdt Bonn.

Zeitraum Anzahl Frosttage Tiefsttemperatur
<-2°C in°C
(Mittelwert April) (April)
1956-1987 1,0 -2,0°C
1988-2015 1,4 -2,3°C
Gesamtanderung +0,4 -0,3°C

hen. Die rezente Klimaverdnderung mit warmerem Friithjahr
fhrt zu einer fritheren Obstbliite (Tab. 6.7.1), wobei die frost-
empfindlichen Blithstadien (Abb. 6.7.10) in einen Zeitraum
mit stirkerer Frostgefahr fallen (Tab. 6.7.5). In den Jahren
1956 bis 1987 zeigte sich finfmal ein tiberdurchschnittlich
warmer Mirz, davon dreimal verbunden mit Bliitenfrost im
April und Ertragsriickgang im September. Dagegen war die
Lufttemperatur im Mérz der Jahre 1988 bis 2015 sechsmal
uberdurchschnittlich hoch und fiinfmal verbunden mit
Frostschdden und Minderertridgen beim Apfel.

Bei vielen Obstarten wie Apfel besteht die Moglichkeit,
Frostschidden an den Bliiten durch Frostschutzberegnung zu
reduzieren (Abb. 6.7.11).

ﬁTq,b"‘"‘h

) J-'

Abb. 6.7.10: a) links: leichter Frostschaden an der friih bliilhenden Apfelsorte Boskoop im Jahr 2016 &
und b) rechts: erfrorener Fruchtknoten einer Birne, Fotos: M. Blanke, Universitit Bonn.

“\.

Abb. 6.7.11: Uberkronen Frostschutzberegnung in einer Apfelanlage in Klein-Altendorf,

Fotos: A. Solomakhin/M. Blanke, Universitat Bonn
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Abb. 6.7.12: Zeitlicher Verlauf der Trocken- (= Luft-), Blatt- und Feuchttemperatur an der DWD-Station Bremervérde, 1.-5. Mai 2011.
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Problematisch fiir Obstbestdnde sind vor allem die im Friith-
jahr auftretenden Spatfroste, da sie Knospen und Bliiten
schiadigen und als Folge die Ernte gefihrden kénnen. Hin-
weise, ob mit Frost zu rechnen ist, liefert eine Reihe von Tem-
peraturparametern. Hierzu gehort neben der Lufttemperatur
(speziell der Minimumtemperatur) die sog. Feuchttempera-
tur. Wahrend die Lufttemperatur mit einem trockenen Tem-
peratursensor gemessen wird (T ,), erfolgt die Bestimmung
der Feuchttemperatur (T ;) mit einem feuchtgehaltenen
Messfiihler. Er ist der Verdunstungsabkiihlung unterworfen,
so dass T, ;kleiner oder gleich T, ist.

Héufig wird die Feuchttemperatur anstelle der Trockentem-
peratur als Entscheidungskriterium dafiir herangezogen,

ob und wann eine Frostschutzberegnung erfolgen sollte.
Abbildung 6.7.12 veranschaulicht den Tagesgang beider Gro-
flen wihrend einer kithlen Witterungsphase Anfang Mai
2011 (siehe hierzu auch Ausfithrungen von Képcke, 2012). Die
fiir die graphische Darstellung ausgewéhlte Messstation Bre-
mervorde liegt ca. 30 km stidwestlich des Alten Landes, dem
grofiten deutschen Obstanbaugebiet. Die Trockentemperatur
in 2 m Hohe tiber Gras lag in den Morgenstunden des 3. Mai

Tab. 6.7.6: Kritische Temperaturbereiche bei Spatfrost mit zu
erwartenden Schaden an verschiedenen Vegetationsorganen
(aus Gomann et al., 2015, Tab. 3.6). Die Temperaturangaben
beziehen sich auf die Trockentemperatur in 2 m Messhdhe.

Phase Temperatur (in °C)
Grline Spitzen <-7
Rote Knospen <-2
Vollblite <0

bei -1 °C und des 5. Mai bei -2 °C. Die Feuchttemperatur in

2 m Hohe zeigte aufgrund der recht hohen néchtlichen rela-
tiven Luftfeuchte, die zeitweise auf iiber 90 % stieg, keinen
wesentlichen Unterschied zur Trockentemperatur (diese
kann seitens der Feuchttemperatur nur in einer lufttrocke-
nen Atmosphire deutlich unterschritten werden, was sich
in Abbildung 6.7.12 allein wihrend der Tageslichtstunden
offenbart).

Abbildung 6.7.12 enthilt neben den Trocken- und Feucht-
temperaturen zusitzlich die berechnete Temperatur eines
vollstindig benetzten Blattes. Die Blatttemperatur wurde
auf Basis verschiedener zeitgleich an der Station gemessener
Grofen simuliert (Strahlung, Wind, Lufttemperatur, relative
Luftfeuchte). Infolge der Verdunstungsabkiihlung besitzt
das Blatt eine wesentlich niedrigere Temperatur als die Luft.
Aufgrund des deutlichen Unterschreitens der Nullgrad-
schwelle deutet sich gemaf Tabelle 6.7.6 die Notwendigkeit
einer Frostschutzberegnung fir die Nachtstunden des 2./3.
und 4./5. Mai an.

Eine Frostschutzberegnung erfolgt stets mit dem Ziel, ein
Absinken der Temperatur oberirdischer Pflanzenteile auf
zerstorerisch wirkende Temperaturbereiche zu verhindern.
Wihrend des Gefrierprozesses des Wassers werden 333 kJ/kg
an Gefrierwéarme frei. Diese Gefrierwarme ist die Warme-
quelle, die wihrend einer Frostschutzberegnung Frostscha-
den im Bereich der Baumkronen verhindern kann, indem
sie die Temperatur des Eis-Wasser-Gemisches auf 0 °C halt.
Hierzu muss das Beregnungswasser entweder kontinuierlich
oder in Intervallen zugeftihrt werden.

In beiden Fillen (Dauer- oder Intervallberegnung) hat sich
die Wahl der stiindlich verabreichten Wassermenge nach der

=
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zu tolerierenden Tiefsttemperatur der Pflanzenoberfliche
(siehe Tab. 6.7.6) und nach den aktuellen mikrometeorologi-
schen Prozessen (z. B. des zeitlichen Verlaufs der Abkiihlung)
zu richten. Andernfalls wiirde nach dem vollstindigen
Gefrieren des Wasserfilms die Blatttemperatur auf die
Feuchttemperatur des Eises absinken und moglicherweise
die Nullgradschwelle deutlich unterschreiten. Bei schwa-
chem Frost sind in der Regel Beregnungsmengen von 2 mm
pro Stunde ausreichend.

Dass die Planzenteile im Inneren der Eisschicht von der Er-
starrungswarme des Beregnungswassers weiterhin profitie-
ren, liegt daran, dass Eis Warme viermal schneller leitet als
Wasser (2.2 gegentiber 0.6 W/(m K) bei 0 °C, siehe auch Tab.
3.1).

6.7.4 Pflanzenkrankheiten: Apfelschorf

Unter den Pilzkrankheiten an Obst nimmt der Apfelschorf
(Venturia inaequalis) weltweit die wichtigste Position ein.
Hierbei handelt es sich um eine Erkrankung, die sich in Form
zweier aufeinanderfolgender Erregergenerationen (Ascospo-
ren, Konidien) Giber die gesamte Vegetationszeit erstrecken
kann.

Die im letztjdhrigen Falllaub iiberwinternden Ascosporen
werden bei regnerischem Wetter aus den Sporenbehiltern
geschleudert und gelangen durch Windbewegung auf die
Blatter.

Dort keimen die Sporen aus und beginnen in das Blattgewe-
be einzudringen. Wihrend dieses Vorgangs bendtigen die
Sporen regen- oder taubedingte Blattnisse. Die Eindringzeit
der Pilzfiden in das Blatt - und damit der Infektionserfolg

- hangt mafigeblich von der Vitalitdt der Sporen und damit
von der Temperatur ab. Daher ldsst sich der Infektionserfolg
bzw. -nichterfolg durch zwei Kontrollparameter beschreiben:
die Blattbenetzungsdauer und die mittlere Lufttemperatur
wihrend der Benetzungszeit. Die Grenze zwischen Erfolg/
Misserfolg wurde erstmals von Mills (1944) beschrieben und
von MacHardy und Gadoury (1989) fiir den Fall der Asco-
sporeninfektion korrigiert. Sie lasst sich als Infektionskurve
darstellen. (Abb. 6.7.13).

Liegt die beobachtete Kombination aus Benetzungsdauer
und Lufttemperatur oberhalb der Infektionskurve, so ist mit
einer Infektion zu rechnen. Falls gegen den Erreger nicht
vorgegangen wird, bildet sich nach einer zwei- bis dreiwo-
chigen Inkubationszeit ein braunlicher Pilzrasen auf den in-
fizierten Blittern, aus dem die zweite Sporengeneration, die
der Konidien, hervorgeht. Deren Ausschiittung erfolgt in den
Sommermonaten ebenfalls bei regnerischem Wetter. Gelan-
gen die Konidien auf die benachbarten Blitter bzw. jungen
Friichte und lassen Benetzungsdauer und Temperatur gemafd
einer dhnlichen Infektionskurve eine Infektion zu, werden
dort vergleichbare Befallssymptome auftreten. Das durch
braun-schwirzliche Flecken verunstaltete und daher schwer
verkaufliche Obst fiihrt zwangslaufig zu Ertragsausfillen.

Abb. 6.7.13: Infektionskurve nach MacHardy und Gadoury (1989), die den infektionsfreien von dem infektionsbegiinstigten Parameter-
bereich trennt. Der als Beispiel eingezeichnete Stern symbolisiert eine bei ca. 15 °C vorgefundene Benetzungsdauer, die ca. 13 Stunden
oberhalb der Infektionsschwelle liegt und damit ,,ISH = 13 Stunden“ definiert (s. Text).
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Der DWD bietet Prognosen der tau- und niederschlags- Das urspriingliche Infektionsmodell nach Mills (1944) wurde
induzierten Blattbenetzungsdauer und der potenziellen in England durch das VENTEM und in Deutschland durch
Infektionszeitraume an (Wittich, 1996), basierend auf den das Welte- und RIM-Modell (RIM = Relatives Infektionsmaf)
Infektionskurven von MacHardy und Goudury (1989) fir aktualisiert.

Ascosporeninfektionen im Frithjahr und Schwabe (1980) fiir

Konidieninfektionen im Sommer (hier nicht dargestellt). Die Schorfwarndienste der regionalen Pflanzenschutzdiens-
Beide Kurven beschreiben die erforderliche Mindestblatt- te warnen besonders im Frithjahr, dem Zeitraum schnellen
benetzungsdauer, die der Pilz fiir das Eindringen in das Blattzuwachses und heranreifender Ascosporen, in Verbin-
Blattgewebe unter verschiedenen Temperaturbedingungen dung mit bevorstehenden Niederschlidgen und ausreichend
benotigt. Das Modell gibt sogenannte Infection Severity hohen Temperaturen vor Schorfinfektionen. Ausgegangen
Hours (ISH) aus, d. h. die Anzahl der infektionsgtinstigen wird von einem maximalen Ascosporenpotential von 100 %
Stunden oberhalb der Infektionskurve bzw. oberhalb der im Winter, das sich langsam abbaut, bis das Risiko einer
erforderlichen Mindestbenetzungsdauer. Je hoher die Anzahl ~ bodenbiirtigen (priméiren) Schorfinfektion mit einem Asco-
dieser Stunden ist, umso hoher ist die Gefahrdung. Zudem sporenpotential von weniger als 5 % etwa Ende Mai zu Ende
wird der Scharringa-Meijneke-Index (SMI) als Produkt aus geht. Durch das stufenweise Ausreifen der Sporen kénnen
Blattbenetzungsdauer und zeitgleicher Mitteltemperatur tber einen lingeren Zeitraum immer wieder Infektionen auf
berechnet. den Bldttern auftreten.

Oberhalb einer Schwelle von SMI = 127 ist bis Ende Mai mit
Ascosporen-Infektionen, oberhalb von SMI = 146 ab Juni mit
Konidien-Infektionen zu rechnen (Abb. 6.7.14). Auch hier gilt:
je deutlicher die Schwellenwerte tiberschritten werden, umso
wahrscheinlicher tritt eine Infektion ein und umso stiarker
kann die Infektion ausfallen.

Abb. 6.7.14: Simulation der Ascosporen- und Konidieninfektion fiir die Jahrestage 100 bis 180 (10. April bis 29. Juni) 2015, DWD-Station
Braunschweig. Die horizontale griine Linie gibt die SMI-Warnschwelle fiir Ascosporen- bzw. Konidien-Infektionen an.

Hinweis: In der Obstbauregion des Alten Landes an der Niederelbe kam es im Zeitraum 25.-27.4.2015 (Jahrestag 115 - 117) zur schwersten
Schorfinfektion der Saison (Weber und Kruse, 2016), so dass sich die hier dargestellten Ergebnisse (SMI = 564, ISH = 51) trotz der rdum-
lichen Stationsentfernung von ca. 160 km bestatigen lassen.
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6.8 Weinbau

Autoren: Beate Berkelmann-L6hnertz, Cathleen Frithauf,
Gottfried Bleyer, Hans R. Schultz

6.8.1 Bestandsklima

Weinreben werden in Deutschland vor allem auf klimatisch
begtinstigten Hangen (Ausrichtung nach Siidost, Siid oder
Stidwest) angebaut. Die Globalstrahlung ist wichtig fiir die
Photosynthese der Reben und gleichzeitig von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Ausbildung eines Bestandsklimas.

Die fiir eine optimale Photosyntheseleistung von Reben
notwendige Bestrahlungsstirke wird bereits an bedeckten
Tagen erreicht. Fir den Warmehaushalt des Bestandes hat
die Globalstrahlung als Energiequelle eine grofie Bedeu-
tung. Erst durch das Einwirken der Strahlungsenergie bei
gleichzeitig geringen Windgeschwindigkeiten kann sich im
Bestand ein spezielles Mikroklima mit hoheren Temperatu-
ren als auflerhalb ausbilden. Durch dieses Zusammenspiel er-
reichen Rebbestinde in Deutschland haufig und tiber langere
Perioden annidhernd optimale Temperaturen.

Am eindimensionalen Modell BEKLIMA (Braden, 1995,
siehe auch Bestandsklima, Mikroklima in Pflanzenbe-
stinden und Bodenklima unter http://www.dwd.de/DE/
klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html) wurden Anderungen
und Erweiterungen vorgenommen, damit die Berechnung
bestandsklimatischer GrofRen fiir die Reihenkultur der
Weinrebe erfolgen konnte. Zur Validierung der Modell-
ergebnisse erfolgten umfangreiche Messungen in einem
Rebbestand (Abb. 6.8.1).

Zuséatzlich wurden in den Jahren 2004 und 2005 jeweils tiber
24 Stunden Messungen mit einer Infrarot-Kamera durchge-
fihrt. Abbildung 6.8.2 zeigt die in Nord-Stid-Richtung ver-
laufenden Rebzeilen als IR-Bild und als Foto. In den markier-
ten Bereichen wurde die Oberflichentemperatur gemittelt,
wobei zwischen besonnter und unbesonnter Laubwand und
dem Boden unterschieden wurde.

Deutlich sind in Abbildung 6.8.3 die Unterschiede in den
Oberflichentemperaturen zwischen der besonnten und der
unbesonnten Laubwand (blau und rot) zu erkennen. Wih-
rend der Messungen an einem Strahlungstag konnten Diffe-
renzen in den mittleren Oberflichentemperaturen von bis zu
5 K beobachtet werden. Tagsiiber lagen die Oberflichentem-
peraturen der Blatter iber den Werten fiir die Lufttempera-
tur in 2 m Hohe. Nach Sonnenuntergang allerdings kiihlten
die Blattoberflachen schnell ab und waren demzufolge in der
Nacht kélter als die dartiber liegende Luftschicht.

Im Modell wird nicht zwischen besonnter und unbesonnter
Laubwand unterschieden. Einen Vergleich mit den Modell-
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ergebnissen zeigt die Grafik in Abbildung 6.8.4. Die Uber-
einstimmung kann als befriedigend angesehen werden. Am
Nachmittag des ersten und am Vormittag des darauffolgen-
den Tages stimmen die Berechnungen gut mit den gemesse-
nen Oberflichentemperaturen der jeweils besonnten Laub-
wand tiberein. Auch die modellierten Werte fiir die Nacht
geben gut die Verhiltnisse wieder. Die grofiten Abweichun-
gen treten in den Mittagsstunden auf. Eine mogliche Ursache
hierfiir kann die Ausrichtung der IR-Kamera sein, da durch
den seitlichen Blick auf die Laubwand aus Richtung Nord
nur ein Teil der besonnten Blitter erfasst wurde und deshalb
der Anteil der im Schatten liegenden Blatter grofier war. Bei
dem verwendeten Flichenmittel konnte somit ein zu grofRer
Anteil an im Schatten liegenden Blattern berticksichtigt
worden sein, da die Sonne zu diesem Zeitpunkt direkt tiber
der Laubwand stand und nur die Bléitter im oberen Teil der
Laubwand voll besonnt waren.

Abb. 6.8.1: Messanordnungen im Rebbestand (Geisenheim,
Weinbergslage ,Miuerchen®), Fotos: C. Frithauf, DIWD-ZAMF.
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Abb. 6.8.2: links: beispielhafte IR-Aufnahme mit Kennzeichnung der fiir die mittleren Oberflachentemperaturen
verwendeten Bereiche, rechts: Foto von dem mit der IR-Kamera aufgenommenen Rebbestand (Geisenheim Wein-
bergslage ,M3uerchen® Blick Richtung Siiden), IR-Bild: K.-P. Wittich, Foto: C. Friihauf, beide DWD-ZAMF.

Abb. 6.8.3: Verlauf der mittleren Oberflichentemperaturen und der auftretenden absoluten Differenz zweier unterschiedlich orien-
tierter Laubwinde (T_LW_1, T_LW_2; Momentanwert alle 15 Minuten) im Vergleich zur Lufttemperatur in 2 m Hohe (T 2m, 15 Minuten-
Mittelwert) an einem Strahlungstag (Berkelmann-Lohnertz et al., 2005)
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6.8.2 Blattflachenmodell Modellen dienen Temperatursummen zur Beschreibung der
f e eeeeeeeeeeneeeeeneeeeeaneteeaieseaaanseeaanaseaas.. Pflanzenentwicklung. Sowird fiir das Blattflichenmodell
nur die am einfachsten zugiangliche Klimagrofie Temperatur

Mit dem Blattflichenmodell (Schultz, 1992, Schultz, 2003) (Thax Tmin) als Eingangsgrofle benotigt. Dartiber hinaus wird
werden das Wachstum und die Blattflichenentwicklung lediglich die phidnologische Beobachtung des Austriebs als
der Rebe auf physiologischer Basis beschrieben, um Blatt- Startwert herangezogen, um sortenspezifische Unterschiede
zuwachs und Krankheitsprognose zu koppeln. In vielen in der Voraustriebsphase auszuschlieflen.
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Abb. 6.8.4: Berechnete und gemessene Oberflichentemperaturen der Laubwand am 29. und 30. August 2005 (2 m Temperatur als obere

Temperaturrandbedingung) (Berkelmann-Léhnertz et al., 2005)
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Das Modell berticksichtigt (Schultz, 2003):

- ausschlieflich Haupttriebe;

- Rebsorten Riesling, Miiller-Thurgau und Spatburgunder;

+ Erziehungssystem; es wird zwischen aufrechten
Systemen (Spalier, Vertiko) und hingenden Systemen
(Umkehrerziehung) unterschieden, da sich die Trieb- und
Blattflichenentwicklung unterscheidet;

- Position am Trieb; sie gibt die von den Blittern zu errei-
chende Endgrofie vor. Jedes Blatt wird in seiner Entwick-
lung einzeln modelliert, da die physiologische Endgrofie
positions- und altersabhingig ist;

- physiologisches Blattalter und Triebentwicklung; diese
Parameter werden durch das sog. Plastochron- bzw.
Phyllochronsystem beschrieben. Ein Plastochron ist der
physiologische Zeitabschnitt, der zwischen der Bildung
zweier aufeinanderfolgender Bldtter an der Triebspitze
liegt (Erickson und Michelini, 1957). Dieser Zeitabschnitt
ist abhédngig von der Temperatur und der phianologi-
schen Phase, in der sich die Rebe gerade befindet. Die
Strahlung hat keinen Einfluss, so dass eine Unterschei-
dung zwischen Sonnen- und Schattentrieben nicht
erforderlich ist.

Fiir die Altersklassifizierung der Blatter erfolgt die Simula-
tion der Blattflichenentwicklung von der Triebspitze aus

zur Basis (Abb. 6.8.5). So erhilt das jiingste Blatt, das die
Referenzliange von 30 mm iiberschreitet, immer die Nummer
bzw. den Plastochronindex (PI) 1. Das bedeutet, dass durch
die Neubildung eines Blattes an der Triebspitze, das nachst
basal orientierte Blatt ,numerisch altert“. Dieser Alterungs-
prozess wird auch dann simuliert, wenn, bedingt durch

einen Laubschnitt, keine neuen Blatter mehr am Haupttrieb
gebildet werden. Der Pl ist nicht ganz gleichzusetzen mit
der Blattzahl, da er auch Stellen nach dem Komma bertick-
sichtigt. Das Triebalter und damit die Entwicklung eines
Rebtriebs werden demzufolge nicht in Tagen oder Wochen
ausgedriickt, sondern in Plastochronen.

Abb. 6.8.5: System zur Altersklassifizierung eines Rebtriebs
und dessen Blitter (Plastochronsystem) (Schultz, 2003)
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Abb. 6.8.6: Erforderliche Temperatursumme zur Bildung neuer Blitter (Gradtage pro Plastochron) in Abhéngigkeit vom phinologischen
Stadium am Beispiel von Erziehungssystemen mit aufrechtem Wuchsverhalten. Die Phanologie wird ebenfalls auf der Basis von Tempe-

ratursummen abgebildet (Schultz, 2003)

200
@ Vertiko
® Spalier
M Schatten
] 150 | 25,8 |
o £ [
(]
Ea - .
> € E
2 v o
225
© S 9
5 g 100
ac -
E'g 2
- ¥o
538
°@
S5 50
N
0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatursumme (°C d)

Ausgehend von einer Basistemperatur von 10 °C beschreibt
die auflaufende Temperatursumme die Entwicklung der
Blattzahl und der Blattfliche. Die Temperatursumme, die
zur Bildung eines Blattes notwendig ist, steigt im Laufe der
Vegetationsperiode an (Abb. 6.8.6), da durch Veranderungen
der Verteilungsmuster von Photosyntheseprodukten und
Anderungen der Tageslinge die vegetative Entwicklung der
Rebe an Prioritit verliert.

Die von den Bldttern erreichte Endgrofle hangt vom Bil-
dungszeitpunkt ab. Einzelbldtter erreichen, ausgehend vom
Austrieb, nach einer abgelaufenen Temperatursumme von
100 bis 200 Gradtagen (°C d) die hochsten Einzelblattflichen.
Grundsatzlich sind die erreichbaren Blattgrofien bei hangen-
den Trieben kleiner als bei aufrecht wachsenden.

Das Blattflichenmodell kann unterstiitzend zur besseren
Terminierung von Pflanzenschutzmafinahmen eingesetzt
werden. Mit meteorologischen Vorhersagedaten ist die
Berechnung des Zuwachses fiir die nichsten Tage moglich.
So kann abgeschitzt werden, wann die neu zugewachsene
ungeschiitzte Blattflache so grof ist, dass eine weitere Pflan-
zenschutzmaflnahme notwendig wird. Bei kithler Witterung
und schwachem Zuwachs kann der Abstand zwischen zwei
Applikationen vergroflert werden. Bei hoheren Temperatu-
ren und starkem Zuwachs ist moéglicherweise ein ktirzerer
Abstand nétig.

Das Modell wurde unter verschiedenen Klimabedingungen
getestet und ist auf andere Weinbaugebiete tibertragbar. Ein
Beispiel fiir die grofien Unterschiede zwischen einzelnen
Jahrgédngen und bei der Simulation der Triebentwicklung
wird in Abbildung 6.8.7 gegeben.

Abb. 6.8.7: Berechnete Entwicklung der Blattzahl sowie der
Blattflache pro Trieb fiir die Witterungsverldufe der Jahre 1991,
1998, 1999, 2000. Als Eingabeparameter wurden nur der Tag des
Austriebs und die taglichen maximalen und minimalen Tempera-
turen verwendet.

40
—1991
301 —1999
E-) =2000
2
=
°
2 2
-£=
S
b=}
=
@
10
0 T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Jahrestag
4000
—1991
=—1998
=1999
3000 +—
=2000
13. Juni 11 Juli
2000

1000 % i
O-M. T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Jahrestag

Blattflache pro Trieb (cm?)




6.8.3 Blattnassemodell

Grundlage fiir die Erstellung des Blattnidssemodells fiir
Reben (Hoppmann, Wittich, 1997; siehe auch Blattbenetzung
unter http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/ku_beratung/
landwirtschaft/agrar_modelle/agrarmeteorologische_mo-
delle.html) war ein Modell, das fiir Apfelbdume entwickelt
wurde (Wittich, 1993). Der Modellierung sind umfangreiche
Untersuchungen mit verschiedenen Blattnissesensoren
unterschiedlicher Bauart und Messprinzipien vorausgegan-
gen. Vergleichsmessungen bei Niederschlags- und Tauer-
eignissen zeigten ein sehr unterschiedliches Verhalten der
Sensoren mit - daraus resultierend - stark abweichenden
Blattnissezeiten.

Da die Dynamik von Pflanzenkrankheiten in vielen Fallen
mafigeblich von der Blattbenetzungsdauer beeinflusst wird,
ist deren Kenntnis essentielle Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung von Modellen zur Vorhersage pilzlicher Erkran-
kungen. Umfangreiche Versuche mit kiinstlicher Benetzung
und die Dokumentation des Abtrocknungsverhaltens waren
Voraussetzung flir die Anpassung des Modells an Rebbestan-
de (Abb. 6.8.8). Ein Penman-Monteith-Ansatz beschreibt

den Wasserdampf-Transport am Blatt. Hierbei werden die
Bestandsgeometrie und das Abtrocknungsverhalten in ver-
schiedenen Laubwandzonen berticksichtigt.

Der gesamte Energiehaushalt des Blattes wird simuliert, so
dass als Eingangsgrofien Lufttemperatur, relative Feuchte,
Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung und
die langwellige Gegenstrahlung der Atmosphire (alternativ
der Bedeckungsgrad) als Stundenwerte benétigt werden.
Das Modell unterscheidet zwischen den Blattzustinden
strocken®, ,Tau“, ,Regen“ und ,abtrocknend nach Regen".
Abbildung 6.8.9 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen
den modellierten Blattnissezeiten und den Messungen.

Abb. 6.8.9: Vergleich der berechneten (Modell) mit gemessenen
Blattnissezeiten (Blattndssesensor Fa. Lufft), Geisenheim, Wein-
bergslage ,Méuerchen®, September 1995
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Abb. 6.8.8: Blattbenetzung an Rebblattern, Foto: C. Friihauf, DWD-ZAMF
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6.8.4 Pilzliche Erkrankungen der Weinrebe

Im Weinbau fiihren insbesondere pilzliche Schaderreger zu
grofien wirtschaftlichen Schéden, die sich sowohl auf quan-
titativer als auch auf qualitativer Ebene zeigen. Um trotzdem
hochwertiges Lesegut erzeugen zu kénnen, ist beim Anbau
der klassischen, pilzanfalligen Rebsorten ein hoher Fungi-
zideinsatz erforderlich.

Die Regeln zur Durchfithrung von Pflanzenschutzmafinah-
men sowie die Vorgaben zur Begrenzung der Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln auf das notwendige Maf! sind

im Pflanzenschutzgesetz festgeschrieben. Kernsttick des
Gesetzes ist der sogenannte Integrierte Pflanzenschutz.
Dieser besagt, dass biologische, biotechnische, pflanzenziich-
terische sowie anbau- und kulturtechnische Maffnahmen
vorrangig berticksichtigt werden sollen, bevor der chemische
Pflanzenschutz zum Einsatz kommt. Ziel dieser flankieren-
den Maftnahmen ist es, moglichst ungiinstige Entwicklungs-
bedingungen fiir die Schaderreger zu schaffen bzw. deren
Schadwirkung zu reduzieren. Ein weiterer wesentlicher

Teil des Pflanzenschutzgesetzes ist die Festschreibung eines
Aktionsplans zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln. Hier werden quantitative Vorgaben, Ziele,
Mafinahmen und Zeitpldne zur Verringerung der Risiken
und Auswirkungen der Anwendung von synthetisch-orga-
nischen sowie anorganischen (z. B. Kupfer) Pflanzenschutz-
mitteln auf die Gesundheit von Mensch und Tier sowie auf
den Naturhaushalt formuliert. Gleichzeitig werden Pfade zur
Umsetzung skizziert.

Wesentlicher Bestandteil des integrierten Pflanzenschutzes
ist die Nutzung agrarmeteorologischer Modelle. Dieser Bau-
stein ist bei der Dauerkultur Rebe von besonderer Bedeu-
tung, da einige der fiir annuelle Kulturen geltenden Ele-
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mente im Weinbau nicht anwendbar sind (z. B. Umsetzung
phytosanitirer Aspekte bei der Gestaltung der Fruchtfolge
oder Sortenwechsel). Auch wenn das Einsparpotential an
Pflanzenschutzmitteln im Weinbau nicht so grofd ist wie bei
ackerbaulichen Kulturen, so kann der Anteil gesunden Lese-
gutes und damit die Traubenqualitdt durch die Nutzung von
Krankheitsmodellen als Entscheidungshilfe beim Rebschutz
enorm gesteigert werden.

Zu den wirtschaftlich wichtigen pilzlichen Schadorganismen
der Rebe zidhlen Plasmopara viticola, der Erreger des Falschen
Mehltaus, und Erysiphe necator, Verursacher des Echten
Mehltaus. Beide Pathogene sind extrem virulente, polyzykli-
sche Pilze, die viele Infektionszyklen in einer Vegetationspe-
riode durchlaufen konnen. Dementsprechend erfordert die
Einddmmung dieser Schadpilze einen sehr hohen Fungi-

B i o

zideinsatz. So liegt bei der Kultur ,Wein“ der so genannte
Behandlungsindex fiir die Gruppe der Fungizide in verschie-
denen Studien stets tiber dem Wert 10 und nimmt damit im
Vergleich verschiedener ackerbaulicher Kulturen und einiger
Spezialkulturen direkt nach dem ,,Apfel” die zweite Stelle in
der Rangfolge ein (Rof¥berg, 2013).

6.8.4.1 Falscher Mehltau
In der weinbaulichen Praxis wird der Falsche Mehltau, her-
vorgerufen durch Plasmopara viticola (Abb. 6.8.10), meistens

mit dem urspriinglichen Gattungsnamen des Pilzes - Pero-
nospora - bezeichnet.

- Ak

Abb. 6.8.10: Typische Befallsbilder hervorgerufen durch Plasmopara viticola; oben: Lasionen auf Weinblattern, .
sogenannte Olflecke (links) und Nekrotisierung des Blattgewebes (rechts); unten: frither Gescheinsbefall (links) ¥&
und Lederbeeren (rechts), Fotos: Hochschule Geisenheim University




Bereits im Jahr 1914 wurde von Karl Miiller der Inkubations-
kalender fiir den Peronospora-Vorhersagedienst in Baden
entwickelt und an die Winzer verteilt. Mit dem Inkubations-
kalender war es erstmals moglich, die Rebenperonospora
vorherzusagen und gezielt zu bekampfen. Karl Miiller, der
erste Direktor des Staatlichen Weinbauinstituts, forschte
intensiv an der Rebenperonospora weiter, so dass seine
Arbeiten spater als Basis fiir die Entwicklung von Modellen
dienen konnten. Grundlage fiir alle Krankheitsmodelle sind
mathematische Funktionen, die die Biologie der Schaderre-
ger mit den Wetterdaten in Beziehung setzen. Somit ist die
Inkubationszeitkurve von Miiller und Sleumer (1934) ein
wesentlicher Teil der Peronospora-Prognose.

In den 90er Jahren fiihrte P. viticola zu grofen wirtschaft-
lichen Verlusten im deutschen Weinbau. In diesen Jahren
wurde bereits mit einem Prognosemodell gearbeitet, welches
allerdings ausschliefilich die Sekundarinfektionen des
Schadpilzes abbildete (Hill, 1989 a, b). Auf der Basis geneti-
scher Untersuchungen zur Biologie von P. viticola und zur
Epidemiologie des Falschen Mehltaus (Olflecken-Monitoring)
wurde in den frithen 2000er Jahren dargelegt, dass im Friih-
jahr nicht nur eine einzige bodenbiirtige Infektion - die so-
genannte Primérinfektion - stattfindet, sondern dass grund-
satzlich weitere Infektionen vom Boden ausgehend méglich
sind und zwar bis in den Juli hinein (Loskill et al., 2005, 2007).
Als Transportpfade der beweglichen Sporen (Zoosporen) vom
Boden in die Laubwand wurden Splashtropfen identifiziert,
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die insbesondere bei Starkregen in grofien Mengen entste-
hen. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde die Notwendigkeit
deutlich, das vorhandene Prognosemodell entsprechend

zu erweitern (Berkelmann-Lohnertz et al., 2006; siehe auch
Reben-Peronospora unter: http://www.dwd.de/DE/kli-
maumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html).

Reifung und Keimung der Wintersporen

Grundsitzlich konnen bodenbiirtige Infektionen durch
P.viticola nur dann stattfinden, wenn die Wintersporen
(Oosporen) ausgereift sind. Diese stammen aus dem sporen-
tragenden Falllaub vom Herbst des Vorjahres (Abb. 6.8.11).
Entscheidend fiir die Lange dieser winterlichen Reifephase
sind die Hauptwachstumsparameter Bodentemperatur und
Bodenfeuchte. Erst nach Abschluss der Reifeperiode befinden
sich in den obersten Schichten des Bodens keimbereite Oo-
sporen. Der zweite wichtige Entwicklungsschritt betrifft das
Auskeimen der Oosporen. Bei Vorliegen ausreichend feuchter
Bedingungen im sporentragenden Oberboden entwickelt
sich aus der Winterspore zunichst ein Sporenbehilter. In
diesem (Primér)-Sporangium werden mehrere Zoosporen
(Schwirmsporen) differenziert. Nachdem auch diese beweg-
lichen Sporen eine Reifezeit durchlaufen haben, werden sie
als infektidse Zoosporen entlassen. Im Idealfall liegen diese
Vermehrungseinheiten in einer ,Wasserpfiitze“ auf dem
Boden vor. Sie sind mit zwei Geifieln ausgestattet und somit
in der Lage, in einer Fliissigkeit zu schwimmen (Abb. 6.8.12).
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Abb. 6.8.11: Wintersporen (Oosporen) in infizierten Blattern (VergréRerung links: 200fach, rechts: 400fach;
Aufnahme mit Leitz-Mikroskop Keyence Biozero BZ-8000K, Anfarbung mit Coomassie-Blue),

Fotos: H. Findeis, Hochschule Geisenheim University
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Abb. 6.8.12: links: mit Zoosporen gefillte Sporangien von Plasmopar:
viticola (VergroRerung: 800fach, Aufnahmen mit Leitz-Mikroskop,
rechts: fast leere Sporangienhiille und frisch geschlipfte begeiRelte
Zoosporen , Fotos: H. Findeis, Hochschule Geisenheim University
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Um diese beiden wichtigen Grundvoraussetzungen fr die
erste bodenbtirtige Infektion abzubilden, wurde ein Sporen-
bilanzmodell zur Vorhersage der Keimdauer der Oosporen im
Boden entwickelt. Beziiglich der Bildung und Entlassung von
Zoosporen aus den (Priméar-)Sporangien sind der Wasserge-
halt und die Temperatur im sporentragenden Oberboden von
Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde das bereits beschrie-
bene Bestandsklimamodell (vgl. Kapitel 6.8.1) verwendet, mit
dem diese Parameter berechnet werden kénnen. Die modell-
mifige Anpassung des vorhandenen Bestandsklimamodells
BEKLIMA an Rebbestinde wurde vom Zentrum fiir Agrar-
meteorologische Forschung in Braunschweig durchgefiihrt.

Modellierung der Verhiltnisse in der obersten

Bodenschicht

Die Kenntnis der Bodenparameter ist Voraussetzung, um
Bodenfeuchte und Bodentemperatur genau nachbilden zu
konnen (Kapitel 4.3.1), da durch sie der Wassertransport und
die Warmeleitung beeinflusst werden. Fiir die Entwicklung
der Sporangien sind die Verhiltnisse in den obersten 5 cm
des Bodens entscheidend. Abbildung 6.8.13 zeigt den Ver-
gleich zwischen der gravimetrisch im Weinberg bestimm-
ten Bodenfeuchte und den fiir denselben Tag modellierten
Werten. Béden sind meist inhomogen. Erfolgt die Messung
der Bodenfeuchte an verschiedenen Stellen, so ergeben sich
leicht unterschiedliche Werte. Im Weinberg wurde in regel-
méafigen Abstinden eine Bodenbearbeitung durchgefiihrt.
Die oberste Bodenschicht wurde aufgelockert und so die
Bedingungen fiir den Wassertransport verdndert.

Abb. 6.8.13: Vergleich der gemessenen und berechneten Bo-
denfeuchte in der Schicht 0 bis 5 cm im Jahr 2005 (Berkelmann-
Lohnertz et al., 2005)
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Im Modell (siehe Bodenklima unter http://www.dwd.de/DE/
klimaumwelt/ku_beratung/landwirtschaft/agrar_modelle/
agrarmeteorologische_modelle.html) konnten die durch die
Bearbeitung verdnderten physikalischen Bedingungen nicht
mit einbezogen werden. Unter Berticksichtigung all dieser
Einschrankungen zeigten die Daten eine zufriedenstellen-
de Ubereinstimmung zwischen der Modellierung und den
Messungen (Abb. 6.8.14).

Abb. 6.8.14: Vergleich der berechneten und gemessenen Bodenfeuchte in der Schicht 0 bis 5 cm im Jahr 2005

(Berkelmann-Léhnertz et al., 2005)
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Abb. 6.8.15: Vergleich der berechneten (BEKLIMA) und gemessenen Bodentemperatur in 5 cm und 10 cm Tiefe fiir den 1.-10. April 2005,
Weinbergslage ,,Mauerchen“ Geisenheim (Berkelmann-Lohnertz et al., 2005)
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Die fiir die Mitte der Rebgasse vom Bestandsklimamodell dienen als Eingangsgroflen zur Modellierung bodenbiirtiger
berechneten Bodentemperaturen gaben die im Jahr 2005 Infektionen von P. viticola.
gemessenen Verhiltnisse sehr gut wieder. Sowohl fir Zeit-
rdume im April ohne nennenswerte Blattentwicklung (Abb. Abschitzung der Spritzwasserhohe
6.8.15) als auch fiir Bedingungen mit voller Blattentwicklung  Kernstiick des erweiterten Krankheitsmodells ist das Splash-
(Juli) wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Modul. Die Bedeutung von Splash-Ereignissen fir die Spo-
renverfrachtung vom Oberboden in die Laubwand leitet sich
Die mit Hilfe des Bestandsklimamodells berechneten Para- aus der Tatsache ab, dass grofle Regentropfen am Boden mit
meter Bodenfeuchte und Bodentemperatur des Oberbodens infektiésen Zoosporen beladen werden und tiber den Trans-

= r prr — i‘
Abb. 6.8.16: links: Filterpapierzylinder (Splash-Meter) und mit Farbpulver markierter
Oberboden zur Erfassung der Splash-Dynamik im Weinberg, Foto: C. Frihauf, DWD-ZAMF,
rechts: Splash-Spuren auf einem getrocknetem Filterpapier
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portweg des Spritzwassers (und der Turbulenz) sowohl in die
Laubwand als auch in die Atmosphire gelangen kénnen. Fiir
P. viticola wurden die physikalischen Basisdaten der hierbei
stattfindenden Prozesse im Rahmen eines Verbundprojektes
erstmals sehr detailliert erarbeitet.

Die Hohe, die Spritzwasser erreichen kann, ist grundsétz-
lich abhéngig vom Regentropfenspektrum (d. h. Landregen
< Schauer < Gewitter) sowie von der Beschaffenheit der
Aufschlagfliche (z. B. Sandboden, Grasnarbe oder Wasser-
film). So erfolgten die Freilanduntersuchungen zur Splash-
Dynamik im Rebbestand innerhalb der Gasse (begrint,
unbegriint) und zwischen den Rebstécken. Hierfir wurde
das benetzte Filterpapier nach Niederschlagsereignis-

sen entfernt, getrocknet und beztiglich der so genannten
Splash-Spuren-Dichte ausgewertet (Abb. 6.8.16). Nach der
statistischen Auswertung der beschriebenen Labor- und
Freilandversuche wurde ein Submodell zur Abschitzung der
Spritzwasserhohe erstellt.

Abb. 6.8.17: Vergleich der maximalen Spritzhéhe iiber Brache (hg)
und Gras (hs ) (Kuczera et al., 2004)
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Uber einen lingeren Zeitraum wurden die Spritzwasserhé-
hen fiir verschiedene Niederschlagsereignisse parallel iiber
Gras und Brache gemessen. Die Spritzwasserh6hen tiber Gras
erreichten im Mittel nicht die tiber Brache ermittelten Werte
(Abb. 6.8.17). Trifft ein Niederschlagstropfen auf der Brache
auf, wird die gesamte Energie auf die Spritzwasser-Tropfchen
verteilt. Bei einer begriinten Rebgasse hingegen wird ein Teil
der Energie vom Gras aufgenommen, da die Grashalme beim
Auftreffen der Niederschlagstropfen etwas zurtickfedern.
Fir die Spritzwasser-Tropfchen steht somit weniger Energie
zur Verfiigung, so dass nur geringere maximale Spritzhohen
erreicht werden.

Bodeninfektionsindex

Um alle Bedingungen zum moglichen Auftreten einer bo-
denbiirtigen Infektion zu berticksichtigen, wurde ein Boden-
infektionsindex (BI) eingefiihrt. Dieser umfasst Bodenfeuch-
te-Parameter, die nach Abschluss der Reifung der Oosporen

fiir deren Keimung von Bedeutung sind. So besteht z. B. ein
enger Zusammenhang zwischen dem Flissigwasserpoten-
tial im Oberboden und der Moglichkeit der Bildung kleiner
Wasserpfiitzen, in denen die begeifielten Sporen schwim-
men kénnen und dadurch iber einen lingeren Zeitraum
potentiell infektits bleiben. Von diesen Bedingungen hingt
die Auslosung einer erfolgreichen Infektion durch Splash
mafigeblich ab.

Blattndsse

Vor allem fiir den Bereich der Sekundérinfektionen ist die
Blattndsse von zentraler Bedeutung. Aufgrund der Viel-
zahl verfiigbarer Blattndssesensoren, die unter identischen
Feuchtebedingungen voneinander abweichende Messergeb-
nisse ausgeben, wurde entschieden, das Blattndssemodell
von Hoppmann und Wittich (1997) (vgl. Kapitel 5.8.3) zu
integrieren.

Sekundarinfektionen

Je wiarmer die Region und je hoher die Niederschlidge im Mai/

Juni, desto schneller und starker kann sich die Peronospora

nach erfolgter Primarinfektion ausbreiten (Hill, 1989b). Die

Bedingungen fiir Infektionen von Blatt zu Blatt wurden

bereits Mitte der 70er Jahre intensiv untersucht (Blaser, 1978

und 1979). Voraussetzung sind blattunterseits gebildete Spo-

rangien, die - dhnlich der fiir den Boden beschriebenen Ver-

hiltnisse - mit infektiésen Zoosporen geftllt sind. Nur beim

Vorliegen definierter meteorologischer Bedingungen kommt

es zur Bildung eines Sporangienrasens auf der Blattunterseite

oder an den Gescheinen, die als Sporulation bezeichnet wird.

Folgende Bedingungen miissen erfillt sein:

+  sichtbare Olflecken

+  Dunkelheit

» durchgehende Blattnisse von mindestens vier Stunden
oder eine relative Feuchte > 97%

+  Temperatur > 12,5°C zu Beginn der Feuchtephase

»  Durchschnittstemperatur > 11°C wahrend der ersten vier
Stunden der Nisse-Dunkelperiode

Nur wenn alle Punkte erfallt sind, bildet sich der Sporan-
gienrasen (Abb. 6.8.18). Hier wird deutlich, warum die genaue
Modellierung der Blattnissedauer von so entscheidender
Bedeutung ist. Bei einer Dauer knapp unter vier Stunden
tritt keine Sporulation auf. Wird die Grenze von vier Stunden
uberschritten, findet Sporulation statt und der Sporangien-
rasen ist auf der Blattunterseite zu erkennen. Je hoher die
Temperatur in den ersten vier Stunden mit Blattnésse ist,
desto mehr Sporangien werden gebildet (Hill, 1989a).

Zu einer Infektion benachbarter Blitter kommt es jedoch
nur, wenn auch in der nachfolgenden Zeitspanne bestimmte
Bedingungen erfillt sind. Weiter anhaltende Blattnisse von
mindestens flinf Stunden und gleichzeitig eine Temperatur-
summe von 50 Gradstunden sind zusammen mit tropfbar
fliissigem Wasser Voraussetzung fiir die Verfrachtung der
Sporangien auf andere Blitter. Bei weiter anhaltender
Blattnésse (2-4 Stunden) werden aus den Sporangien auch
bei vollem Tageslicht reife Zoosporen entlassen, so dass
Neuinfektionen stattfinden konnen. Bei nicht optimalen
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Abb. 6.8.18: Sporulation von Plasmopara viticola. links: Sporulation auf der Blattunterseite

(weiRer Rand um Nekrose), rechts: Sporangienrasen an einem jungen Geschein,

Fotos: Hochschule Geisenheim University

Bedingungen kénnen die Sporangien mehrere Stunden bis
Tage in Abhangigkeit von der herrschenden Temperatur
und relativen Feuchte {iberleben. Die entlassenen Zoosporen
dagegen haben nur eine kurze Lebensdauer. Wenn nicht
innerhalb weniger Stunden eine Infektion gesetzt werden
kann (Abwerfen der Geifteln; Bildung einer Keimhyphe),
stellen die empfindlichen Zoosporen ihre Schwimmbewe-
gung ein und sterben ab. Das Ende der Inkubationszeit zeigt
sich am Auftreten eines Olflecks, der typischen Lision nach
einer Peronospora-Infektion. Die Inkubationszeit ist eben-
falls temperaturabhingig und liegt bei (hoch)sommerlichen
Bedingungen zwischen einer und zwei Wochen.

Im Gegensatz zu bodenbiirtigen Infektionen breiten sich
Sekundarinfektionen relativ kleinraumig aus, da weder Spo-
rangien noch entlassene Zoosporen vom Blatt oder Geschein
tber groflere Distanzen verfrachtet werden konnen. Grof3fla-
chige (Erst-)Infektionen ganzer Weinberge gehen demzufolge
in aller Regel vom Boden aus - ein Indiz fiir die Gefahrlich-
keit oder ,Virulenz“ bodenbiirtiger Infektionen.

Implementierung in die agrarmeteorologische
Beratungssoftware
Alle neuen Submodelle und Indizes wurden fiir die Nutzung
in der Beratungsroutine in das Softwarepaket (AMBER) des
DWD aufgenommen (Abb. 6.8.19). Der Sekundarzyklus des
Pilzes und die Phianologie der Rebe finden ebenfalls Beriick-
sichtigung (Adaption des Blattflichenmodells nach Schultz,
1992). Als Input-Parameter flieRen die meteorologischen
Daten des Weinbaumessnetzes im Rheingau sowie die mete-
orologischen Daten der numerischen Wettervorhersage ein.
Unter Einbeziehung aller genannten Modelle, Submodelle
und Indizes werden folgende Ausgabeparameter berechnet:
« Tage mit boden- und blattbiirtigen Infektionen durch
P.viticola
- Léange der jeweiligen Inkubationszeit (in Tagen)

Mit dem Primarinfektionsmodell wurde ein redundantes
System zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens bodenbiirti-
ger Infektionen durch P. viticola und damit zum Infektions-
risiko geschaffen. Im Rahmen der Validierung konnte gezeigt
werden, dass das neue, komplexe Krankheitsmodell eine
hohe Prognosesicherheit bietet. Das bedeutet, dass sowohl
der Anteil ,falsch negativer Ergebnisse - mit moglicherwei-
se fatalen Folgen in der Anbaupraxis - als auch Meldungen
mit ,falsch positiven“ Modellergebnissen verschwindend
gering sind.

Auf der Basis des neuen Modells ist ein besseres Verstindnis
der biologischen Prozesse beim Durchlaufen der Infektions-
zyklen von P. viticola méglich geworden (Oosporen-Reifung,
Oosporen-Keimung, Primérinfektion, Inkubation, Spo-
rulation, Sekundirinfektionen, ggf. weitere bodenbtirtige
Infektionen). Nur mit diesem Wissen konnen Fungizid-
Behandlungen an den individuell herrschenden Befallsdruck
angepasst werden. Die Peronospora-Kalamitit im Jahr 2016
hat gezeigt, wie hilfreich insbesondere die exakte Vorhersage
der zahlreichen bodenbiirtigen Infektionen und auch die
Darstellung der starken Uberlappung von Inkubationszeiten
als Entscheidungshilfe in der Rebschutzpraxis war. Um trotz
des hohen Befallsdrucks qualitativ hochwertiges Lesegut
erzeugen zu konnen, erforderte die Vegetationsperiode 2016
einen engmaschigen Pflanzenschutz ohne Einsparpotential.
Vom neuen Krankheitsmodell wurde dieser eklatante Infek-
tionsdruck dufierst realititsgetreu prognostiziert.

6.8.4.2 Echter Mehltau

Der Erreger des Echten Mehltaus, Erysiphe necator (Asco-
mycetes; Hauptfruchtform), verursacht ebenfalls erhebliche
Ertragsverluste und mindert insbesondere die Weinqualitit
(Kast, 2005). In der Weinbaupraxis wird gerne der Begriff

=
BZL
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Abb. 6.8.19: Struktur des Geisenheimer Peronospora-Modells und Art der Implementierung in der Agrarmeteorologische Beratungssoft-
ware AMBER

(Agrarmeteorologische Beratungssoftware)
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,0idium“ zur Bezeichnung der Krankheit verwendet, der sich
von der Nebenfruchtform des Ascomyceten, Oidium tuckeri,
ableitet. Befallene Beeren (Abb. 6.8.20) kénnen zu einer
starken Beeintrachtigung des Weines hinsichtlich Geruch
und Geschmack fithren. Die verschiedenen Rebsorten un-
terscheiden sich in ihrer Anfilligkeit gegentiber dem Echten
Mehltau. Die Beeren selbst konnen nach der Bliite (BBCH 61)
meist nur bis zum Stadium ,,schrotkorngrofe Beeren“ (BBCH
73) befallen werden (Stark-Urnau und Kast, 1999).

Ergebnisse
(Wetterfax, Internet)

- Tage mit bodenbiirtigen und blattbiirtigen Infektionen
- Lange der Inkubationszeit

Festlegung des Risikos der Krankheitsausbreitung durch die
Weinbauberatung; Empfehlungen zum Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

Zur Terminierung der Behandlungen wurde von Kast (1997)
eine Risiko-Analyse entwickelt, die auf der Bonitur des letzt-
jahrigen Befalls gemaf! der Boniturklassen in Tabelle 6.8.1
aufbaut und den Termin der ersten Pflanzenschutzapplikati-
on nach Auftreten des 3-Blattstadiums festlegt. Als Faustfor-
mel gilt:

+  Boniturwert von 0 bis 3: spitestens zwischen dem 6- und
9-Blattstadium (bzw. mit der ersten Behandlung gegen
die Reben-Peronospora)

- Boniturwert 4 und 5: zwischen dem 3- und
6-Blattstadium

Abb 6.8.20: Blatter und Beeren mit typlschem Befallsbild bei starkem Oidium-Befall. Charakteristisch ist das Aufplatzen der Beerenhaut und das
damit einhergehende Sichtbarwerden der Samen. Dieses Symptom wird deshalb ,Samenbruch“ genannt. Fotos: Hochschule Geisenheim University
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Tab. 6.8.1: Definitionen fiir die Boniturwerte 1 bis 5 zur
Charakterisierung der Befallsintensitat des Echten Mehltaus
(Erysiphe necator) im Vorjahr

Boniturwert | Befallsstarke

0 keinerlei Befall mit Oidium

1 geringer Spatbefall an einzelnen Blattern und
Trieben

2 in einzelnen Anlagen Spatbefall gefunden

3 verbreiteter Spatbefall an Blattern und
Geiztrauben

4 starker Befall: frither Blattfall, Zeigertriebe,
Schaden an Trauben

5 in mehr als 5% der Anlage Traubenbefall
gefunden

Die nachfolgenden Spritzintervalle sind abhidngig von der
Temperatur, der relativen Feuchte, der Blattnédsse und dem
Niederschlag. Anhand der genannten Parameter wird fiir
jeden Tag das Risiko fiir eine Infektion berechnet. Auf dieser
Basis erfolgt eine Differenzierung zwischen den Zustidnden
,keine Gefahr* (0-33%), ,mittleres Oidium-Risiko“ (34-66%)
und ,hohes Oidium-Risiko” (67-100%) (Bleyer et al., 2013).

Schwarzfdule

Der Erreger der Schwarzfiule Guignardia bidwellii (Haupt-
fruchtform) fiihrt seit Beginn des 21. Jahrhunderts verstarkt
zu Schéden in europédischen Weinbauregionen (Molitor,
2008, Molitor et al., 2014). Typische Blattsymptome sind
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Nekrosen mit ringférmig angeordneten Konidien-Frucht-
korpern. Befallene Beeren kénnen im Extremfall zu Mumien
eintrocknen (Abb. 6.8.21). Hohe Niederschlagsmengen im
Frithjahr und Sommer begiinstigen die Entwicklung der
Schwarzfdule. Besonders stark kann sie sich ausbreiten,
wenn nicht ordnungsgemaf bewirtschaftete Weinberge
(sogenannte ,Drieschen®) vorliegen. Aufgrund der Tatsache,
dass in solchen Parzellen gar kein oder kein ausreichender
Pflanzenschutz erfolgt, erhoht sich der Infektionsdruck auf
die umliegenden Weinberge. Neben dem Ertrag wird auch
die Weinqualitit beeinflusst. Mittlerweile stehen mehre-

re Fungizide mit Wirksubstanzen aus unterschiedlichen
Wirkstoffgruppen zur Bekampfung der Schwarzfiule zur
Verfiigung. Diese umfassen sowohl Mittel mit protektiver als
auch mit kurativer Wirkung.

Die Lange der Inkubationszeit ist temperaturabhéngig und
liegt im Bekdmpfungszeitraum (Mitte Mai bis Anfang Au-
gust) meist zwischen 12 und 18 Tagen (Abb. 6.8.22). Inkubati-
onszeiten von tiber 20 Tagen treten nur im zeitigen Frithjahr
und im Herbst bei Tagesmitteltemperaturen unter 15 °C auf.
Ausgehend von den Untersuchungen zur Infektionsbiologie
des Pilzes wurde eine Temperatursumme (untere Grenze:

6 °C, obere Grenze: 24 °C) entwickelt. Die Symptome treten
bei einer Temperatursumme von etwa 175 Gradtagen auf.
Durch die Nutzung von Vorhersagedaten kann der Termin,
an dem 85 % der Inkubationszeit abgelaufen sind, gut abge-
schitzt werden. Das Modell ist ein wichtiges Instrument zur
besseren Terminierung kurativ wirkender Pflanzenschutz-
mittel (Molitor et al., 2011).

Abb. 6.8.21: Symptome der Schwarzfaule, oben: an Blattern, unten: an Trauben bzw. Beeren, Fotos: Hochschule Geisenheim University
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Abb. 5.8.22: Abhingigkeit der Inkubationszeitlinge von Guignardia bidwellii an Topfrebenblattern unter Freilandbedingungen von der
Durchschnittstemperatur, 2007 und 2008, Rebsorte: Miiller-Thurgau (Molitor et al., 2012)
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Untersuchungen im Weinberg an Trauben zeigten zusitzlich
eine Abhidngigkeit vom Entwicklungsstadium der Beeren. Bis
zum Erreichen des Stadiums ,Beginn Traubenschluss“ (BBCH
77) ist die Lange der Inkubationszeit an Beeren und Blittern
gleich. Nachfolgend verlangert sich die Inkubationszeit mit
fortschreitender Beerenentwicklung kontinuierlich (Abb.
6.8.23). Mithilfe eines von der Beerenentwicklung abhéngi-

gen Korrekturfaktors erfolgte die Anpassung der fiir Blatter
entwickelten Temperatursumme.

Die relativ lange Inkubationszeit von Guignardia bidwellii
begrenzt die mogliche Anzahl an Infektionszyklen pro Ve-
getationsperiode. Die Schwarzfdule kann sich somit nicht so
schnell ausbreiten, wie z. B. der Falsche Mehltau.

Abb. 6.8.23: Temperatursummen T ... bis zum Erscheinen erster Symptome an Beeren im Freiland in Abhangigkeit von der Summe
der Tagesmitteltemperaturen iiber 10 °C seit dem Jahrestag nach Erreichen von BBCH 68 (80 % der Bliitenkippchen abgeworfen) (T,,,)
bis zum Zeitpunkt der Inokulation in den Versuchsjahren 2006 bis 2008. Rebsorte: Riesling (Molitor et al., 2012)
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6.8.5 Tierische Schaderreger im Weinbau

Zur Bestimmung des Auftretens tierischer Schaderreger
im Weinbau spielen Temperatursummenmodelle eine
wichtige Rolle. Die Ermittlung des Flugbeginns der beiden
Traubenwicklerarten Bekreuzter Traubenwickler (Lobesia
botrana, Abb. 6.8.24 oben) und Einbindiger Traubenwickler
(Eupoecilia ambiguella, Abb. 6.8.24 unten) ist eine wichtige
praktische Anwendung, da auf dieser Basis das Aufhiangen
der Pheromon-Dispenser besser geplant werden kann. Die
Bekampfung erfolgt durch die ,Verwirr-Methode“. Durch

Abb. 6.8.24: Traubenwicklerarten, oben: Bekreuzter Trauben-
wickler (Lobesia botrana), unten: Einbindiger Traubenwickler
(Eupoecilia ambiguella), Fotos: Hochschule Geisenheim University

Abb. 6.8.25: Glasfliigelzikade (Hyalesthes obsoletus),
Foto: Hochschule Geisenheim University
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das flichenhafte Ausbringen des weiblichen Pheromons in
den Weinbergen wird der Kontakt zwischen Mdannchen und
Weibchen verhindert bzw. stark erschwert, so dass Begattun-
gen unterbleiben.

Der Ubertriger der Schwarzholzkrankheit ist die Glasfliigel-
zikade (Hyalesthes obsoletus, Abb. 6.8.25). Zu den Wirtspflan-
zen gehoren Brennnessel und Ackerwinde, wobei nur die
erwachsenen, gefliigelten Tiere oberirdisch leben. Sie saugen
im bodennahen Bereich an den Sprossen der Brennnessel
(Kast et al., 2016). Erfolgt die Bekimpfung von Brennnessel
und Ackerwinde innerhalb der Periode, in der die flugfahi-
gen Insekten unterwegs sind, suchen sich die Tiere andere
Wirtspflanzen. Durch Probestiche an Reben wird die Krank-
heit tibertragen, wobei der Brennnessel-Typ gefahrlicher ist
als der Ackerwinden-Typ. Der Flugbeginn der Glasfliigelzi-
kade kann tber eine Temperatursumme berechnet werden.
Ist das Datum erreicht, sollte die Bekampfung der Wirts-
pflanzen unterbleiben, um die Ubertragung des Erregers zu
verhindern.

Fir die gezielte Bekimpfung von Kriuselmilben (Calepi-
trimerus vitis) und Blattgallmilben (Colomerus vitis; wegen
des Schadsymptoms auch Pockenmilbe genannt) steht
tber die Nutzung von Temperatursummen ebenfalls eine

Abb. 6.8.26: Blatt-Symptome durch den Befall von
Kriuselmilben (oben) und Blattgallmilben (unten), g
Fotos: Hochschule Geisenheim University
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wertvolle Entscheidungshilfe zur Verfiigung. Beide Mil-
benarten stechen bereits junge Blatter an und beginnen sie
auszusaugen. Der Befall der Kriauselmilbe fiihrt zu Kim-
merwuchs und Verzweigungen (Abb. 6.8.26 oben), wobei
die Triebe oftmals vertrocknen und abfallen. Im Falle der
Blattgallmilbe reagieren die Blatter im Bereich der Ein-
stichstelle mit der Bildung eines starken Haarfilzes auf der
Blattunterseite, der blattoberseits an eine Pocke erinnert
(Abb. 6.8.26 unten). Friither Befall bereits im Wollestadium
fihrt zu einem verkiimmerten und verzogerten Austrieb
(Okolandbau, 2016).

6.8.6 Weinbauliche Beratung

6.8.6.1 Rheingau

Im Rheingau erfolgt die Rebschutzberatung derzeit
unter Beteiligung dreier Institutionen mit folgenden
Tatigkeitsschwerpunkten:
+  Deutscher Wetterdienst (Zentrale in Offenbach)
— Wettervorhersage,
+  Hochschule Geisenheim University (Institut Phyto-
medizin)
— Berechnungen mit Hilfe agrarmeteorologischer
Modelle und

- Dezernat Weinbau des Regierungsprasidiums
Darmstadt (Eltville) — praktische Rebschutzhinweise.

Sowohl die Zusammenstellung also auch die Endredaktion
des ,Weinbau-Wetterfax“ wird derzeit in Eltville durchge-
fihrt. Der Versand an die Abonnenten erfolgt heutzutage
entgegen der immer noch bestehenden Bezeichnung per E-
Mail. Parallel zum Weinbau-Wetterfax besteht die Moglich-
keit, das gerade abgelaufene Infektionsgeschehen und den
Prognosebereich auf den Rebschutz-Seiten der Hochschule
Geisenheim University zu verfolgen (Berkelmann-Lohnertz
et al. 2016a,b; http://www.hs-geisenheim.de/forschungszent-
ren/institut-fuer-phytomedizin/rebschutz.html).

Hier werden die berechneten Modellergebnisse aller 13
Funkwetterstationen des Rheingaus im tibersichtlichen
Grafik-Format présentiert (Abb. 6.8.27). Parallel werden im
Verlauf der Vegetationsperiode Balken-Grafiken generiert,
in denen alle Einzelzyklen der abgelaufenen bodenbtirti-
gen Infektionen sowie der Sekundarinfektionen chrono-
logisch angeordnet sind (Abb. 6.8.28). Bei Bedarf kann auf
die Darstellung in Tabellenform zurtickgegriffen werden.
Zusammenfassend werden (wahrend der Vegetationsperiode)
aktuelle Informationen zu folgenden Bereichen zur Verfii-
gung gestellt:

- Witterungsverlauf,

+  Rebentwicklung nach Schultz (1992),

Abb. 6.8.27: Tagessummen des Niederschlags und Modellierungsergebnisse des Geisenheimer Peronospora-Prognosemodells: Abschluss
der Winterruhe der Oosporen (grau hinterlegter Bereich), Hohe des Spritzwassers (rote Punkte), Verlauf des Bodeninfektionsindexes
(griiner Kurvenverlauf) sowie der Bodenfeuchte (blauer Kurvenverlauf), Standort Lorch 2016
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Abb. 6.8.28: Tagessummen des Niederschlags und Inkubationszeitlidngen fiir bodenbiirtige (braun) und blattbiirtige (griin) Infektionen,
Standort Lorch 2016
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+  Rebenperonospora-Prognose (Plasmopara viticola) nach Das Ziel ist es, den Rheingauer Winzern eine qualitativ hoch-
Berkelmann-Loéhnertz et al. (2005) und Hill (1989a,b), wertige und vielfiltige Beratung als Entscheidungshilfe beim

+ Oidium-Prognose (Erysiphe necator) nach Kast (1997), Rebschutz tiber den Weg der E-Mail zur Verfiigung zu stellen.

+  Monitoring Kirschessigfliege (Drosophila suzukii),

- Rebzikaden, Im Falle der Berechnungen zum Auftreten des Falschen

+  Traubenwickler (Terminierung Aushingen der Mehltaus liegt der Fokus auf der Vorhersagegtite, d. h. die
RAK-Dispenser) und Prognosegenauigkeit ist von entscheidender Bedeutung.

+ Links zu drei Wettervorhersagediensten. Nur so kann das Vertrauen zur Winzerschaft aufgebaut

Abb. 6.8.29: Screenshot von VitiMeteo Oidium (Erysiphe necator) auf der Basis von Geisenheimer Wetterdaten (Standort: Kellersgrube)
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und nachhaltig gefestigt werden. Wie das Feedback aus der
Rebschutzpraxis zeigt, ist diese spezielle Form des Wissen-
stransfers von groflem Nutzen fiir die jeweils anstehenden
Entscheidungen im Rebschutz.

Die Berechnungen fir den Echten Mehltau erfolgen mit
einem Risikomodell, das auf Oidiag 3.0 nach Kast (1997, 2005,
2010) basiert. Die im Internet prasentierte Oidium-Prognose
wird in der VitiMeteo-Plattform fiir den Versuchsstandort
»Kellersgrube“ in Geisenheim berechnet (Abb. 6.8.29). Partiell
sind diese Ergebnisse auf andere Regionen des Rheingaus
ubertragbar. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Epidemie
bei frithen Sorten bzw. Sorten mit hoher Oidium-Anfalligkeit
schon weiter fortgeschritten sein kann und dass diese mog-
licherweise fiir benachbarte Anlagen eine Inokulum-Quelle
(Verfrachtung iiber Wind) darstellen kénnen.

Implementierung agrarmeteorologischer Modelle

inder Lehre

Den Lehrenden der Hochschule Geisenheim ist es ein grofies
Anliegen, agrarmeteorologische Modelle in der Lehre zu
implementieren. So erhalten die Studierenden des Studi-
engangs ,Weinbau und Oenologie” im Rahmen der Vorle-
sung ,Rebschutz” einen vertieften Einblick in die Struktur
verschiedener Krankheits- und Schadlingsmodelle. Dariiber

hinaus werden die vielfaltigen Moglichkeiten der Nutzung
agrarmeteorologischer Modelle zur Optimierung des prak-
tischen Rebschutzes anhand von Beispielen aufgezeigt. Das
wesentliche Ziel des Moduls ,Agrarmeteorologische Modelle
im Rebschutz“ ist die Befahigung zur Nutzung der gesamten
Bandbreite der zur Verfiigung stehenden weinbaulichen Ent-
scheidungshilfen, damit auch komplexe Internet- und andere
Beratungsangebote von den Absolventen interpretiert und
professionell genutzt werden konnen.

6.8.6.2 Baden-Wiirttemberg

Uber die Plattform ,VitiMeteo® (www.vitimeteo.de) werden
Prognosemodelle, Monitoring- und Wetterdaten fir den
Weinbau Beratern und Praktikern zur Verfiigung gestellt.
Seit dem Jahr 2002 wurde die Internetplattform gemein-
sam und kontinuierlich vom Staatlichen Weinbauinstitut
Freiburg, den Forschungsanstalten Agroscope Changins-
Widenswil, der Firma GEOsens in Kooperation mit Wissen-
schaftlern/innen anderer Institute weiterentwickelt (Bleyer
etal,, 2014). Derzeit liegen die in Tabelle 6.8.2 aufgefiihrten
Modelle fiir wirtschaftlich wichtigsten Rebkrankheiten und
Schédlinge vor. Etwa 50 ausgewéhlte Wetterstationen des
agrarmeteorologischen Messnetzes werden fiir die Berech-

Tab. 6.8.2: Uberblick iiber die Angebote der Plattform ,Vitimeteo“, 2003-2017

Kurzbeschreibung / Herkunft Internet

Modelle

VM Rebenperonospora Prognosemodell: Rebenperonospora (Falscher Mehltau der Weinrebe) (Miiller und Sleu- seit 2003
mer, 1934; Hill, 1989a,b; Bleyer et al., 2008; Dubuis et al., 2012)

VM Oidium Risikomodell: Oidium (Echter Mehltau der Weinrebe) (Kast, 1997, 2010) seit 2009

VM Schwarzfiule Prognosemodell: Schwarzfiule der Weinrebe (Molitor et al., 2012, 2014) seit 2013

VM Wachstum Wachstumsmodelle fiir die Rebsorten Riesling, Blauer Spatburgunder und Maller-Thur- seit 2004
gau (Schultz, 1992)

VM Traubenwickler Temperatursummenmodell: Flugbeginn Traubenwickler (Vogt und Schruft, 2000) seit 2007

VM Schwarzholz Temperatursummenmodell: Flugbeginn Glasfliigelzikade (Maixner und Langer, 2006) seit 2011

VM Kréusel- und Pockenmilbe | Temperatursummenmodell: Wanderungsbeginn Krausel- und Pockenmilbe (Duffner, seit 2014
1999; Wegner-KiR, 2003)

VM Wettergrafik Interaktives Werkzeug zur Erstellung von Wettergrafiken seit 2017

Wetterdaten

VM Wetterdaten Grafiken: Gemessene und vorhergesagte Wetterdaten seit 2006

VM Meteogramme Detaillierte Wettervorhersage fir sieben Tage seit 2010

VM Stationsibersicht Grafik: Standorte der Wetterstationen und deren Daten seit 2013

Monitoring

VM Monitoring Online-Meldungen der Rebschutzwarte und Forschungseinrichtungen; Darstellung der seit 2015
tatsdchlichen Befallssituation fir Krankheiten und Schadlinge (Bleyer et al., 2015)

weiterer Service

VM Widget Programm: Darstellung der aktuellen VitiMeteo-Infos auf dem Desktop seit 2011

VM Mobil Mobilversion fir VitiMeteo-Infos seit 2014

VM Phénologie Simulation der phanologischen Stadien der Rebentwicklung (BBCH-Statien) / Molitor et seit 2016
al. (2014), Bleyer et al. (2016)




Modelle und Verfahren in der Anwendung | 137

Abb. 6.8.30: Rebenperonospora - Risikografik: infektionsrelevante Daten in zusammengefasster Form als Tageswerte; oben: Wetter-
daten, Mitte: Peronospora-Risiko, unten: Rebwachstum; grau hinterlegter Bereich: siebentégige Prognose.
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Abb. 6.8.31: Oidium - Risikotabelle

: Viti Meteo
Ageoiecir A
Staaichos Wisnbauint¥tat Fraurg oo WBI S ATV
' GEOssns Softwarsanbvickiung ° FREIBURG
Station: Freiburg, 01.01.2015 - 31.12.2015
Erstellt: 25.12.2015 07:16:51 Wetterdaten bis225.12.2015 05:50 Vorhersage bis:31.12.2015 13:00
Wachstum angegeben flturschschnittsrebsorte
Austrieb: 24.04.2015 00:00 pro Haupttrieb (ohne Geiztriebe)
Datum Oidium- Temperatur °C |Nieder-| Wachstum Bemerkungen
Index | o schlag Blatt-
= Blatt- flache
C|{Min @ Max| mm |zahl cm?

06.06.2015 85 % .16,7 23,7 30,6 19,9 13 1695
07.06.2015 86 % .17,1 219 26,7 1,6 13 1786

08.06.2015 73 % 13,3 156 17,8 0,0 13 1824
09.06.2015 78 % 12,2 153 179 0,0 14 1858
10.06.2015 83 % 13,8 17,3 206 0,0 14 1919

11.06.2015 84 % . 13,0 20,1 276 0,0 14 1986
12.06.2015 88 % . 15,0 20,0 28,1 21,9 15 2062
13.06.2015 89 % . 15,4 20,3 25,0 0,0 15 2130
14.06.2015 92 % . 15,6 19,6 24,4 22,6 16 2190
15.06.2015 92 % ! 152 17,1 19,8 16,4 16 2236
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nungen genutzt. Zusitzliche Expertenprogramme erlauben moglich, das aktuelle und vorhergesagte Risiko abzuschitzen
Rechenldufe fir Testzwecke, mit denen eine Verbesserung und gezielt Fungizide einzusetzen. In Abbildung 6.8.31 sind
der biologischen Modelle moglich ist. die wesentlichen Daten fir das Oidium-Risiko beispielhaft in

einer Tabelle zusammengefasst. Sie gibt Auskunft tiber den
Eine entscheidende Rolle fiir die Arbeitsplanung im moder- Oidium-Index, die Wetterdaten und das Rebwachstum. Die
nen Weinbaubetrieb spielt die Wetterprognose. Neben den siebentigige Prognose ist im unteren Bereich angegeben (aus
Grafiken mit der Darstellung von gemessenen und vorher- Platzmangel nicht abgebildet). Mit Hilfe des aktuellen und
gesagten Wetterdaten zeigen die Meteogramme detaillierte des prognostizierten Oidium-Risikos (Index-Wert) kann die
Wetterprognosen der Firma ,meteoblue“ (Basel) fir die Terminierung der Applikation von Pflanzenschutzmitteln
nichsten sieben Tage. genauer erfolgen.

Das Prinzip fiir die Wiedergabe der Informationen ist bei al-

len Modellen gleich: schnell erfassbarer Uberblick zum aktu- Einige Modelle des Prognosesystems ,VitiMeteo“
ellen Risiko einer Krankheit im ganzen Bundesland, geglie- wurden inzwischen in mehreren Landern Mittel- und
dert nach den Weinbaubereichen. Mit dem néchsten Klick Stideuropas auf ca. 150.000 ha Weinbau mit tiber
konnen dann detaillierte Informationen fiir die einzelnen ca. 350 Wetterstationen eingefiihrt (Stand 2015) und
Wetterstationen abgerufen werden. Abbildung 6.8.30 zeigt in der Beratung genutzt.

ein Beispiel fiir das Resultat der Berechnungen des Risikos
fiir die Rebenperonospora mittels einer Grafik. Mit ihr ist es

Abb. 6.8.32: Ei-Funde der Kirschessigfliege auf Keltertrauben: Jedes Rautensymbol zeigt die Daten einer Rebflache. Mittels Klick auf
eine der Rauten wird eine Grafik gedffnet, die den zeitlichen Verlauf der Beobachtungen wiedergibt.

# keine Ei-Funde in Proben Ei-Funde in Proben ¢ Eintragung ist ilter als 30 Tage (zum gewahlten Zeitpunkt)
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Monitoring

Seit vielen Jahrzehnten arbeiten so genannte Rebschutzwar-
te im Rahmen eines Schaderreger-Monitorings mit den un-
abhingigen, staatlichen Weinbauberatern, den baden-wiirt-
tembergischen Regierungsprisidien sowie dem Staatlichen
Weinbauinstitut Freiburg und der LVWO Weinsberg sehr eng
zusammen. Diese erfolgreiche, bereits vorhandene Struktur
des Monitorings im Weinbau wurde in die Internetplattform
LVitiMeteo“ aufgenommen. Seit dem Jahr 2012 geben die
Rebschutzwarte ihre Beobachtungen und Fallenfange online
ein. Die Feldbeobachtungen beinhalten derzeit Krankheiten
und Schidlinge mit jeweils fiinf Schadstufen, die Phanologie
nach dem BBCH-Schema, Pflanzenschutzbehandlungen,
Nihrstoffmangelerscheinungen, Pflegemafnahmen und
Wetterereignisse. Eine essentielle Information ist die Eingabe
des Erstbefalls des Falschen Mehltaus (Rebenperonospora)
und des Echten Mehltaus (Oidium); auf dieser Basis wurde ein
landesweites Frithwarnsystem etabliert (Bleyer et al., 2015).
In gleicher Weise werden die Fangzahlen fiir den Einbindigen
und den Bekreuzten Traubenwickler sowie fiir die Kirsches-
sigfliege (Drosophila suzukii) in die Datenbank eingetragen.
Ein Beispiel fiir die Veroffentlichung der Bonituren zur Ei-
ablage der Kirschessigfliege ist in Abbildung 6.8.32 zu sehen.

Praktische Nutzung und Ausblick

Die Feldbeobachtungen in den verschiedenen Weinbauberei-
chen Baden-Wiirttembergs geben wichtige Informationen.
Das tatsachliche Erstauftreten einer Krankheit oder eines
Schédlings lasst sich jetzt erstmals in der Flache mit den
Simulationen vergleichen, so dass eine kontinuierliche Ver-
besserung der Modelle moglich ist. Auf der Basis der Kom-
bination zwischen Prognosen und Beobachtungen kénnen
nachhaltige Bekampfungsstrategien in der Praxis besser als
bisher umgesetzt werden.

Das System wird auch in der Zukunft als variables, interakti-
ves System fiir Berater und Winzer, aber auch Wissenschaft-
ler im Sinne eines integrierten Pflanzenschutzes weiterent-
wickelt. Die Erfahrung mit dieser Informationsplattform
zeigt, dass die Kommunikation zwischen Wissenschaft,
Beratung und Praxis durch ihre Nutzung und Anwendung
gefordert wird.
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Als Ursprung der Wettervorhersage werden hiufig die
detaillierten Wetterbeobachtungen und daraus abgeleiteten
Vorhersagen des Abtes Moriz Knauer (1613-1664) angefiihrt.
Knauer fiihrte seine Arbeiten von 1652 bis 1658 im Kloster
Langheim bei Lichtenfels in Oberfranken durch. Daraus ent-
stand spéter der bis in die Gegenwart fortgeschriebene Hun-
dertjahrige Kalender. Die Zusammenstellung Knauers sollte
urspriinglich dazu beitragen, das Wetter der Region Franken
vorherzusagen, um die im Kloster betriebene Landwirtschaft
zu optimieren.

Abt Knauer nahm irrtiimlich an, dass sich die Wetterbedin-
gungen aufgrund des Einflusses der damals bekannten 7
»Planeten“ (Sonne, Mond, Saturn, Jupiter, Mars, Venus und
Merkur) in einem festen 7-jdhrigen Zyklus wiederholen.
Somit stand seiner Theorie entsprechend eine Wettervor-
hersage fiir jeden Tag der kommenden 7-Jahres-Zyklen zur
Verfiigung. Auf dieser Basis erstellte er daraufhin die Wet-
tervorhersagen der Jahre 1600 bis 1912. Méglich, dass diese
Vorhersagen des Hundertjidhrigen Kalenders manchmal
zutreffen, aber aus heutiger meteorologischer Sicht sind sol-
che Ubereinstimmungen rein zufélliger Natur und in keiner
Weise wissenschaftlich begriindet.

Aus Sicht des Landwirts wire die Anforderung an die
Wettervorhersage so zu beantworten, dass sie ,,das Wetter
liefern soll, was am Hof benétigt wird“. Hinter einer solchen

Forderung steht der Wunsch nach Sicherheit in der tiaglichen
Arbeit fiir die betriebliche Planung. Die betriebliche Planung
erstreckt sich tiber die nachsten Stunden besonders fiir die
Zeit der Ernte von Heu und Getreide, um zu wissen, wann
der Regen oder eine Gewitterfront sich nahert (Kap. 7.2). Fur
die unmittelbare Arbeitsplanung meist bei den Arbeiten im
Ackerbau werden moglichst genaue Vorhersagen bis zu einer
Woche benétigt, um zu entscheiden, ob die Saat richtig aus-
gebracht werden kann oder ob die Pflegemafinahmen und
Ernte zum richtigen Zeitpunkt durchgeftihrt werden. Hier
kann die richtige Entscheidung zum richtigen Zeitpunkt viel
Geld sparen bzw. die gesamte Ernte retten und deren Qualitat
entscheidend beeinflussen (Kap. 7.3). Bei genauen allgemei-
nen und agrarmeteorologischen Vorhersagen tiber mehrere
Wochen liefien sich Diingemittel und Pflanzenschutzmit-

tel in Menge und Einsatzzeitpunkt effektiver zum Einsatz
bringen, denn der Temperaturverlauf in der Verbindung mit
den Niederschlagsmengen bestimmt die Freisetzung der im
Boden vorhandenen Stickstoffmengen. Vorhersagen iber
eine ganze Vegetationsperiode wiren fir die Anbauplanung
ebenfalls hilfreich, denn sie wiirden die Wahl der Pflanzen-
art und Sortenwahl wesentlich erleichtern und so das Risiko
eines Ernteausfalls minimieren (Kap. 7.4). Die Anforderun-
gen aus Sicht der Landwirte an die Wettervorhersage deckt
somit die gesamte Zeitskala ab. In diesem Kapitel werden die
unterschiedlichen Zeitskalen der Vorhersage behandelt und
die Vorhersagegitite (Kap. 7.5 - 7.7) wird erlautert.
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Ftir Mensch und Umwelt, von der privaten Planung bis zum
Katastrophen- und Umweltschutz ist das Wetter von 6ffent-
lichem Interesse. Eine wesentliche Grundlage fiir alle meteo-
rologischen Dienstleistungen ist die Messung und Beobach-
tung der Wettererscheinungen, d. h. die kontinuierliche
Gewinnung und Bereitstellung meteorologischer Daten. Die
gewonnenen Daten sind Grundlage fiir alle Folgeprozesse in
der Wettervorhersage.

Die Messungen gliedern sich in Bodenbeobachtung, Atmo-
sphirenbeobachtung und die Uberwachung der Radioak-
tivitdt in der Atmosphére. Abbildung 7.1 zeigt die Vielfalt
der Beobachtungssysteme anhand einer schematischen
Darstellung.

Die Bodenbeobachtung befasst sich mit der Erfassung und
Aufzeichnung von Wetterdaten an bestimmten Orten zu
festgelegten Zeiten oder kontinuierlich und schliefft sowohl
alle Wetterwarten und -stationen des hauptamtlichen
Messnetzes wie auch die Messungen an Standorten ein, die
teilweise noch von ehrenamtlichen Beobachtern betreut
werden (nebenamtliches Messnetz).

Zur Erganzung dieser konventionellen Messungen werden
seit tiber 30 Jahren Methoden der Fernerkundung eingesetzt.
Der Schwerpunkt hierfiir ist die Erfassung der Atmosphére
durch Wetterradarsysteme. Der DWD betreibt einen Radar-
verbund aus 17 operationellen Wetterradaren.

Wetterradarsysteme sind fiir die Meteorologie unverzichtbar.
Um vor (Un)Wetter zu warnen, werden anhand von Wetter-
radarsystemen Reflektivititen gemessen und Flichennieder-
schlage abgeleitet, Gewitter erkannt und von Meteorologen
sowie unterstiitzenden Systemen des Nowcasting (Kap. 7.2)
die Entwicklung und Verlagerung der Niederschlagsgebiete
vorhergesagt. Naturgemaf! schwieriger ist es, Informationen
iber den Zustand der Ozeane und von hoheren Atmospha-
renschichten zu bekommen. Hier wird versucht, moglichst
viele reprasentative Informationen durch Schiffsmeldungen
und Bojenmessungen sowie Wetterballons (Radiosonden)
und Flugzeugmessungen zu sammeln.

Neben den aufgefiihrten Beobachtungssystemen ist in den
letzten Jahrzehnten durch den Aufbau eines weltumspan-
nenden Systems von Wettersatelliten auch ein weltraumge-
stlitztes Beobachtungsnetz entstanden. Die meteorologische
Datengewinnung hat dadurch an Qualitidt und Homogenitit
deutlich zugelegt. Satelliten sind heute eine bedeutende
Datenquelle mit erheblichem Entwicklungspotential.

Mehr als 75 % der in der globalen Wetteranalyse (Kap. 7.3)
verwendeten Beobachtungsdaten stammen heutzutage

von Satelliten.

Neben den Moglichkeiten, die die verschiedensten Beob-
achtungssysteme mit sich bringen, diirfen aber auch die
Schwéchen nicht verschwiegen werden. Jede Messung ist
immer auch mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Das
Stationsnetz ist zwar tiber Deutschland gut verteilt, weist
aber dennoch Liicken auf und ist in den Mittelgebirgsregi-
onen nicht immer reprasentativ. Auch Produkte aus Radar-

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung iiber Beobachtungssysteme zur Erfassung des Zustands der Atmosphare. Weltweit wer-
denin der Zentrale des DWD Messdaten von Satelliten, Verkehrsflugzeugen, Schiffen, Wasserbojen, Wetterballons (Radiosonden),
Wetterradaren, Wetterwarten und Landstationen gesammelt und weiterverarbeitet.




und Satellitenmessungen unterliegen einigen messart-
typischen Fehlerquellen bzw. bediirfen eines aufwiandigen
Datenaufbereitungsprozesses.

7.2 Vorhersagen fiir die nichsten Minuten bis wenige
Stunden (Nowcasting)

Bei Vorhersagen fiir die ndchsten Minuten bis wenige Stun-
den im Voraus geht es darum, kleinrdumige Strukturen wie
z. B. Starkregen, Hagel oder Béen in Verbindung mit Gewit-
tern zu erfassen und mit guter Genauigkeit vorherzusagen.
Vorhersagen auf dieser Zeitskala werden mit sogenannten
Nowecasting-Verfahren erstellt.

Diese Verfahren basieren tiberwiegend auf der Extrapola-
tion verfiigbarer stationsbezogener Beobachtungsdaten
sowie zeitlich und raumlich hochaufgeléster Radar- und
Satelliteninformationen (vgl. Kap. 7.1). Dabei kénnen
Ergebnisse der letzten verfiigbaren Modellrechnungen der
numerischen Wettervorhersage (vgl. Kap. 7.3) mit eingehen.
Durch verbesserte Vorhersage der nidchsten Minuten bis
Stunden und durch eine hohe Aktualisierungsrate (z. B. alle
5 Minuten) ergédnzen Nowcasting-Verfahren die numerische
Wettervorhersage.
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Aus Niederschlagsradardaten, Methoden zur Gewitter-Zell-
erkennung und Abschitzung ihrer zukiinftigen Verlage-
rung, 3-dimensionalen Radar-Bildern, Blitzerkennungssys-
temen, Meldungen von Stationen der Beobachtungsnetze
sowie Prognosefeldern der numerischen Wettermodelle
werden fiir den Nowcasting-Bereich optimierte, hochaktu-
elle Warnvorschlige vor Gewittern (und seinen Begleiter-
scheinungen), vor Starkregen sowie vor Schneefall erzeugt
(Abb. 7.2). U.a. auf Basis solcher Warnvorschlage werden dann
amtliche Warnungen durch die Meteorologen erstellt und an
Endkunden weitergereicht.

7.3 Numerische Wettervorhersage (NWV)

Wettervorhersagen sind das Ergebnis einer aufwéandigen
Prozesskette (Abb. 7.3), deren Komponenten eng miteinander
verzahnt sind. Am Anfang der Kette stehen weltweite Beob-
achtungen der Atmosphire und Ozeane (vgl. Kap. 7.1). Diese
Beobachtungen sind zur Bestimmung des Anfangszustandes
fiir die Vorhersagerechnungen notwendig.

Der DWD entwickelt und betreibt auf seinen Hochleistungs-
rechnern komplexe numerische Wettervorhersagemodelle
(NWV-Modelle) fir die globale und regionale Prognose. Beim

Liste der lichen Warn-Ereignisse
Gewitber mit Boen bis Bt 7
Gewitter mil Boen bis Bft 10

Gewitter mit Starkregen
Gewitter mit Starkregen u. Boen bis BR 10
Gewitler mit Starknegen, Hagel, Boen bis Bit 10
Schiweres Gewilter mit Boen bis Bft 12

Schw. Gewitler m. helt. Starkregen (Boen bis BR 9)

Schy. Gewitter m. heft. Starkr., Hagel u. Boen bis BR 10

Schw. Gewitler m. exir. heft. Starkr., Hagel (Boen bis Bt 9)
Scher. Genwither m. hefl Starkr, Hagel u. Boen bis BR 12
Starkrégen (15-25mm/'Th)
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Abbildung 7.2: Aufbau eines Warnvorschlags fiir Gewitter mit Hilfe des DWD-Verfahrens ,NowCastMIX*. Beispiel mit schweren
Gewittern am 5. Juli 2015. Oben links: Analyse des Gewitters auf Grundlage von Radardaten. Oben Mitte: Gewitterzellen und deren
Starke mit Verlagerung fir die nachsten 60 Minuten, wie in der WarnWetterApp des DWD dargestellt. Oben rechts: zeitlich inte-
grierter Warnvorschlag fiir die nachsten 60 Minuten als Grundlage fir amtliche Warnungen. Unten: Liste méglicher Warnereignisse.
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Abbildung 7.3: Der Wettervorhersageprozess von den weltweiten Beobachtungen bis zu den Kundenprodukten.
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Einsatz der NWV-Modelle unterscheidet man zwischen de-
terministischer und probabilistischer Vorhersagerechnung.
Bei der deterministischen Vorhersage berechnet das NWV-
Modell ausgehend von einem Anfangszustand (Analyse)

eine zukiinftige Wetterentwicklung. Fiir die probabilistische
Vorhersage, im Kontext der NWV auch Ensemble-Vorhersage
genannt, werden gleichzeitig, ausgehend von mehreren leicht
unterschiedlichen Anfangszustinden, mehrere Modellrech-
nungen durchgeftihrt. Auf diese Weise gelingt es, verschie-
dene mogliche Wetterentwicklungen zu erfassen und die Un-
sicherheit der Vorhersage im Einzelfall besser abzuschétzen.

Die NWV-Modelle basieren auf physikalischen Gesetzma-
Rigkeiten wie der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie.
Um das komplizierte System der Modellgleichungen auf
Computern zu l6sen, setzt der DWD Gitterpunktmodelle
ein, bei denen die zeitliche Entwicklung der Modellvariablen
in einem dreidimensionalen rdumlichen Gitter berechnet
wird, das vom Erdboden bis zu einem vorgegebenen Mo-
delloberrand reicht. Eine wesentliche Kenngrofie ist dabei
die Maschenweite des Gitters, d. h. der horizontale Abstand
zweier benachbarter Gitterpunkte. Je kleiner die Maschen-
weite, desto detaillierter kann das Wettervorhersagemodell
den Erdboden und atmosphérische Strukturen erfassen. Der
Abstand der Gitterpunkte in der Vertikalen, Schichtdicke
genannt, variiert von wenigen Metern in Bodennihe bis zu
mehreren Hundert Metern fiir die oberen Modellschichten.

Das Globalmodell ICON (Abb. 7.4 links) berechnet weltweit
mit einer Maschenweite von 13 km (fiir Europa betrigt die
Maschenweite 6,5 km) auf 90 Schichten in der Vertikalen an
insgesamt 265 Millionen Gitterpunkten (iber Europa 39,5
Millionen Gitterpunkte) die zeitliche Entwicklung von Wet-
terparametern wie Luftdruck, Wind, Wasserdampf, Wolken

und Niederschlag. Ausgehend von den Analysen fiir 00 und
12 UTC erstellt ICON eine 180-Stunden-Vorhersage, wozu
es nur eine Stunde Rechenzeit benétigt. Fiir 06 und 18 UTC
berechnet ICON eine 120-Stunden-Vorhersage.

Das hochaufloésende Regionalmodell COSMO-DE fiir
Deutschland und Anrainerstaaten (Abb. 7.4 rechts) erstellt
mit einer Maschenweite von nur 2,8 km und 50 Schichten an
insgesamt 9,7 Millionen Gitterpunkten zusétzlich achtmal
taglich, ausgehend von den Analysen fiir 00, 03, ..., 18 und

21 UTC, 27-stiindige (45-stiindige fiir 03 UTC) Vorhersagen
vor allem zur Warnung vor gefahrlichen Wettererscheinun-
gen wie Gewittern und Stirmen. Die seitlichen Randwerte
fiir COSMO-DE stammen vom ICON-Modell.

Als wesentliche Erganzung der deterministischen Modell-
kette ICON und COSMO-DE betreibt der DWD operationell
das Ensemble-Vorhersagesystem COSMO-DE-EPS, das
achtmal taglich, ausgehend von den Analysen fiir 00, 03, .., 18
und 21 UTC, zwanzig verschiedene 27-stiindige (45-stiindige
fiir 03 UTC) Modellrechnungen (Ensemble-Member genannt)
durchfiihrt, die sich durch leicht unterschiedliche Anfangs-
und Randwerte sowie Modellkonfigurationen unterscheiden.

Aus den zwanzig verschiedenen Vorhersageergebnissen
werden verschiedene Ensemble-Produkte abgeleitet (z. B.
Wahrscheinlichkeiten), um die aktuelle Vorhersageunsicher-
heit abzuschitzen.

Im zweiten Halbjahr 2017 soll das Ensemble-Vorhersage-
system ICON-EPS, basierend auf 40 verschiedenen ICON-
Modellrechnungen der Maschenweite 40 km (iiber Europa
20 km), in den operationellen Betrieb tiberfiihrt werden und
viermal taglich fiinf- bis siebentégige probabilistische Vor-



Abbildung 7.4: Modellgitter des Globalmodells ICON (links) und des Regiol
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hersagen (Abb. 7.5) bereitstellen. Die Standard-Abweichung
(vertikale blaue Balken), berechnet aus den Vorhersagen
der 40 ICON-EPS-Member, ist ein gutes Maf! fiir die von
der Vorhersagefrist, Wetterlage und Region abhingigen
Vorhersageunsicherheit. Sie erginzt die deterministische
ICON-Vorhersage mit 13 km Maschenweite (in Abb. 7.5 mit
HRF bezeichnet).

Die Daten der Wettervorhersage werden fiir die Meteorolo-
gen verdichtet, qualititsgepriift und grafisch aufbereitet. Die
Wettervorhersagen werden schliefilich an die verschiedenen
Kunden in Deutschland und weltweit verteilt.

Abbildung 7.5: ICON-EPS Vorhersage der 2 m-Temperatur fiir Frankfurt, ausgehend vom 08.02.2016 00 UTC. MEAN: Ensemble Mittel-
wert, MEDIAN: 50 % Perzentil, MEAN£STD: Mittelwert * Standardabweichung, HRF: High Resolution Forecast (hochaufgeléster deter-
ministischer Lauf des ICON-Modells), dunkelgrau schattierte Bereiche werden durch das 25 % und 75 % Perzentil begrenzt.
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MEAN MEDIAN MEAN+/-STD HRF



146 | Beobachtungs- und Vorhersagefihigkeiten

BZL

7.4 Vorhersage auf saisonalen und dekadischen
Skalen und Klima-Projektion

Soll die Entwicklung der Witterung bzw. des Klimas weiter
als einige Tage in die Zukunft betrachtet werden, wird zwi-
schen Klimavorhersagen und Klimaprojektionen unter-
schieden.

Klimavorhersagen berechnen auf einer Zeitskala von Mona-
ten, Jahreszeiten bis Dekaden Prognosen, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit es in den kommenden Monaten oder Jahren
warmer/kilter oder auch trockener/feuchter als im lang-
zeitlichen Mittel wird. Der Referenzwert fiir das langzeitliche
Mittel und seine Abweichungen (Variabilitit) wird aus den
Beobachtungen mit Hilfe der Statistik erstellt. Damit unter-
scheidet sich die Klimavorhersage grundlegend von der
Wettervorhersage, die Prognosen tiber detailliertes Wetter-
geschehen der nichsten Stunden bis Tage trifft.

Klimaprojektionen hingegen liefern eine Abschitzung der
Anderung des Klimamittelwertes und damit einhergehender
Abweichungen im allgemeinen Verhalten des (wirmeren)
Klimas. Die Zeitrdume liegen hier im Bereich von 30 bis zu
100 Jahren. Klimaprojektionen werden durch verschiedene
Szenarien eines moglichen Anstiegs der Konzentration der
Treibhausgase in der Atmosphére berechnet.

Fiir die Erstellung solcher Vorhersagen und Projektionen
wird nicht nur ein Modell fiir die Atmosphére wie in der
Wettervorhersage verwendet, sondern alle Komponenten
des Klimasystems werden berticksichtigt. Erst im Zusam-
menspiel von Atmosphire, Land, Ozean und Meereis ist es
moglich, auf langeren Zeitskalen Prozesse vorhersagbar zu
machen. Diese Komponenten nehmen aus der Atmosphé-

re Niederschlag, Windeinfliisse und Sonnenenergie auf,
speichern Wasser und Warme und geben diese zu vielleicht
viel spateren Zeitpunkten wieder ab. Solche ,,Informatio-
nen” versorgen und steuern das Klima in der Atmosphére
im Laufe einer laingeren Vorhersage und geben so auch dem
chaotischen Verhalten eine Struktur. Sie bilden gewisserma-
fen eine Art Langzeit-Gedachtnis fiir die Atmosphére. Die
Kenntnis der (weltweiten) Bodenbeschaffenheit und anderer
Eigenschaften fithrt dazu, dass mit einem guten Modell des
Bodens und der Landoberfliche die Atmosphére {iber einen
langen Zeitraum hinweg die richtigen Informationen erhilt.
Der Ozean wiederum hat eine 1000-mal hhere Warmeka-
pazitit als die Atmosphire und stellt somit einen riesigen
Wiérmespeicher dar. Durch die Ozeanstromungen wird die
aufgenommene Wirme nicht nur gespeichert, sondern auch
transportiert und so auf andere Regionen der Erde umver-
teilt. Ein Ozeanmodell ist deshalb fiir alle Langfristprogno-
sen eine essentielle Komponente des Vorhersagesystems.

7.4.1Von den Anfangs- zu den Randbedingungen

Fiir Prognosen im Bereich von Jahreszeiten oder auch Jahren
ist die Kenntnis des aktuellen Zustandes von Atmosphire,
Land und Ozean entscheidend. Je langer der Zeitraum der
Prognose (z. B. bis zu 100 Jahren), desto unwichtiger ist der
detaillierte Ausgangszustand, umso wichtiger wird jedoch
die Berticksichtigung des Anstiegs der Treibhausgase in der
Atmosphire. Eine hohe Konzentration dieser Gase (z. B. CO,
oder Methan) fithrt nicht nur zum Aufheizen der Atmo-
sphire, sondern auch des Ozeans und hat dartiiber vielfiltige
Konsequenzen auf Wetter und Klima. Dies wird mit Hilfe
von Klimaprojektionen abgeschatzt.

7.4.2 Forschung und Anwendung der Klimavorhersagen

Gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
(MPI-M) und der Universitit Hamburg (UHH) entwickelt und
betreibt der DWD ein System zur Jahreszeitenvorhersage. Da-
mit werden zuktnftig im Routinebetrieb globale Jahreszei-
tenvorhersagen erstellt und der Offentlichkeit zur Verfiigung
gestellt. Die Grundlage dafiir bildet das Erd-System-Modell
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-ESM). Diese
Konfiguration wurde auf die Bediirfnisse der Jahreszei-
tenvorhersage angepasst und erhélt deshalb einen neuen
Namen: GCFS (German Climate Forecast System).

Das MPI-M und die Universitit Hamburg bringen hierfiir
ihre Expertise auf dem Gebiet der Klimamodellierung ein.
Der DWD erginzt das Expertenwissen durch seine Erfah-
rungen im operationellen Betrieb der Modellvorhersage, der
Qualitatsbewertung sowie der Nutzerprodukte.

Im Rahmen eines groflen Forschungsprojektes (MiKlip:
Mittelfristige Klimaprognosen) in der Bundesrepublik
Deutschland wird zudem ein dekadisches Vorhersagesystem
entwickelt, welches der DWD nach erfolgreicher Beendigung
operationell betreiben wird.

7.5 Vorhersagefehler und Unsicherheitsabschitzung

Die Vorhersageunsicherheiten beruhen auf folgenden

Faktoren:

- Die Beobachtungsdaten, welche die Anfangswerte fiir die
Modelle liefern, sind nicht flichendeckend vorhanden,
stammen von unterschiedlichen Messverfahren und
weisen Fehler auf.

+ Die Gleichungen, welche die atmospharischen Prozesse
beschreiben, weisen die Atmosphére als ein nichtlineares
System aus. Geringe Anderungen der Anfangsbedingun-
gen konnen ganz verschiedene Endergebnisse zur Folge
haben. Dies nennt man auch das chaotische Verhalten
der Atmosphire.


http://www.mpimet.mpg.de/wissenschaft/modelle/mpi-esm.html
http://www.mpimet.mpg.de/wissenschaft/modelle/mpi-esm.html

» Die Computer sowie die numerischen Modelle fiir Wet-
ter- und Klimavorhersagen arbeiten mit Vereinfachun-
gen der Gleichungen und missen damit immer kleine
Fehler in Kauf nehmen.

- Die physikalischen Prozesse in Atmosphire, Land, Ozean
und Meereis konnen oft ebenso nur vereinfacht darge-
stellt werden oder sind zum Teil noch nicht ausreichend
erforscht.

Jede Vorhersage enthilt folglich zwar immer eine moglichst
gute Beschreibung des zukiinftigen Wetters, aber auch
Unsicherheiten, die mit der Zunahme des Vorhersagezeit-
raums wachsen. Die Abschitzung der Unsicherheit einer
Prognose wird durch die Methode der Ensemble-Vorhersage
angegangen. Die Berechnung der Vorhersagen wird mit
leicht unterschiedlichen Bedingungen mehrfach wiederholt
(vgl. Abschnitt 7.3) um zu bewerten, wie grofd der Einfluss der
moglichen oben genannten Fehler zum jeweiligen Start-
zeitpunkt sein kann oder wie stark sich unterschiedliche
Konfigurationen wihrend der Berechnung auswirken. Fiir
Klimavorhersagen ist es wichtig, dieses Verfahren bereits in
der Vergangenheit anzuwenden, um auf die Qualitat der zu-
ktnftigen Vorhersagen zu schlieflen. Oft werden dazu nicht
nur Losungen eines Wetter-/Klimamodells, sondern auch die
vieler verschiedener Modellsysteme herangezogen.

7.6 Qualitat der Vorhersageprodukte

Aufbauend auf Modellvorhersagen konnen weitere mathe-
matische Methoden helfen, durch ein statistisches Nach-
prozessieren im Mittel verbesserte Vorhersageprodukte zu
generieren. Dieses Nachprozessieren wird im DWD als Model
Output Statistics (MOS) bezeichnet. Mit Hilfe moglichst
langer Zeitreihen (sogenannten Trainingsdaten) kann ein
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statistischer Zusammenhang zwischen Modellvorhersage
und Beobachtung hergestellt werden. So ist es etwa mog-
lich, systematische Fehler der Vorhersage zu identifizieren
und in zuktnftigen Vorhersagen im Mittel zu eliminieren.
Weiter berechnet MOS durch Interpolation der Gitterpunkt-
Informationen der NWV Vorhersagen fiir im Prinzip jeden
beliebigen Standort und jede beliebige Vorhersagegrofle. Um
konkrete Aussagen zur Qualitit solcher standortbezogenen
Vorhersagen machen zu kénnen, muss man sich zunachst
uber die eigene Fragestellung im Klaren sein.

+ Anwelchen meteorologischen Elementen ist man
interessiert?

+ Welche Vorhersagezeitraume werden betrachtet: die
ndchsten Stunden, der nichste Tag oder ,Samstag in
8 Tagen“?

+  Soll die Vorhersage fiir einen ganz bestimmten Ort
untersucht werden oder reicht eine Aussage fiir die
betreffende Region aus, etwa einen Landkreis?

Vorhersagen lassen sich fiir alle diese Fragestellungen bereit-
stellen. Sofern man nun gentigend gute Beobachtungen vor-
liegen hat, kann man im Prinzip fiir all diese Fragestellungen
gewisse Qualitdtsaussagen machen.

Abbildung 7.6 zeigt genau diese Art der Auswertung fir
gemittelte Quartalswerte eines ausgewéhlten Stationskol-
lektivs als Zeitreihe fiir Extremtemperaturen (Minimum
und Maximum der 2 m-Temperatur am nichsten Tag) und
12-stindigen Niederschlag (Ja/Nein Vorhersagen).

Eine Moglichkeit, die Qualitit der Wettervorhersagen zu be-
werten, ist die Definition einer Fehlertoleranz. Beispielsweise
konnen Temperaturvorhersagen fiir morgen als , Treffer”
bewertet werden, wenn sie nicht weiter als + 2,5 K von der
Beobachtung abweichen.

Abbildung 7.6: Entwicklung der Treffer von Vorhersagen fiir morgen. Die Fehlertoleranz fiir Temperaturen ist hier 2,5 K (links),
fiir Niederschlag (rechts) ist die Uberschreitung von 0 mm/12 h maRgeblich. Diinne Linien zeigen den Verlauf der Quartalsergebnisse,

dickere Linien das gleitende Mittel.
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.7: Landkreisdarstellung der Trefferrate (links) und Falschalarmrate (rechts) fiir Gewitterwarnungen im Sommerhalbjahr 2015.

: Rote Farbt6ne zeigen eine gute Trefferrate, aber eine schlechte Fehlalarmrate an, blaue Farbténe entsprechend umgekehrt.

Sichtbar werden durch das jeweilige Wettergeschehen
begriindete saisonale Schwankungen, aber im Trend auch
eine mehr oder weniger stetige Verbesserung der Giite der
Vorhersage. Flir Temperaturen erreicht der DWD inzwischen
Treffer in tiber 90 % der Fille. Fiir Niederschlag innerhalb
von 12 Stunden ist der Trend allerdings nur leicht steigend.
Die Vorhersage hierfiir an einem ganz bestimmten Ort ist
ungleich schwieriger und es bleibt trotz aller Anstrengungen
gerade auch in der Niederschlagsvorhersage eine Herausfor-
derung, die Qualitit statistisch nachweisbar zu verbessern.

Mochte man Vorhersagen betrachten, die weiter als einen Tag
in die Zukunft reichen, muss mit kontinuierlich abfallender
Qualitat gerechnet werden. Je weiter der Blick in die Zukunft
geht, desto schwieriger werden verldssliche Aussagen.
Besonders mittelfristige Vorhersagen (mehrere Tage in die
Zukunft) sollten auch immer eine Angabe der Unsicherheits-
bereiche beinhalten (vgl. Abb. 7.5) und durch probabilistische
Methoden gepriift werden.

Ein wichtiges Vorhersageprodukt sind z. B. auch die Ge-
witterwarnungen des Deutschen Wetterdienstes. Aktuell
werden sie in der Regel fiir Landkreise ausgegeben. Anders
gesagt: der DWD warnt davor, dass irgendwo in einem Land-
kreis ein Gewitter auftritt.

Besonders schwierig ist die Bestimmung der Vorhersagegiite
fiir sehr kleinrdumige Ereignisse wie beispielsweise Tor-
nados. Warnungen vor solchen Ereignissen werden oft fiir
einen ganzen Landkreis ausgegeben, betreffen aber haufig
nur einen kleinen Teil dieses Landkreises. Steht dann die

Wetterstation in dem Teil des Landkreises, der nicht von dem
Ereignis betroffen war, wird die Warnung u.U. als falsche
Warnung (Fehlalarm) eingestuft, obwohl sie richtig war.

Fur Gewitter gibt es allerdings flichendeckende Informatio-
nen, etwa durch Radarinformationen oder durch Blitzor-
tungssysteme.

In Abbildung 7.7 ist ein Ergebnis fiir Gewitterwarnungen im
Sommerhalbjahr 2015 gezeigt. Grundlage sind alle Warnun-
gen vor Gewitter im Vergleich zu beobachteten Blitzen in
einem Landkreis. Die Starke des Gewitters spielt in diesem
Beispiel keine Rolle.

Man erkennt fiir die Trefferrate tiberwiegend rétliche Farb-
tone, was einer mittleren Trefferrate von tiber 85 % pro Land-
kreis entspricht. Es wire ein leichtes, diese Trefferrate auf
nahe 100 % zu schrauben, indem man schlicht immer vor Ge-
witter warnt. Da der DWD aber glaubhaft bleiben will, muss
auch immer die Fehlalarmrate berticksichtigt und in einem
moglichst ertraglichen Rahmen gehalten werden. Erst das
Zusammenspiel von Treffer- und Fehlalarmrate ermoglicht
eine Aussage Uiber die Qualitdt von Warnungen.

Fiir das Sommerhalbjahr 2015 wurde im Mittel pro Landkreis
eine Fehlalarmrate um 65 % erzielt. Eine gewisse Uberwar-
nung ist dabei durchaus gewollt bzw. im Sinne der Nutzer ge-
rechtfertigt. Hinzuzufiigen ist fir Gewitterereignisse zudem,
dass sich diese haufig sehr kurzfristig entwickeln (oder auch
wieder abschwichen) und somit schwer vorhersagbar sind.



7.7 Aktuelle Giite der Langfristprognosen
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7.7.1 Giite der Jahreszeitenvorhersage

Alle oben angefiihrten Punkte zusammengenommen - die
Unsicherheiten in Technik und Wissenschaft, das Klima-
modell, die Ensemblevorhersagen, die von einer Klimatologie
ausgehenden Trendaussagen - machen Jahreszeitenvorsagen
moglich, aber noch nicht weltweit tiberall gleich gut. Gerade
iber Europa und Eurasien sind sie extrem schwierig. Dabei
sind Trendprognosen der Temperatur hdufig besser als jene
fiir den Niederschlag.

Auch wenn in absehbarer Zukunft Jahreszeitenvorhersagen
ein grofies Potential haben, sie werden als Wahrscheinlich-
keiten fir jahreszeitliche Trends auftreten. Der Umgang
mit Wahrscheinlichkeiten wird fiir den Umgang mit Wetter-
und Klimaprognosen ein wichtiger Bestandteil sein. Fiir

die richtige Interpretation eines jahreszeitlichen Trends

ist deshalb die Kenntnis der Giite der Vorhersagen sowie

die Verlasslichkeit der Wahrscheinlichkeitsprognosen
unerlisslich. Als verldsslich wird eine Wahrscheinlichkeits-
aussage dann bewertet, wenn nachgewiesen werden kann,
dass in der Vergangenheit das mit xy % vorhergesagte Ereig-
nis auch wirklich zu xy % eingetroffen ist. Nur dann ist eine
Kosten-Nutzenabwégung sinnvoll, wie im Exkurs ,Umgang
mit Wahrscheinlichkeitsaussagen“ vorgefiihrt. Abbildung
7.8 zeigt eine Einstufung in 5 Kategorien fiir die saisonalen
Niederschlagsprognosen des des deutschen Modells GCFS.

Trockene Winter (Dezember/Januar/Februar)
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Aufgeteilt in verschiedene Regionen weltweit rangiert die
Verldsslichkeit solcher Prognosen zwischen ,, Perfekt” und
,Gefihrlich“. Mit gefahrlich ist an dieser Stelle das Ausmaf}
von moglichen Fehlentscheidungen, verursacht durch eine
Fehlvorhersage, gemeint.

7.7.2 Dekadische Vorhersagen

Die Unsicherheit der dekadischen Vorhersagen ist zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch groft und wird trotz baldiger
operationeller Vorhersagen vor allem ein aktiver Gegenstand
der Forschung sein.

7.7.3 Klimaprojektionen

Dass sich die mittlere Temperatur der Erde bei weiter stei-
genden Treibhausgasen erh6hen wird, ist eine von vielen Mo-
dellen bestitigte Erkenntnis. Grofle Unsicherheiten bestehen
beim Ubertragen dieser Erkenntnis auf lokale Regionen.

Es besteht grofies Interesse an Aussagen zur zukiinftig in
Deutschland zu erwartenden Verdnderung. Die Daten der
Klimamodelle dienen deshalb im Rahmen von Projekten und
Studien als Eingangsgrofien fiir verschiedene Wirkmodelle.
Ergebnis dieser Auswertungen sind z. B. der Klimaatlas und
Untersuchungen zum Auftreten agrarrelevanter Extremwet-
terlagen (siehe Kapitel 8.2 und 8.4).

Nasse Winter (Dezember/Januar/Februar)

Abbildung 7.8: Einstufung der Giite und Verlasslichkeit der saisonalen Niederschlagsprognosen des Deutschen Klima-
vorhersagesystems, Versionl nach einer Idee aus Weisheimer and Palmer (2014). Die Farbe ,Griin“ steht fiir verlaRliche,
also ,nitzliche” Niederschlags-Ensembleprognosen, die Farbe ,,Gelb“ steht fiir ,nicht niitzliche“ Prognosen. Eine rote
Farbe in einer Box wiirde auf ,gefihrliche“ Prognosen in der jeweiligen Region hindeuten
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Exkurs: Bauernregeln vs. Wetter oder Klima?
Bauernregeln stellen die ersten Versuche einer Wetter-
oder Klimavorhersage dar. Ihnen zugrunde liegen
jahrelange sorgfiltige Beobachtungen und Zuordnun-
gen des jeweils lokalen Wetterverhaltens.

Die statistische Eintrittswahrscheinlichkeit dieser
,Wenn-Dann“-Beziehungen ist umso grofier, je stirker
der dahinterstehende meteorologische Prozess alle
anderen Wettereinfliisse tiberlagern kann und die
Randbedingung eine Bauernregel auch nur in der
zugehorigen Region zu verwenden. Ein gutes Beispiel
ist der Siebenschlafer mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit von um die 70 %. Die zu dieser Zeit Ende Juni
auftretende Groftwetterlagen sind von einer betracht-
lichen Erhaltungsneigung (dauerhafte Groflwetterla-
ge) geprigt und geben somit den Witterungscharakter
der folgenden Wochen vor. Bauernregeln sind also
regionale Klimastatistiken.

Exkurs: Umgang mit Wahrscheinlichkeitsinformationen
Der Deutsche Wetterdienst meldet fiir den kommen-
den Tag eine Wahrscheinlichkeit von 20 % fiir Boden-
frost fiir einen fiir den Kunden interessanten Ort. Wie
ist diese Information zu interpretieren?

Zunachst muss man die Definition solcher Wahr-
scheinlichkeitsangaben kennen: In 20 % der dhnlich
gearteten Wettersituationen ist mit Bodenfrost zu
rechnen. Diese Wahrscheinlichkeit erscheint zunichst
nicht besonders hoch. Es gilt aber abzuwigen, wie
gefihrdet eine geplante Tatigkeit oder etwa die Ernte
durch Bodenfrost ist.
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8 Agrarmeteorologische Beratung fiir die Politik

Autoren: Christoph Burose, Beate Berkelmann-Lohnertz, Cathleen Frithauf, Claudia Heidecke, Kirstin Marx, Torben Meinert,

Wolfgang Janssen, Saskia Pietzsch

Die bereits beschriebenen agrarmeteorologischen Daten und
Modelle dienen auch als Grundlage fiir die Beratung der Po-
litik bzw. der Gesellschaft. Politikrelevante Beratungsaufga-
ben umfassen beispielsweise die Beteiligung an gesetzlichen
Regelwerken, die Bewertung extremer Witterungssituatio-
nen oder die Abschidtzung der Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Landwirtschaft. Hierbei arbeiten verschiedene
Institutionen, wie die nachgeordneten Behorden des BMEL,
der Deutsche Wetterdienst und diverse Universitidten und
Forschungseinrichtungen eng zusammen.

Durch die in den letzten Jahren intensivierte Zusammenar-
beit hat sich am Campus Braunschweig ein Kompetenzzen-
trum fur agrarrelevantes Wetter entwickelt. Dort arbeiten

Fachleute des Deutschen Wetterdienstes (DWD), des Julius
Kihn-Institut (JKI) und des Johann Heinrich von Thiinen-
Institut (Thinen-Institut) diszipliniibergreifend zusammen.
So kénnen politische Entscheidungen sowohl bei akuten
Katastrophen und Extremwetterereignissen als auch bei lan-
gerfristigen Projekten auf eine fundierte Expertise gestiitzt
werden. Auch in der Zusammenarbeit des Bundes mit den
Landern spielt diese Kompetenz eine wichtige Rolle.

Im Folgenden sollen einige Beispiele fiir agrarmeteorolo-
gische Politikberatung naher vorgestellt werden. Zunachst
werden die Rahmenbedingungen der Landwirtschaft
skizziert, um die Fiille der Faktoren aufzuzeigen, die die
Landwirtschaft beeinflussen.
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Exkurs: Rahmenbedingungen der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist einer Vielzahl an Faktoren ausgesetzt,
die Einfluss auf Wachstum und Ertrdge nehmen und sich
somit auch auf das landwirtschaftliche Einkommen aus-
wirken. Seit jeher beeinflussen die Witterung, das Auftreten
von Krankheiten und Seuchen in der Tier- und Pflanzenpro-
duktion sowie auflergewohnliche Naturereignisse (z. B. Ha-
gel, Starkwind, Sturm, Starkregen, Hochwasser, Dirre) die
Landbewirtschaftung. Hierzu gehoren auch Verinderungen
der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
sowie Preisschwankungen. Die Preissteigerungsrate fiir
Lebensmittel beispielsweise war im Vergleich zu anderen
Wirtschaftszweigen sehr gering, was die Gewinnmargen der
Landwirte verringert und zu immer mehr Rationalisierung
und Produktionsoptimierung gefiihrt hat. Solch ein System
ist besonders anfillig fiir extreme Witterungsbedingungen.
Dartiber hinaus muss sich der landwirtschaftliche Unterneh-
mer auf Haftungsrisiken, z. B. der Produkt- und Umwelthaf-
tung, sowie personliche Risiken, z. B. Krankheiten, Unfélle
oder Todesfille, einstellen.

Die Bewertung von produktions- und marktbedingten Risi-
ken zdhlt zu den wichtigsten Aufgaben des Landwirts, und
zwar auf der Grundlage umfassender Kenntnisse der be-
wirtschafteten Boden, der Produktionstechnik und Markte.
Neben der Bildung von Riicklagen, z. B. bei stark zyklischen
Produktionsprozessen wie der Schweinehaltung, kann auch
der Abschluss entsprechender Versicherungen oder die Aus-
gestaltung der vertraglichen Bindungen zwischen den ein-
zelnen Stufen der Wertschopfungskette zur Absicherung
eingesetzt werden. Zunehmend gewinnt auch die Risikoabsi-
cherung tiber die Finanzmarkte, z. B. iber die Warentermin-
borsen, an Bedeutung. Diese Moglichkeiten der Anpassung
sind Bestandteil einer am Markt orientierten landwirtschaft-
lichen Produktion.

Der Staat ist gefordert, hierftir durch die Festsetzung und
Sicherstellung der erforderlichen Rahmenbedingungen die
Voraussetzungen fiir funktionsfihige Markte zu schaffen,
z.B.im Zusammenhang mit der Finanzmarktregulierung.

Dartber hinaus steht auch der Staat in besonderen Situ-
ationen und vor allem in Krisen in der Verantwortung,
Einzelbetriebe zu unterstiitzen. So gibt es in Deutschland
z. B. Tierseuchenkassen. Mit den Direktzahlungen, den
Marktmafinahmen und im Falle von aufergewohnlichen
Marktkrisen den speziellen Krisenmafinahmen bietet die
1. Saule der gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ein gewisses
Sicherheitsnetz. Fir besondere Situationen gibt es zudem die
Moglichkeit fiir staatliche Ad-hoc Hilfen (siehe Kap. 8.3.1).
Eine dariiber hinausgehende Absicherung wird nicht als
Aufgabe des Staates angesehen. Risikomanagement ge-
winnt daher ftr die landwirtschaftlichen Unternehmen an
Bedeutung.

8.1 Entscheidungsgrundlagen und Mithilfe bei
gesetzlichen Regelwerken

Ein klassisches Beispiel fiir agrarmeteorologische Politikbe-
ratung sind Voruntersuchungen zu gesetzlichen Regelwer-
ken. Hierbei wird beispielsweise ermittelt und abgeschitzt,
welche Konsequenzen Gesetzesinderungen, wie z. B. die
Einfihrung neuer Grenzwerte, auf den Landwirt haben
konnten. Zu diesem Zwecke werden geeignete agrarmeteoro-
logische Datenreihen beziiglich der Haufigkeit der Grenz-
wertiiberschreitungen analysiert.

Bei der fachlichen Zuarbeit zur Diingeverordnung geht es
zum Beispiel um unterschiedliche Umweltaspekte und somit
die Unterstitzung fir eine nachhaltige Landwirtschaft. (vgl.
Kap. 3.1)

Eine Dingung ist nicht zuléssig, wenn der Boden wasserge-
sattigt, schneebedeckt oder gefroren ist. Prazisierungen und
Abweichungen von dieser Regel konnen der Diingeverord-
nung (26. Mai 2017, S. 6 - 9) entnommen werden. Daneben
gibt es je nach Kultur und Art der Diingemittel Zeitraume,
in denen generell nicht gediingt werden darf. Angaben zum
Bodenfrost auf den Internetseiten des DWD kénnen dem
Landwirt als Entscheidungsgrundlage dienen, ob Diingemit-

Frosteindringtiefe unbewachsener Boden mittags
18.01.2016 i

3
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Deutscher Wetterdienst (erstellt 17.10.2016 11:40 UTC)
basisd © Bund fiir Kar hie und dasie (www.bkg.bund.de)

Abb. 8.1.1: Beispiel fiir die Frosteindringtiefe (in cm)

am 18. Januar 2016
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Tab. 8.1.1: Frosteindringtiefe und Auftauschicht (in cm) an Stationen in Berlin fiir einen mit Zwischenfrucht bewachsenen und
unbewachsenen Boden - dargestellt fiir den Zeitraum 18. bis 22. Januar 2016.

Stationsname Bewuchs Mo Di Mi Do Fr
Nord-Siid-Sortierung 18.01. 19.01. 20.01. 21.01. 22.01.
Berlin-Buch unbewachsen -/26 -/25 -/23 -/23 -/26
bewachsen -/4 -/3 -/2 -/2 -/5
Berlin-Tegel unbewachsen -/20 1/20 1/22 -/ 24 -/27
bewachsen -/2 -/6 -/7 -/9 -/12
Berlin-Marzahn unbewachsen -/26 -/25 -/20 -/20 -/23
bewachsen 1/1 -/2 -/2 -/3 -/5
Berlin-Tempelhof unbewachsen -/20 1/19 -/18 -/17 -/17
bewachsen -/7 -/4 -/3 -/2 -/4
Berlin-Dahlem (FU) unbewachsen -/25 -/21 -/20 -/19 -/18
bewachsen -/2 -/3 -/3 -/3 -/5
Berlin-Kaniswall unbewachsen -/27 -/26 -/21 -/21 -/23
bewachsen -/8 -/7 -/7 -/7 -/9

tel ausgebracht werden konnen. In einigen Bundeslandern,
wie beispielsweise NRW, wird den Landwirten empfohlen,
dieses Angebot zu nutzen und die jeweiligen Prognosen zu
archivieren, falls es im Nachhinein zu Anzeigen kommen
sollte. Ein Beispiel flir die im Internet fiir den aktuellen Tag
und die folgenden vier Tage zur Verfligung stehenden Infor-
mationen zeigen Abbildung 8.1.1 und Tabelle 8.1.1.

Ein weiteres Beispiel sind die agrarmeteorologischen Infor-

mationen, die als Zuarbeit zum Regelwerk fir ,benachteiligte

Gebiete“ benotigt werden. Im Rahmen der Européischen
Forderung fir benachteiligte landwirtschaftliche Flichen
wurde ein einheitliches Regelwerk an Kriterien von Seiten
der EU formuliert, welches fiir alle EU-Lander gilt und genau
festlegt, ab wann ein Gebiet benachteiligt ist und somit For-
dermittel erhalten kann. Hier wurden insgesamt acht Kri-
terien definiert, wovon sich drei direkt auf klimatische Be-
dingungen beziehen. Danach gelten beispielsweise Gebiete
als benachteiligt, bei denen die Temperaturen wahrend der
Vegetationsperiode gering sind (Temperatursumme < 1500
Gradtage) oder die Wahrscheinlichkeit fiir diese einge-
schrankten Bedingungen in mindestens 20 % der Jahre
aufritt (Abb. 8.1.2).

Ahnliche Untersuchungen wurden fiir die Bodenwasser-
bilanz (zu trocken, zu feucht) und das fiir Deutschland wenig
relevante Kriterium Hitzestress durchgefiihrt. Diese Auswer-
tungen wurden den Bundeslédndern zur Verfiigung gestellt,
die alle Kriterien in einer Gesamtanalyse zusammenfiihrten
und letztendlich die benachteiligten Gebiete ausweisen
konnten.

Wahrscheinlichkeit fiir eine Temperatursumme
unter 1500 °C

2 10 20 15 30 %

Deutscher Wetterdienst (erstellt 17.10.2016 12:41 UTC)
i Bund fiir Kar hie und dsie (www.bkg.bund.de)

Abb.8.1.2: Wahrscheinlichkeit fiir die Unterschreitung einer Temperatur-

summe von 1500 Gradtagen wéhrend der Vegetationsperiode.
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8.2 Klimaatlas

Eine weitere Informationsgrundlage fiir Entscheidungstra-
ger aus der Politik und die Offentlichkeit bietet der Deutsche
Klimaatlas. Er gibt einen umfangreichen Uberblick tiber die
Entwicklung verschiedener meteorologischer und agrar-
meteorologischer Groflen in Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind diese Gré-
fen in den Sektoren Allgemein, Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft, Bodenschutz, Energiewirtschaft und Verkehr der
deutschen Anpassungsstrategie (DAS) zusammengefasst
(siehe Kap. 8.5). Karten verdeutlichen die regionalen Unter-
schiede. Sie liegen meist ab dem Jahr 2000 vor. Der zeitliche
Verlauf des Deutschlandmittels gibt einen Hinweis auf
einen moglichen Trend. Die berechneten Deutschlandmittel
beginnen fiir die agrarmeteorologischen Parameter im Jahr
1961. Fiir einzelne meteorologische Grofien liegen die Werte
bereits ab 1951 (Ereignistage) bzw. 1881 (Temperatur und
Niederschlag) vor. Je nach Parameter konnen die Zeitraume
Monat, Jahreszeit und/oder Kalenderjahr ausgewahlt werden.
Ein Vergleich mit den langjiahrigen Mittelwerten (1961-1990)
verdeutlicht die aktuelle Abweichung.

Abbildung 8.2.1 zeigt den Klimaatlas am Beispiel des Vegeta-
tionsbeginns. Dieser wurde mit Hilfe einer Temperatursum-
me (Janssen, 2009), die an phdnologische Beobachtungen an-
gepasst wurde, berechnet. Als Eingangsgrofien dienen neben
den gemessenen Klimadaten auch die Daten der Klima-
projektionen. Durch diese Auswertungen kann auch die zu-
ktnftige Entwicklung der einzelnen Parameter abgeschitzt
werden. Die Ergebnisse des Ensembles von Klimaprojek-
tionen werden als Karten des 15., 50. und 85.Perzentil (vgl.
Abb. 8.2.1 rechts) und als Deutschlandmittel (vgl. Abb. 8.2.2)
dargestellt.

Die Karten zu den Klimaszenarien zeigen fiir das ausgewahl-
te Emissionsszenario die Anderungen der mittleren Ver-
hiltnisse fiir zukiinftige 30-jdhrige Zeitrdume im Vergleich
zur aktuellen klimatologischen Referenzperiode 1961-1990,
wobei die 30-jahrigen Zeitraume fir die Jahre von 2010-2100
im Abstand von 10 Jahren (also 2010-2040, 2020-2050 usw.)
ausgewdihlt werden konnen. Bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts ist mit einer Verfrithung des Vegetationsbeginns um

2 bis 3 Wochen im Vergleich zum Zeitraum 1961-1990 zu
rechnen.

Abb. 8.2.1: Berechneter Eintrittstermin des Vegetationsbeginns als Jahrestag; links: Karte fiir den Zeitraum 1961-1990,
Mitte: Karte fiir das Jahr 2017, rechts: Perzentil-Darstellung der Anderungstendenz in Tagen fiir den Zeitraum 2070-2100 im Vergleich
zu 1961-1990; negative Werte (rot) entsprechen einer Verfrithung des Vegetationsbeginns (Deutscher Klimaatlas 2017).
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Abb. 8.2.2: Verlauf des berechneten Vegetationsbeginns 1961 bis 2100 im Deutschlandmittel, der gelb hinterlegte Bereich markiert den
in Abb. 8.2.1 ausgewdhlten Zeitraum der Klimaprojektionen (Deutscher Klimaatlas 2017).
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Perzentil - Beschreibung

Perzentile sind statistische Lage-Mafle zur Charakte-
risierung groflerer Datenmengen. Mit ihnen wird der
Wertebereich der Daten beschrieben.

Sie symbolisieren Schwellenwerte, unter denen ein
bestimmter Prozentsatz der Daten liegt. Im Klima-
atlas werden das 15., 50. und 85. Perzentil verwendet.
Im Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil liegen
70 % der Modellergebnisse.

8.3 Extreme Witterungssituationen in der
Landwirtschaft

8.3.1 Ad-hoc-Hilfen

Zur agrarmeteorologischen Politikberatung gehoren auch
die Bewertung extremer Witterungssituationen und deren
Auswirkungen auf die Landwirtschaft, denn hier besteht die
Moglichkeit fur staatliche Ad-hoc-Hilfen. Beim Eintreten be-
sonderer meteorologischer Ereignisse behilt sich die Politik
vor, Sonderleistungen an Stadte oder Gemeinden, aber auch
an die Landwirtschaft zu zahlen. Bei der Bewertung, ob ein
Ereignis extrem war, wird die Expertise des DWD eingeholt.
Hier sind insbesondere die Agrarklimastatistiken von Inte-
resse, anhand derer quantifiziert werden kann, ob und wie
haufig in der Vergangenheit vergleichbare Situationen aufge-
treten sind und welche Gebiete hiervon betroffen waren.

Im Februar 2009 wurde durch die Generaldirektion der
Europiischen Kommission genehmigt, dass die EU-Lander
bei Naturkatastrophen staatliche Beihilfe leisten konnen. Bei
nachweisbaren Schiden fiir die Landwirtschaft tiberpriift

der DWD das Vorliegen einer extremen Witterungssitua-
tion - zum Beispiel einer Diirre -, die dem Bund oder den
Landern im Falle einer Bestatigung ermoglicht, Ausgleichs-
zahlungen vorzunehmen.

8.3.2 Erosion durch Wind

Der DWD wird auch bei Ereignissen anderer Art um fachli-
che Bewertung gebeten. So fiihrte ein Sandsturm im Frith-
jahr 2011 zu einem Massenunfall auf der Bundesautobahn 19
nahe Rostock. Die Ursache fiir die Emission der verantwortli-
chen Staubwolke wird in einer vorausgegangenen tiefgehen-
den Bodenbearbeitung auf einem Feld neben der Autobahn
gesehen. Dieser Vorfall war mitausschlaggebend dafiir, das
Thema Winderosion niaher zu erforschen und einen Gefihr-
dungsindex zu entwickeln.

Als begtinstigend fiir den Winderosionsprozess wirkt sich -
neben starkem Wind - eine gleichzeitig vorliegende niedrige
Krumenfeuchte des Bodens bei wenig oder unbedecktem
Boden aus. Diese Bedingungen sind im Zusammenhang mit
einer zunehmenden Frithjahrstrockenheit im Rahmen des
Klimawandels oftmals gegeben. Ist eine bestimmte Schwelle
der Windgeschwindigkeit tiberschritten, beginnt zunachst
ein Kriechen der leichten Bestandteile des Bodens an der
Oberflache. Im weiteren Verlauf werden durch Kollisionspro-
zesse kleinere Partikel des Bodens aus ihren Gefiigen gelost
und in groflere Hohen aufgewirbelt.

Eine landwirtschaftliche Kultur vermag den erosionsbeding-
ten Abtrag vor allem ab dem Stadium des Bestandsschlusses
deutlich zu vermindern. Soll wihrend des Friihjahres bei
Trockenheit eine Aussaat stattfinden, so empfiehlt sich, diese
als Direkt- oder Mulchsaat vorzunehmen. Dies setzt eine
vorsorglich gezielte Begriinung der Ackerflichen nach der

BZL
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Abb. 8.3.1: Gefdhrdungsindex fiir Winderosion,
fiir Rostock 31.03.-14.04.2011
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Ernte der Hauptfrucht des vergangenen Jahres voraus. In
Ackerkulturen, die aufgrund des spaten herbstlichen Ern-
tetermins die Aussaat von Zwischenfriichten aufgrund zu
geringer Temperaturen und sich verkiirzender Tageslingen
nicht zulassen (z. B. Mais), besteht die Moglichkeit, bereits
wihrend der Hauptwachstumszeit Untersaaten zwischen
den Reihen auszuséen. Eine an Bodentyp und Bodenart
angepasste ausreichende Kalkversorgung sichert nachhaltig
ein kriimelstabiles Bodengefiige und die Wasseraufnahmefa-
higkeit. Auf diese Weise kann das grof¥flichige Freiliegen von
erodierbarem Material, das bei der ganzflichigen Saatbettbe-
reitung entsteht, vermieden werden.

Um die Gefahrdung durch Winderosion zu quantifizieren,
wurde im DWD ein Modell entwickelt, das die relevanten
meteorologischen Eingangsgréfen Wind und Krumen-
feuchte einbezieht und einen Index von 1 bis 5 ausgibt. Der
Zeitraum um den oben genannten Erosionsfall nahe der
A19soll in Abbildung 8.3.1 als Fallstudie fiir eine mogliche
Modellausgabe dienen. Als Ergebnis dieser Untersuchung
werden die Vorhersagen der Warnindizes den Behorden
(Landwirtschaftskammern, Amter fiir Landwirtschaft in den
Landern) sowie Forschungseinrichtungen im Falle eines zu
erwartenden Ereignisses per E-Mail zur Verfiigung gestellt.

8.4 Forschungsprojekte zur Klimafolgenabschatzung

Die Zunahme extremer Witterungssituationen wird oft mit
dem Klimawandel in Verbindung gebracht. Um die Aus-
wirkungen auf die Landwirtschaft abschétzen zu kénnen,
werden verschiedene Forschungsprojekte und Studien zu
dieser Thematik durchgefiihrt. Deren Ergebnisse dienen der
Politik als Entscheidungsgrundlage fiir die Erarbeitung von
Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel.

8.4.1 Verbundforschungsprojekt ,Agrarrelevante
Extremwetterlagen und Méglichkeiten von
Risikomanagementsystemen®

Die langfristigen Auswirkungen des Klimawandels sind
relativ gut erforscht. Beziiglich der durch den Klimawandel
bedingten und von vielen Experten erwarteten Zunahme
von Extremwetterlagen liegen dagegen kaum belastbare
Erkenntnisse vor, erst recht nicht regional und differenziert
nach Kulturarten.

Unter Federfiihrung des Thiinen-Instituts zusammen mit
dem JKI, dem DWD und weiteren Partnern wurde im Auftrag
des BMEL eine Studie zu ,,Agrarrelevante Extremwetterla-
gen und Moglichkeiten von Risikomanagementsystemen®
durchgefiihrt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen
die regionalen Auswirkungen von Extremwetterlagen auf die

1961-1990
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Abb. 8.4.1: Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten < 50 % nFK (Wintergetreide, leichter Boden) pro Monat, Deutschlandmittel fiir 30-jihrige
Zeitraume in Vergangenheit und Zukunft (G6mann et al., 2015)
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deutsche Land- und Forstwirtschaft. Die Fragen, ob, welche Durch Extremwetterlagen wie Dirre, Hagel, Stark- und
und wo Extremwetterlagen zunehmen, was die Auswirkun- Dauerregen, extreme Froste und Stiirme konnen in der Land-
gen auf die land- und forstwirtschaftliche Produktion sind und Forstwirtschaft binnen Stunden, Tagen oder Wochen
und wie Wirtschaft oder Staat darauf reagieren konnen, extreme Schiden auftreten (Gémann et al., 2015). Fir eine
waren zu beantworten. Vielzahl landwirtschaftlicher Kulturen und Sonderkulturen
wurden extreme Wetterbedingungen und die dazugehorigen
Zeitraume, die potenziell zu Ertragsverlusten fiihren konnen,
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2: Regionales Auftreten und Entwicklung der Anzahl der Tage mit Bodenfeuchten < 50 % nFK (Wintergetreide, leichter Boden)

um April bis Oktober, 30-jihrige Mittelwerte 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 (Gémann et al., 2015)
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definiert. Ausgehend von den so festgelegten Schwellen-
werten erfolgte die Auswertung der Klimadaten (1961-2010)
und der Klimaprojektionen (2011-2100). Hierfiir wurde das
Softwarepaket AMBER (AgrarMeteorologische BERatung)
des DWD verwendet, das seit Jahren fiir die Beratung von
Landwirten eingesetzt wird.

Das Teilmodell AMBAV (siehe Kapitel 4.3) berechnet den
Wasserbedarf unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Kulturen und wird in der Beregnungsberatung des DWD
eingesetzt. Um z. B. die Gefahr fiir Trockenheit abschétzen zu
konnen, wurde die Anzahl an Tagen bestimmt, an denen die
Bodenfeuchte den Wert von 50 % nutzbarer Feldkapazitit (%
nFK, siehe auch Kapitel 3.2) unterschreitet.

Abbildung 8.4.1 zeigt fiir Wintergetreide auf einem leich-

ten Boden die Anzahl an Tagen pro Monat, an denen die
Bedingung erfiillt wird. Anhand von Berechnungen mit

den Klimaprojektionsdaten ergibt sich zukiinftig fiir viele
Monate eine deutliche Zunahme der Anzahl der Tage mit
geringer Bodenfeuchte. Abbildung 8.4.2 zeigt indirekt die
regional sehr unterschiedliche Niederschlagsverteilung in
Deutschland. Die geringeren Niederschlagsmengen, vor al-
lem im Osten, flihren zu einer geringeren Bodenfeuchte. Im
Zeitraum von April bis Oktober wird hier an 80 bis 120 Tagen
(1961-1990) der Grenzwert von 50 % nFK unterschritten. Die-
se Situation hat sich bis 2010 bereits sichtbar verscharft. Mit
dem Klimawandel steigen die Temperaturen und das fihrt
zu einer steigenden Verdunstung bei den Pflanzen, so dass
dem Boden mehr Wasser entzogen wird.

Insgesamt zeigen die Projektergebnisse fiir die untersuch-
ten Parameter Hitze, Diirre, Trockenheit sowie Dauerregen
und Starkregen tendenziell eine Zunahme, wohingegen die
Gefahr von Winterfrost, Wechselfrost und Nisse tendenziell
abnimmt. Ackerkulturen, Sonderkulturen und Wilder sind
davon in unterschiedlichem Mafie betroffen.

Die Ergebnisse von Gémann et al. (2015) unterstiitzen die
Land-, Forst- und Versicherungswirtschaft dabei, sich friih-
zeitig auf die zu erwartenden Veranderungen einzustellen
und tber geeignete Anpassungsmaffnahmen nachzudenken.
Agrarpolitisch wird kein unmittelbarer Handlungsbedarf
gesehen. Die bestehenden Instrumente zur Krisenbewél-
tigung reichen grundsétzlich aus. Auf langere Sicht ist ggf.
iber eine Neubewertung der verschiedenen Instrumente
(Ad-hoc-Hilfen, Versicherungen) nachzudenken. Staatliches
Handeln auf den Markten fiir Risikomanagementinstrumen-
te muss gut begriindet sein. Grundsétzlich besteht eine er-
hebliche Gefahr, betriebliche Anpassungsmafinahmen sowie
privatwirtschaftliches Risikomanagement zuriickzudriangen
und potenziell unerwiinschte risikoreiche Anbausysteme

zu fordern. Prioritdre Aufgabe des Staates sollte es sein, die
Informationslage und -verbreitung zur Relevanz und zu-
kiinftigen Entwicklung agrarrelevanter Extremwetterlagen
sowie zu den Moglichkeiten und Kosten von betrieblichen
Anpassungsmoglichkeiten weiter zu verbessern, so das Fazit
der Studie. Seidel (2016) hat die weltweit seit 1910 verfiigba-
ren Informationen zum Einfluss der Extremwetterereignisse

fiir die oben genannten Parameter sowie Uberflutungen,
Strahlung und Nassschnee am Beispiel der Schaderreger in
Weizen, Gerste und Mais zusammengefasst und verweist auf
die Notwendigkeit weiterer Forschungsarbeiten auch vor
dem Hintergrund widerspriichlicher Aussagen.

8.4.2 Weitere Forschungsprojekte

Fiir die Verbesserung des Bewisserungsmanagements und
der damit verbundenen Reduzierung des Wasserbedarfs

bei der Feldberegnung wurde fiir verschiedene Versuchs-
anstellungen eine Beregnungsberatung mit dem Modell
AMBAV des DWDs durchgefiihrt. Im Rahmen von verschie-
denen Forschungsprojekten (Aquarius, KLIMZUG) erfolgte
fiir die Beregnungssteuerung ein téglicher Austausch der
Klimadaten. Durch die Abschitzung von Beregnungsbediirf-
tigkeit und Beregnungswiirdigkeit auf Basis von Klimadaten
wurde in verschiedenen Projekten (z. B. LandCare, ErbNRW)
die Rentabilitat der Bewisserung in Deutschland analysiert.

Im Rahmen von Free Air Carbon Dioxide Enrichment (FACE)-
Versuchen untersucht das Thiinen-Institut die Auswirkun-
gen steigender atmosphirischer CO,-Konzentrationen auf
Kulturpflanzen und wird dabei vom DWD mit meteorolo-
gischen Messungen zur Erfassung des Mikroklimas, der Bo-
denfeuchte und der Verdunstung der Bestdnde unterstiitzt.

Im Rahmen des SOILAssist-Vorhabens untersucht ein trans-
disziplinarer Projektverbund mithilfe von DWD-Daten sowie
mittels Sensortechnik die Optimierungsmoglichkeiten fiir
die Befahrbarkeit des Bodens bei unterschiedlichen Boden-
feuchtegraden (bodenschonende Verfahren). Hierbei werden
auch die Akzeptanz und Implementierung von Assistenzsys-
temen fiir die Fahrerkabine in einem umfassenden Kommu-
nikationsteil ermittelt.

An der Hochschule Geisenheim University werden vor dem
Hintergrund des Klimawandels verdnderte wein- und gar-
tenbauliche Produktionsbedingungen identifiziert, mogliche
Auswirkungen in den verschiedenen Sparten des Wein- und
Gartenbaus dargelegt und Vermeidungs- oder Anpassungs-
strategien erarbeitet. Auch in diesem Zusammenhang sind
agrarmeteorologische Modelle notwendig. Auf der Basis
solcher Modelle kénnen z. B. zukiinftige Klimaszenarien vi-
sualisiert, das Verschwinden oder die Zunahme verschiede-
ner landwirtschaftlicher Ressourcen verdeutlicht und nicht
zuletzt die Erhohung oder Verringerung der Schadenswahr-
scheinlichkeit durch bestimmte Schaderreger abgeschitzt
werden.

Der Politik miissen kurz-, mittel- und langfristige Verinde-
rungen in den drei genannten Sektoren Klima, Ressourcen
und Schaderreger bekannt sein, um politische Entscheidun-
gen und Ausrichtungen entsprechend anpassen zu kénnen.
Einige dieser Fragestellungen werden in Geisenheim im Rah-
men der FACE-Projekte fiir Reben bzw. Gemiise untersucht.



Folgende Forschungsbereiche sind hier beispielhaft zu

nennen:

«  Vorhersage der Erh6hung oder Verringerung der
Schadenswahrscheinlichkeit durch das Auftreten des
Falschen Mehltaus im Weinbau unter erhéhten CO,-
Bedingungen und des potenziell daraus erwachsenden
wirtschaftlichen Schadens fiir die Weinwirtschaft durch
einen moglichen Anstieg des Fungizideinsatzes.

- Nutzung von Bestandsklimamodellen fiir landwirt-
schaftliche Grenzstandorte, insbesondere bezogen auf
die Ressource Wasser (z. B. Abschitzung der zukiinftigen
Anbauwiirdigkeit von Steillagen im Weinbau oder von
Bewisserungsstrategien im Gemisebau).

»  Abschitzung der langfristigen Temperaturverinderung
in verschiedenen Anbauregionen in Deutschland mittels
Klimamodellen zur Prognose der Anbauwiirdigkeit ver-
schiedener landwirtschaftlicher Kulturen (z. B. Mais als
Energiepflanze vs. Weizen fiir Brotgetreide oder regional
produziertes Gemiise).

+ Mogliche Verschiebungen des Sortenspektrums bei Dau-
erkulturen wie Obst, Walder oder Reben, deren Anbau
langfristig geplant werden muss.

- Indiesem Kontext ist auch die notwendige gesellschafts-
politische Diskussion im Zusammenhang mit der Ein-
fihrung veranderter Produktionsbedingungen bzw.
neuer Sorten im Falle einer fehlenden Verbraucherakzep-
tanz zu sehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Datengrundlagen

in der Forschung und fiir die Politikberatung weiter eine sehr
wichtige Rolle spielen. So werden die Folgen von klimati-
schen Verdnderungen landwirtschaftliche Ertrage und die
Landnutzung beeinflussen und damit 6konomische, 6kolo-
gische und gesellschaftliche Anderungen oder Anpassungen
von Managementsystemen hervorrufen oder die sich in
Politikanpassungen widerspiegeln.

Ein effizientes und nachhaltiges Wassermanagement, eine
nachhaltige und schonende Bodenbearbeitung, Assistenz-,
Frithwarn- und Informationssysteme spielen eine entschei-
dende Rolle fiir eine wettbewerbsfihige und nachhaltige
Landwirtschaft. Hier besteht weiterhin und verstarkt For-
schungsbedarf, um den zuktinftigen Herausforderungen zu
begegnen.

Dabei ist es wichtig, die Auswirkungen des Klimawandels auf
die landwirtschaftliche Landnutzung, landwirtschaftliche
Ertrige und Einkommen besser abzuschétzen. Darauf auf-
bauend lassen sich unter anderem die 6konomischen Auswir-
kungen von Extremwetterereignissen besser quantifizieren.
Hierfiir sind fundierte und aktuelle Daten zu Temperatur,
Niederschlag, potenzieller Verdunstung, Globalstrahlung,
Bodenfeuchte, etc. unabdingbar.

Eine Bodenbearbeitung beispielsweise, welche die aktuelle
Bodenfeuchte (durch Multisensorsysteme und DWD-Daten)
mit berticksichtigt, tragt wesentlich zur Vorsorge gegen
Bodenerosion und Bodenverdichtung bei. Daher gewinnt die
Bereitstellung von Echtzeit-Daten fir die Optimierung der
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Befahrbarkeit des Bodens, insbesondere in der Erntesaison
(enge Bearbeitungszeitfenster), zunehmend an Bedeutung
fiir die Landwirtschaft.

8.5 Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel

Mit der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS), die am 17.
Dezember 2008 vom Bundeskabinett beschlossen wurde,
hatte die Bundesregierung sich erstmals zum Thema Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels positioniert und die in
den verschiedenen Ressorts begonnenen Arbeiten in einem
gemeinsamen strategischen Rahmen gebiindelt (Bundesre-
gierung, 2008).

Die DAS legt den Grundstein fiir einen mittelfristigen
Prozess, in dem schrittweise mit den Bundeslandern und
anderen gesellschaftlichen Gruppen die Risiken des Klima-
wandels bewertet, der mogliche Handlungsbedarf benannt,
die entsprechenden Ziele definiert sowie mogliche Anpas-
sungsmafinahmen entwickelt und umgesetzt werden sollen.
Die Strategie gliedert sich in 13 Handlungsfelder - darunter
auch das Handlungsfeld Landwirtschaft (BMUB, 2008).

Fiir die DAS wurde ein Indikatorensystem entwickelt. An
der Entwicklung von Indikatoren fiir das Handlungsfeld
Landwirtschaft waren u. a. das Thiinen-Institut, das Julius
Kiithn-Institut und der DWD beteiligt.

Die Indikatoren wurden stets in zwei Gruppen untergliedert:
In die sogenannten Impact-Indikatoren, die die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf das Handlungsfeld zeigen sollen
und in die Response-Indikatoren, die ergriffene Anpassungs-
maflnahmen an den Klimawandel darstellen.

Ein Beispiel fiir einen Impact-Indikator im Handlungsfeld
Landwirtschaft ist die Verschiebung agrarphénologischer
Phasen, da die Pflanzenentwicklung ein guter Indikator ftr
den Klimawandel ist. Ein Beispiel fiir einen Response-Indi-
kator im Handlungsfeld Landwirtschaft ist die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln, die auch in Zeiten des Klima-
wandels optimal an die Witterungsverhaltnisse angepasst
sein sollte, um die bendtigten Mengen zu reduzieren. Auch
im Handlungsfeld Boden wurden Indikatoren entwickelt, die
agrarmeteorologischen Bezug haben (UBA, 2011).

Als Impact-Indikatoren fiir die Verschiebung agrarphino-
logischer Phasen dienen beispielsweise die Blithbeginne des
Apfels und des Winterrapses (vgl. Kapitel 6.7). Trotz erhebli-
cher interannueller Schwankungen der Phasen sind seit 1970
signifikante Trends zur Verfrithung erkennbar. Aktuell wird
der Blithbeginn rund 20 Tage friiher als in den 1970er Jahren
beobachtet. Beim Apfel beispielsweise kann die frithe Bliite
die Gefahr von Spatfrosten erhohen. Vielerorts reagieren die
Obstbauern darauf mit gezielten Frostschutzberegnungen
(vgl. Kapitel 6.7) (UBA, 2015).

=
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Abb. 8.5.1: Mittlerer beobachteter Zeitpunkt des Blithbeginns des Winterrapses und des friihreifenden Apfels (kalendarischer Tag ab
Jahresbeginn) von 1970 bis 2015 in Deutschland. Abgeéndert und aktualisiert nach Umweltbundesamt (Hrsg.) 2015.
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8.6 Zusammenfassung

Das Kapitel hat verdeutlicht, welche Relevanz agrarmeteo-
rologische Informationen fiir Entscheidungstrager aus der
Politik haben. Drei Anwendungsgebiete sind dabei besonders
hervorzuheben: Die Unterstiitzung beim Erstellen von Re-
gularien und Gesetzen, die gerechte Verteilung von witte-
rungsbedingten Ausgleichszahlungen und die Befdhigung
der Politik, Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel in
die Wege zu leiten. Verldssliche und objektive agrarmeteoro-
logische Informationen haben fiir Entscheidungstriger eine
grofle Bedeutung. Hierbei sind neben dem Monitoring der
aktuellen Situation auch Analysen zur kiinftigen klimati-
schen Entwicklung wichtig.
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Die Landwirtschaft und mit ihr die Agrarmeteorologie un-
terliegt einem kontinuierlichen Wandel. Insbesondere seit
das digitale Zeitalter Einzug gehalten hat, sind die Entwick-
lungsspriinge deutlich schneller geworden. Steigende Pro-
duktivitit unter Beachtung der guten fachlichen Praxis und
aktueller Umweltauflagen bestimmen das Handeln der
Akteure. Die Grofie der Flachen, die von einzelnen Betrieben
bewirtschaftet wird, nimmt zu und so sind die Landwirte fur
eine effiziente Bewirtschaftung auf den Einsatz von Farm-
managementsystemen angewiesen. Wie in den vorhergehen-
den Kapiteln bereits gezeigt wurde, benotigen diese Systeme
agrarmeteorologische Informationen und Entscheidungs-
hilfen. Fiir die schlaggenaue umweltschonende Ausbringung
von z. B. Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ist heute mehr
denn je die Einbindung von agrarmeteorologischen Informa-
tionen und weiteren Datenquellen angezeigt.

-
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Insbesondere in einer Landwirtschaft der Zukunft (Land-
wirtschaft 4.0) werden ganze Systeme wie z.B. Landma-
schinen-, Farmmanagement-und Bewéisserungssysteme
miteinander verbunden und untereinander kommunizieren
missen. Vor Ort erhobene oder fiir den Ort moglichst genau
abgeleitete Wetterdaten miissen mit agrarmeteorologischen
Prognosen und Hinweisen verkniipft werden, damit intelli-
gente Managementsysteme die Einbindung und Applikation
dieser Daten in Form eines autonomen Produktionsprozesses
ermoglichen. In Verbindung mit moderner hochgenauer
Navigationsunterstiitzung aus dem All werden sich diese
Informationen zukiinftig schlaggenau in die Praxis umset-
zen lassen.
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Abbildung 9.1: Mit einem Wetterradarverbund beobachteter
Niederschlag und Prognose mithilfe eines Vorhersagemodells.
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Ein wichtiger Baustein fiir die Landwirtschaft der Zukunft
ist die boden- und satellitengebundene Fernerkundung. Mit
dieser Technik l4sst sich eine Vielzahl von notwendigen me-
teorologischen und pflanzenphysiologischen Informationen
raumlich und zeitlich hoch aufgelost fiir die Landwirtschaft
ermitteln. Nur so ist es moglich, die kiinftigen Optimie-
rungssysteme der Landwirtschaft mit hinreichenden Infor-

mationen (Big Data) zu versorgen.
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Im Bereich der bodengebundenen Fernerkundung (Wetter-
radar) erleben wir gerade einen weiteren Fortschritt durch
das immer ausgekliigeltere Zusammenspiel traditioneller
Messtechnik zur Niederschlagsbestimmung (elektronisches
Niederschlagsmessnetz) mit hochmoderner Wetterradar-
technologie. Lieferten die ersten Wetterradarsysteme in den
1980er Jahren nur unprizise Informationen tiber Intensitét,
Position und Bewegungsrichtung von Niederschlagsechos,
so sind wir heute in der Lage, Niederschlagsgebiete auf 1000
m genau zu lokalisieren, deren Ergiebigkeit zu quantifizie-
ren und Aussagen dariiber zu treffen, ob es sich um Regen,
Schnee oder Hagel handelt.

Mit Verwendung der bodengebundenen Niederschlags-
messnetze zur Eichung der Daten hochmoderner Wetter-
radarnetze wird die Qualitat der Niederschlagsanalysen
standig verbessert. Die immer mehr auch auf zeitkritische
Anwendungen ausgerichtete Nutzung hat dazu gefiihrt, dass
weitere neue Produkte entwickelt wurden und operationell
zur Verfiigung gestellt werden konnten. Beispielhaft sei an
dieser Stelle die Radarprognose erwihnt, eine Kombination
der aktuell gemessenen Informationen des Wetterradars mit
einem Wetterprognosemodell zur hochgenauen Vorhersa-
ge des Niederschlags der nichsten zwei Stunden. Dies sind
Informationen, die schon heute von immenser Bedeutung
fiir die Landwirtschaft sind. Je praziser die Niederschlage
raumlich und zeitlich erfasst und prognostiziert werden,
desto hoher ist der 6konomische und 6kologische Wert dieser
Informationen. An dieser Stelle sei aber auch erwihnt, dass
neben dem Niederschlag weitere meteorologische Daten aus
der Fernerkundung bereits Einzug in die Agrarmeteorologie
gefunden haben. Exemplarisch seien hier die Strahlungsda-
ten (Globalstrahlung) erwihnt, die heute schon routinema-
Rig erfasst und operationell verwendet werden.

Abb. 9.2: Ergebnis einer automatischen Klassifikation der angebauten Kulturarten.

Grundlage waren 14 Aufnahmen zwischen Marz und August 2015.
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Abb. 9.3: Sentinel-1 Radarriickstreu-Signaturen fiir Getreide. Die Pfeile markieren phédnologische Zeitpunkte fiir Wintergerste.
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Die hiufigen Wiederholraten und die relative Witterungs-
unabhéngigkeit der Sentinel-1 Satelliten erlauben ein
kontinuierliches Monitoring landwirtschaftlicher Fliachen.
Eine wichtige Anwendung ist die Erfassung der realen Land-
bedeckung, da diese Information die Grundlage fiir eine
Vielzahl von Modellen und Systemen darstellt.

Auch der Bereich der satellitengebundenen Fernerkundung
der Landoberfliache durchlauft gerade eine enorme Entwick-
lung und bietet der Landwirtschaft ein zusatzliches Potential
der Informationsverdichtung mit abgeleiteten Boden- und
Vegetationsdaten.

Moderne Radar- oder auch Mikrowellensatelliten senden
aktiv elektromagnetische Wellen aus und messen das reflek-
tierte Radarriickstreusignal. Radarwellen kénnen Wolken
durchdringen und auch bei Dunkelheit arbeiten. Dadurch ist
es moglich, fast immer Informationen tiber die Erdoberflache
zu erhalten. Mikrowellen konnen je nach Wellenldnge bzw.
Frequenz in natiirliche Oberflichen eindringen. So kénnen
Aussagen tiber unterirdische Materialzustande getroffen
werden.

Die Europdische Kommission hat in Zusammenarbeit mit der
Europidischen Weltraumorganisation (ESA) 2013 das Coper-
nicus Programm fiir satellitengestiitzte Erdbeobachtung
installiert. Innerhalb dieses Programms sollen bis 2020 zwolf
Satelliten gestartet werden, die so genannten ,Sentinels“. Es
handelt sich bei den Satelliten um 5-6 verschiedene techni-
sche Ausfiithrungen, die fiir unterschiedliche Aufgaben kon-
zipiert wurden. Fiir agrarmeteorologische Fragestellungen
sind die Satelliten Sentinel-1 (Radarsystem) und Sentinel-2

1/0&/15

1/0;/15 1/0;3/15 1/0;/15

(Multispektralsystem) besonders interessant, da sie neben
meteorologischen Informationen auch wertvolle Informa-
tionen tiber die landwirtschaftlichen Kulturen bereitstellen
konnen. Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Wiederholraten
iber Deutschland und einer raumlichen Auflésungen von
10-20 m wird eine kontinuierliche Beobachtung des Zustands
landwirtschaftlicher Kulturen moglich.

Im April 2014 und April 2016 wurden die technisch identi-
schen Sentinel-1A und -1B Satelliten gestartet. Die Radarsa-
telliten arbeiten mit Mikrowellen im C-Band (Wellenlidnge ~
6 cm, Frequenz: 5,405 GHz). Im Juni 2015 wurde der multi-
spektrale Sentinel-2A Satellit gestartet. Das passive opti-

sche System misst die Reflexion des Sonnenlichtes von der
Erdoberfliche in zwolf Spektralkanilen vom sichtbaren Blau
bis zum mittleren Infrarot. Fiir diesen Satellit ist Bewolkung
jedoch ein grofles Problem, da die Daten fiir eine Auswertung
der Landbedeckung unbrauchbar werden. Aufgrund der Lage
Deutschlands in hoheren geographischen Breiten tiberlappen
sich die Flugbahnen der Sentinel-1A, -1B und -2A, so dass

die meisten Regionen in Deutschland alle ein bis drei Tage
tberflogen werden. Die rdumliche Auflésung beider Systeme
betragt 10 m.

Die hiufigen Wiederholraten und die relative Witterungsun-
abhingigkeit der Sentinel-1 Satelliten erlauben ein konti-
nuierliches Monitoring landwirtschaftlicher Flachen. Eine
wichtige Anwendung ist die Erfassung der realen Landbede-
ckung, da diese Information die Grundlage fiir eine Vielzahl
von Modellen und Systemen darstellt.

=
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Abb. 9.4: Sentinel-2 Aufnahme vom 2. April 2016. links Falschfarbeninfrarot Darstellung,
rechts Vegetationsindex NDVI. Mit dem Pfeil (links) sind Auswinterungsschaden markiert.

Neben der flichenscharfen Bestimmung der angebauten
Kulturarten ist es nun auch moglich, landwirtschaftlich
wichtige phdnologische Zeitpunkte zu erfassen. Abbildung
9.3 zeigt die Radarriickstreusignaturen fir verschiedene
Wintergetreide im zeitlichen Verlauf. Sehr gut sind zum Bei-
spiel die Zeitpunkte der Abreife und Ernte zu erkennen.

Optische Fernerkundungsdaten eignen sich unter anderem
sehr gut zur Unterscheidung von vegetationsbedeckten und
offenen Flachen. Abbildung 9.4 zeigt eine Falschfarbenin-
frarot-Darstellung vom 2. April 2016. Unbewachsene Boden
erscheinen hier hellblau, vegetationsbedeckte Flichen rot.
Durch die Berechnung von Vegetationsindices, wie zum Bei-
spiel dem NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
ist es schnell moglich Bestandes-Anomalien wie Auswinte-
rungsschiden (siehe Pfeil) zu detektieren.

Die Kombination aus optischen und Radar-Fernerkundungs-
daten er6ffnet neue Moglichkeiten fir ein kontinuierliches
Monitoring und die Bereitstellung verschiedenster Vegeta-
tionsparameter, wie z.B. Biomasse, Bedeckungsgrad, Fruch-
tarten, Fruchtfolgen und Vieles mehr. Das Potential der
Copernicus Daten ist sehr grof und wird derzeit wissen-
schaftlich erschlossen.

Der Landwirtschaft der Zukunft wird durch die Fernerkun-
dung ein enormes Potential geboten. Wenn z.B. Bestandsgro-
fen als physikalische Datensitze vom Satelliten gemessen
direkt in Farmmanagementsysteme einfliefen kénnen,
eroffnet dies im Bereich der integrierten Nutzung der Sys-
teme vollig neue Wege zur 6kologischen und 6konomischen
Optimierung sowie zur Einhaltung der guten fachlichen
Praxis.

Kinftig werden WebServices lokale Daten (Wetter- und
Bestandsdaten) mit den Servern der Wetterdienste verbin-
den. Die lokal gemessenen Groflen werden im Grofirechner
zusammen mit den Daten aus der Fernerkundung und der
agrarmeteorologischen Prognose ausgewertet, um eine
bestmogliche, schlaggenaue Information fiir das Farmma-
nagementsystem zu erstellen, aus dem dann wiederum eine
optimale Umsetzung von ackerbaulichen Mafinahmen ini-
tiiert werden kann. Auch wenn die Kommunikation in den
nichsten Jahren noch per Smartphone abgewickelt werden
wird, so ist klar, dass Farmmanagement- und Wetterdaten-
systeme zukiinftig direkt miteinander kommunizieren
werden. Die hierfiir erforderlichen Schnittstellen sind zu
entwickeln und weltweit zu normieren, damit ein vom jewei-
ligen Maschinenhersteller unabhingiger Datenaustausch zu
gewihrleisten ist.
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Anaerobie (Aerobie)

Die Verfiigbarkeit von Luftsauerstoff ist fiir die Art der bakteriellen Zersetzungs-
vorginge entscheidend. Herrscht zum Beispiel in bestimmten Bodenhorizon-
ten Sauerstoffmangel, so werden andere (anaerobe) Bakterien in biologischen
Zersetzungsvorgingen aktiv als bei ausreichender Sauerstoffversorgung (aerobe
Bedingungen)

Apothezien

Fruchtkorper mancher Schlauchpilze (Ascomyceten)

Bodenfeuchte

Wassergehalt im Boden; wird in der Regel in Volumenprozent angegeben. Das
Wasser lagert sich im Boden in den Poren ein. In den kleinen Poren kann das
Wasser gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden. Die Porenzusammen-
setzung im Boden ist somit maflgeblich fiir das Wasserspeichervermogen des
Bodens verantwortlich.

CCM-Mais

Abkiirzung fiir Corn-Cob-Mix und ist ein meist in der Schweinemast eingesetz-
tes Futter, das aus der Spindel und den Kérnern des Maiskolbens besteht.

Dekade

Zeitraum von 10 Jahren.

Evapotranspiration

Die tatsdchliche Evapotranspiration ist die Wassermenge, die von einem
Pflanzenbestand unter natiirlichen Bedingungen an die Atmosphére abgegeben
wird. Sie ist immer kleiner, hochstens gleich der potentiellen Verdunstung.

Die potentielle Evapotranspiration ist die Wassermenge, die von einem
Pflanzenbestand bei ausreichender Néhrstoff- und Wasserversorgung in Form
von Wasserdampf an die Atmosphére abgegeben wird. Sie stellt die maximal
mogliche Verdunstung dar.

FAO

Food and Agriculture Organization of the United Nations - Erndhrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen

Feldkapazitit

Anteil des Bodenwassers, das entgegen der Schwerkraft im Boden gehalten wird.

Folientypen

Beim Anbau von Speisekartoffeln kann durch den Einsatz von z. B. Lochfolien
(500 Locher/m?), Thermofolien und Vlies eine Ernteverfrithung und Qualitits-
verbesserung erreicht werden.

Frosthirte

Zum Ende der Vegetationsperiode wird die Winterruhe durch kiirzere Tages-
lingen und sinkende Nachttemperaturen eingeleitet. Pflanzen, die im folgenden
Frithjahr weiter wachsen, reagieren darauf mit einem deutlich geringeren
Wassergehalt in ihren Zellen sowie durch Bildung von «Gefrierschutzmitteln»
(z. B. Zuckern), die verhindern, dass die wissrige Zellfliissigkeit gefriert und die
Zellen zerstort.

Gradtage

Temperatursummen zur Bestimmung der Entwicklung von Pflanzen und Scha-
derregern haben die Einheit Gradtage, da die Tagesmitteltemperatur oberhalb
einer Grenztemperatur aufsummiert wird.

ICON

Ein Wettervorhersagemodell des DWD, welches global das Wetter vorhersagt.
Dieses Modell hat ein spezielles Dreiecks-Modellgitter (Ikosaeder) woraus sich der
Name ableitet (ICON = ICOsahedral Nonhydrostatic).

Kiltesumme

Oder auch Kiltereiz im Winter, den einige Pflanzen benétigen, damit sie ihr
generatives Wachstum im Frithjahr beginnen kénnen. Irgendeine tiber Winter
gebildete Temperatursumme, die nicht nur negative Temperaturen bertick-
sichtigen muss, denn der grofite Kéltereiz liegt bei Temperaturen um 8 °C.
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Kluten

Als Kluten werden Erdklumpen bezeichnet. Bereits wihrend der Saatbeet-Berei-
tung sollten vorhandene Kluten zerkleinert werden, da sie sonst spater bei der
Kartoffelernte in das Erntegut gelangen.

latenter Befall

latent - nicht sichtbar; Das Pflanzgut ist bereits infiziert, aber die Symptome sind
erst spater nach Ausbruch der Krankheit an der Pflanze sichtbar.

Lignifizierung

Die Einlagerung von Lignin fithrt zu einer Verfestigung bzw. Verholzung von
pflanzlichen Zellen.

Linienbonitur

Entlang einer Linie werden in einem gleichbleibenden Abstand die Pflanzen auf
Krankheiten oder Schiadlingen untersucht.

Luftfeuchte
(Taupunkt, Tau)

Der in der Atmosphire enthaltene Wasserdampf wird als Luftfeuchte bezeichnet.
Luft kann abhiangig von der Temperatur unterschiedlich viel (gasférmigen!) Was-
serdampf aufnehmen, je hoher die Temperatur, desto mehr (bei 22 Grad Celsius
knapp doppelt so viel wie bei 11 Grad Celsius).

Die relative Luftfeuchte eines Luftpaketes (ist vereinfacht ausgedriickt) der
prozentuale Anteil des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs, bezogen auf den
maximal moglichen Wasserdampfgehalt (bei der aktuellen Temperatur).

Unter dem Taupunkt wird jene Temperatur verstanden, auf die das Luftpaket
abgekiihlt werden muss, damit der in ihm enthaltene Wasserdampf zu fliissigem
Wasser (Wassertropfchen) kondensiert. Der Taupunkt wird daher durch die in
der Luft enthaltene Wasserdampfmenge und durch die Temperatur bestimmt.

mastiger Bestand

tppiger Bestand

Minierfraf}

Durch die Fraftéitigkeit der Larven werden Gange (sogenannte Minen) in Blét-
tern und Stdngeln angelegt.

Modell

Modelle stellen vereinfachte Abbildungen komplexer realer Zusammenhénge
dar, bei denen die natiirlichen Prozesse durch moglichst gut an die Natur ange-
passte ,Rechenvorschriften“ abgebildet werden. Das heifdt: Durch Reduktion auf
wenige Parameter (Rechengréfien) werden die Prozesse so weit vereinfacht, dass
eine Berechnung moglich wird. Ziel ist es, Prognosen tiber zukiinftige (oder auch
Erklarungen fiir vergangene) Entwicklungen treffen zu konnen. Je langfristiger
Modellberechnungen angelegt sind, desto schwieriger werden Prognosen. Hier
bleibt nur die Moglichkeit, Szenarien mit unterstellten Entwicklungen zu be-
rechnen ( z.B. Klimaverdnderung in Abhéngigkeit von der Hohe des unterstellten
zukinftigen CO,-Ausstofies).

nutzbare Feldkapazitit

Pflanzenverfiigbarer Anteil des Bodenwassers (Feldkapazitit minus Welke-
punkt), das die Pflanzen mit den Wurzeln aufnehmen kénnen.

Parameter Wird in vielen Zusammenhéngen benutzt und ist haufig mit Variablen
gleichzusetzen. In der Regel sind Parameter verdnderbar und beschreiben
lediglich einen Teilaspekt von einer Gesamtbetrachtung.

Perzentil Ist ein Begriff aus der Statistik. Das x % Perzentil ist sozusagen ein Schwellenwert

innerhalb eines geordnetetn Datensatzes bei dem x % aller Werte kleiner oder
gleich dieses Schwellenwertes x sind. Der Rest ist grofier. Da der Datensatz
geordnet ist, lassen sich aus den Perzentilen auch Wahrscheinlichkeiten oder
Wiederkehrzeiten ableiten. Alle Ereignisse unterhalb von 5 % oder oberhalb von
95 % haben eine Wiederkehrzeit von mehr als 20 Jahre, von 1 % oder 99 % mehr
als 100 Jahre.
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Projektionen (aufgrund
von Modell-Szenarien)

(Klima)Projektionen liefern eine Abschitzung der Anderung des
(Klima)Mittelwertes.

Stomata
(Photosynthese, Turgor)

Die Verfiigbarkeit von Wasser bestimmt auch den Gasaustausch zwischen Atmo-
sphére und Bléttern, da bei nicht ausreichender Wasserversorgung die Stomata
(=Spaltéffnungen) der Blétter geschlossen werden (da der Turgor= Fliissigkeitsin-
nendruck in der Zelle sinkt) und somit auch der CO,-Fluss fiir die Photosynthese
in das Blattinnere behindert wird.

Taupunkt

siehe Luftfeuchte

Temperaturschwingung
(Amplitude)

Temperaturgang tiber Tag oder auch Jahr, der in der Regel durch ein Maximum
und ein Minimum charakterisiert ist. Der Unterschied zwischen beiden wird als
Amplitude bezeichnet.

Thermografie

bildgebendes Verfahren zur Anzeige von Oberflichentemperaturen. Hierbei
wird die Intensitéit der Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) als Maf} far die
Temperatur gedeutet.

Transmission (Reflexion)

Durchlissigkeitsvermogen gegentiber Strahlung. Ein Teil der ankommenden
Strahlung wird direkt reflektiert (Reflexion), transmittiert (Transmission) oder
absorbiert (Absorption).

Vorhersage
(Prognosewahrscheinlichkeit)

Wahrscheinlichkeit mit welcher Trefferquote die Prognose eintrifft.

Wechselfrost

Volumendnderung des Bodens durch tégliches Tauen und Gefrieren der obersten
Bodenschicht. Bei Winterkulturen wie Wintergetreide und Winterraps werden
durch die Volumeninderung des Bodens die Wurzeln geschadigt, wobei es sogar
zum Abreiflen der Wurzeln kommen kann.

Wegaufnehmer

Sensor zur Erfassung von Verschiebungen (LVDT - Linear Variable Displacement
Transducer)

Welkepunkt

Teil des Bodenwassers, das durch Adhasion und Kohésion so stark an die Boden-
partikel gebunden ist, dass es fiir Pflanzen nicht nutzbar ist.

Zetten

flachiges Verteilen des Mdhgutes zum Trocknen.
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Aufbau und Leitung der Abteilung ,,Diagnose von Krankheiten im Wein- und Gartenbau“ an der
Forschungsanstalt Geisenheim. Hier seit 1997 wissenschaftliche Leitung der Abteilung ,,Reb-
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Universitat Bonn, Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Dozent am INRES- Institut fir Nutzpflan-
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Studium des Weinbaus und der Oenologie in Geisenheim (Fachhochschule Wiesbaden). Lang-
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suchswesens Pflanzenschutz; Durchfiihrung der Amtlichen Zulassungspriifungen von Pflan-
zenschutzmitteln; Entwicklung von Prognosemodellen; Erarbeitung von nachhaltigen Pflanz-
schutzstrategien basierend auf Prognosesystemen und deren praktische Umsetzung; Aufbau und
Weiterentwicklung sowie Koordination der Internetplattform ,VitiMeteo*.
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Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) in Oberpfaffenhofen im Bereich der statistisch - dynami-
schen Regionalisierung von Starkniederschldgen im bayrischen Alpenvorland tétig. Seit 2011
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Zentrum fir Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig
Deutscher Wetterdienst

Bundeallee 50

38116 Braunschweig

Tel.: 0531 25205 42

torben.meinert@dwd.de

Studium der Meteorologie an der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel. Promotion zum
Dr.-Ing. am Lehrstuhl fiir Mess- und Informationstechnik der Universitat der Bundeswehr
Hamburg. Im DWD zunichst Mitarbeit in einem Projekt zur Nebelvorhersage in der Abteilung
Flugmeteorologie, seit November 2012 wissenschaftlicher Mitarbeiter am Zentrum fiir Agrar-
meteorologische Forschung (ZAMF) Braunschweig mit dem Schwerpunkt Modellierung des
Systems Boden - Vegetation - Atmosphére.
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Dr. Marcus Paulat

Deutscher Wetterdienst

Geschiftsbereich Wettervorhersage - Zentrale Fachleitung
Frankfurter Str. 135

63067 Offenbach

Tel.: 069 8062 4419

marcus.paulat@dwd.de

Leiter des Sachgebiets ,Verifikation“ zur Priifung der Qualitdt von Vorhersageprodukten im
Geschiftsbereich Wettervorhersage des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Von November 2007
bis November 2010 im Deutschen Wetterdienst als Mitarbeiter des Innovationsprogrammes zur
Entwicklung eines Ensembles auf Basis COSMO-DE. Von 2004 bis 2007 Promotion am Institut
fiir Physik der Atmosphaére der Universitit Mainz zum Thema ,Verifikation der Niederschlags-
vorhersage fiir Deutschland von 2001-2004“ (bei Prof. Heini Wernli). Bis 2004 Studium der
Meteorologie an der Universitat Mainz.

Saskia Pietzsch

Abteilung Agrarmeteorologie
Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Strafe 135
63067 Offenbach

Tel.: 069 8062 4408
saskia.pietzsch@dwd.de

Studium der Geographie mit Schwerpunkt Geodkologie an der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz. Diplomarbeit betreut vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur raum-zeitlichen Analyse
von Diirreperioden in der WMO Region VI (Europa und naher Osten). Seit 2010 als Sachgebiets-
leiterin fiir die Abteilung Agrarmeteorologie des DWD am Standort Offenbach tétig. Arbeits-
schwerpunkte: Koordination der agrarmeteorologische Beratung, Phdnologie, Fortbildung,
Medienarbeit, Marketing.

Dr. Bernhard Reichert

Deutscher Wetterdienst

Geschiftsbereich Forschung und Entwicklung
Frankfurter Str. 135

63067 Offenbach

Tel. 069 8062 2260

bernhard.reichert@dwd.de

Dr. Bernhard Reichert ist Leiter der Meteorologischen Anwendungsentwicklung im Geschafts-
bereich Forschung und Entwicklung des Deutschen Wetterdienstes. Seine Schwerpunkte liegen
in der strategischen Planung, wissenschaftlichen Konzeption und Steuerung meteorologischer
Fachverfahren zur Verbesserung des Wettervorhersage- und Warnprozesses im DWD. Er promo-
vierte am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg zur Simulation und Interpretation
vorindustrieller und zukiinftiger anthropogen bedingter Klimaschwankungen. In Forschungs-
arbeiten an der Columbia University, New York untersuchte er Klimasimulationen der vergan-
genen 1000 Jahre mit Hilfe von Baumring-Daten.
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Martin Schmidt

Abteilung Agrarmeteorologie

Deutscher Wetterdienst

Dienstort Leipzig

Postanschrift: PF 32 11 09, D-04282 Leipzig
Biiro: Kdrrnerstrafle 68, D-04288 Leipzig
Tel.: 069 8062 9891
martin.schmidt@dwd.de

Studium an der FH Bund Fachbereich Wetterdienst sowie an der Hochschule Anhalt Fachbereich
Landwirtschaft, Okotrophologie und Landschaftsentwicklung. Arbeitet beim Deutschen Wetter-
dienst in den Abteilungen Klima- und Umweltberatung sowie Agrarmeteorologie als Sachver-
standigengutachter und als agrarmeteorologischer Wetterberater.

Hans Helmut Schmitt
Abteilung Agrarmeteorologie
Deutscher Wetterdienst
Frankfurter StraRe 135

63067 Offenbach

Tel.: 063 8062 2301
hans-helmut.schmitt@dwd.de

Agrarmeteorologischer Wetterberater beim Deutschen Wetterdienst. Von 1978 bis 2014 an der
Auflenstelle Geisenheim des DWD, in dieser Zeit auch Lehrbeauftragter fiir Agrarmeteorologie
und Klimatologie an der Hochschule Geisenheim University. Seit 2014 in der Abteilung Agrar-
meteorologie des DWD in Offenbach, Leitung des Sachgebiets agrarmeteorologische Beratung.

Dr. Ute SchultheiR

Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
Referat 511, Pflanzenbau, Griinland

Rochusstrafie 1

53123 Bonn

Tel. 0228 99 529 4102

Ute.Schultheiss@bmel.bund.de

Studium der Agrarwissenschaften an den Universitiaten Kassel-Witzenhausen und Gieflen;
Schwerpunkte: Pflanzenbau, Grinlandwirtschaft und Bodenkunde. Langjahrige Mitarbeiterin
beim Kuratorium ftr Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.,, Darmstadt; Themen-
bereiche Diingung und Gewésserschutz. Seit dem 01.09.2015 titig im Referat Pflanzenbau und
Griinland des BMEL mit den Themen allgemeiner Pflanzenbau, Boden und Nachhaltigkeit.

Prof. Dr. Hans R. Schultz
Hochschule Geisenheim University
Von-Lade-Str. 1

65366 Geisenheim

Tel.: 06722 502 201/-202/-203
hans.reiner.schultz@hs-gm.de

Studium Weinbau und Onologie (FH Wiesbaden, Fachbereich Geisenheim) und Pflanzenbiologie
und Gartenbau (University of California, Davis (UCD), USA). Promotion (Agrarwissenschaften) an
der Universitét GiefSen. Forschungsjahre an der UCD und der Ecole Nationale Supérieure Agrono-
mique in Montpellier. Ab 1995 Fachgebietsleiter Weinbau an der Forschungsanstalt Geisenheim
(FAG), ab 2006 Institutsleiter fiir Weinbau und Rebenziichtung und 2009 Direktor der FAG. Seit
2013 Prasident der neu gegriindeten Hochschule Geisenheim.
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Direktor Josef Wiedemann
BBV LandSiedlung GmbH
Geschiftsleitung
Karolinenplatz 2

80333 Miinchen

Tel. 089 590 682 960
jwiedemann@bbv-ls.de

Studium Landwirtschaft Fachhochschule Weihenstephan-Triesdorf, Geschéftsfiihrer BBV-Com-
puterdienst GmbH (1985-2012), Aufbau Wetterfaxverteilung in Bayern und Osterreich, Vertreter
des DWD und der ZAMG in der WMO-Tagung 1997 Pune/Indien mit dem Schwerpunkt Agrar-
meteorologie, seit 2012 Leiter des Fachbereiches Agrardienste im BBV, seit 2015 Geschiaftsfiihrer
BBV LandSiedlung GmbH

Dr. Klaus-Peter Wittich

Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung Braunschweig
Deutscher Wetterdienst

Bundeallee 50

38116 Braunschweig

Tel.: 0531 25205 26

klaus-peterwittich@dwd.de

Studium der Meteorologie an der Universitit Hannover. Dort Promotion im Rahmen eines
flugsicherheitsthematisierten Sonderforschungsbereichs (Grenzschicht-/Flugmeteorologie).
Anschliefiend FE-Tatigkeiten beim DWD in Offenbach und Braunschweig im Bereich der
theoretischen und experimentellen Agrarmeteorologie.

Fachliche Beratung: LLD i.R., Prof. Dr. agr. Werner Buchner, Jahrgang 1947; Studium der
Agrarwissenschaften an der landwirtschaftlichen Fakultéit der Universitidt Bonn, Promotion
zum Dr. agr., Referatsleiter Pflanzenbau und Nachwachsende Rohstoffe bei der LWK Nordrhein-
Westfalen, Leitung wissenschaftlicher FE-Vorhaben im Bereich Klima, Pflanzenschutz, Rekul-
tivierung, Abwiarmenutzung; als Honorarprofessor Lehrbeauftragter fiir Agrarklimatologie an
der landwirtschaftlichen Fakultat Bonn und der FHS Stidwestfalen in Soest



mailto:klaus-peter.wittich@dwd.de

KTBL-Veréffenzlichungen | 177

KTBIL
KTBL-Veroffentlichungen

Klimaschutz in der Landwirtschaft
Emissionsminderung in der Praxis

2017, 60 Seiten, 9 €, als Download 7 €, Bestellnr. 40119
Das Heft liefert einen Uberblick iiber die wichtigsten Quellen von Treibhausgasen

in landwirtschaftlichen Betrieben und zeigt auf, wie Landwirte die Emissionen in
ihrem Betrieb mindern kdnnen.

KTBL Taschenbuch Landwirtschaft
2015, 288 S., Best.-Nr. 19518

Das KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft ist ein Nachschlagewerk fiir all diejenigen,
die Maschinen-und Verfahrenskosten kalkulieren und ihre Arbeitswirtschaft
planen wollen. Fiir die wichtigsten pflanzenbaulichen Produktionszweige und Tier-
haltungsverfahren findet der Nutzer arbeits-und betriebswirtschaftliche Daten.

Bestellhinweise

Besuchen Sie auch unseren Internet-Shop www.ktbl.de

Porto-und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt.
Preisdnderungen vorbehalten. Wir freuen uns auf Ihre Bestellung.
Senden Sie diese bitte an:

KTBL, Bartningstrafle 49, D-64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 |
Fax: +49 6151 7001-123 | E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de
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Forstliches Vermehrungsgut

Das Heft beschiftigt sich mit den Fragen, Anforderungen und Rechtsvorschriften fir
Anbieter und Kéufer von forstlichem Vermehrungsgut. Im Kartenteil erhélt der Leser einen
Uberblick tiber die gesetzlich ausgewiesenen Herkunftsgebiete der wichtigsten forstlichen
Baumarten - eine wichtige Grundlageninformation fiir den Forstpraktiker: Denn die gene-
tisch fixierten Eigenschaften des Saat- und Pflanzguts entscheiden fiir mehr als ein Jahrhun-
dert iiber Zuwachsleistung und Risikoempfindlichkeit eines Waldbestandes. Ein aktuelles
Verzeichnis der Priifstellen ergdnzt die Informationen.

Heft, 72 Seiten, 9. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1164

Berufsbildung in der Landwirtschaft

Wer als Landwirt oder Landwirtin im Wettbewerb bestehen will, braucht eine solide Berufs-
ausbildung. Wie diese genau aussieht und welche alternativen Berufswege es gibt, dariiber
informiert dieses Heft. Es stellt dazu die wichtigsten Aufgaben und beruflichen Anforderun-
gen vor und beschreibt die verschiedenen Bildungswege. Neben der Berufsausbildung zum
Landwirt/-in und den beruflichen Fortbildungen gehért auch das Studium an Fachhoch-
schulen und Universitaten zum Inhalt. Adressen der Hochschulen, die Ansprechpartner in
den zustindigen Stellen fiir die Berufsbildung, die Rechtsgrundlagen sowie weiterfiihrende
Internethinweise sind aufgefiihrt.

Heft, 52 Seiten, 9. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1189

Integrierter Pflanzenschutz

Das Heft beschreibt das Konzept des integrierten Pflanzenschutzes. Neben acker- und
pflanzenbaulichen Maftnahmen werden Schutz, Férderung und Einsatz von Niitzlingen
sowie der sachgerechte Einsatz von Pflanzenschutzmitteln nach dem Schadschwellenprinzip
vorgestellt. Dabei flossen neueste Erkenntnisse des Modell- und Demonstrationsvorhabens
,Demonstrationsbetriebe integrierter Pflanzenschutz“ der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung mit ein.

Heft, 48 Seiten, 7. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1032

Ohne Bienen keine Friichte

Die kleinsten Nutztiere liefern nicht nur Wachs und Honig, sie bestduben auch fast 80 Prozent
der Nutzpflanzen. Ohne Bienen als Bestduber wire die Auswahl an Lebensmitteln stark einge-
schriankt und auch die Pflanzenvielfalt deutlich geringer. Der wirtschaftliche Wert dieser Be-
stdubungsleistung liegt um ein Vielfaches tiber dem des erzeugten Honigs. Das Heft vermittelt
einen Einblick in die faszinierende Welt der Honigbienen. Die Futterquellen fiir die Bienen
haben in den vergangenen Jahren abgenommen. Jeder Garten- und Balkonbesitzer kann dazu
beitragen, dass genligend Bienenfutter vorhanden ist, indem er Pflanzen sét, die nektar- und
pollenreich sind. Je vielfiltiger, umso besser. Bienenschutz geht alle an!

Heft, 44 Seiten, Erstauflage 2017, Bestell-Nr. 1567
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Gute fachliche Praxis - Bodenfruchtbarkeit

Bodenfruchtbarkeit ist mehr als der Ertrag in Dezitonnen: Dazu gehoren auch der Umgang
mit Pflanzenschutzmitteln, die Dingung, die Fruchtfolge und ackerbauliche Mafinahmen.
Die komplexen Zusammenhinge werden in der Broschiire erldutert und zwar mit Blick auf
eine Verbesserung der guten fachlichen Praxis. Sie ist definiert im Bundesbodenschutzgesetz.
Im §17 steht, dass die Bodenfunktionen, wie der Luft-, Wasser-, Nahrstoffhaushalt, erhalten
werden sollen. Mehr als 20 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben den Stand des
aktuellen Wissens zum Thema Bodenfruchtbarkeit zusammengetragen.

Broschiire, DIN A4, 144 Seiten, Erstauflage, Bestell-Nr. 1585

Gute fachliche Praxis - Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz

In dieser Broschiire sind die neuesten Erkenntnisse fiir die Bodenbearbeitung, den Erosi-
onsschutz und den Erhalt der organischen Substanz umfassend dargestellt. Zum Erhalt und
zur Starkung der Leistungsfahigkeit unserer Béden wendet die Landwirtschaft ein kom-
plexes System der Bewirtschaftung an. Es beginnt mit der Bodenbearbeitung, die erfolgen
soll, wenn die Boden gut befahrbar sind. Bodenschadverdichtungen kénnen so vermieden
werden. Wichtig ist dariiber hinaus eine ausreichende Versorgung der Bdden mit organi-
scher Substanz, dem Humus. Zur guten fachlichen Praxis gehoren zudem eine ausgewogene,
am Bedarf der Pflanzen orientierte Diingung und ein verantwortungsvoller Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln.

Broschiire, DIN A4, 120 Seiten, 2. Auflage 2015, Bestell-Nr. 3614

Mein Essen - Unser Boden

Der Boden ist fiir uns so wichtig wie Sonne und Wasser. Das Heft zeigt, was Boden so elemen-
tar fiir unsere Erndhrung macht, woraus er besteht und welche Bedeutung Regenwiirmer,
Pilze oder Algen fiir seine Fruchtbarkeit haben. Zudem wird erklart, wie Landwirte ihre
Boden pflegen, diingen und bearbeiten und welche Mengen an Lebensmitteln sie ernten. Auch
zum Boden im Garten gibt es wertvolle Infos, z. B. einen Test zur Uberpriifung der Bodengiite,
Tipps zur Bodenbearbeitung und zur Verbesserung der Fruchtbarkeit. Weitere Infos zu Kom-
post, Blumenerde und zu den Anspriichen verschiedener Obst- und Gemiisearten machen das
Heft zu einer idealen Wissensquelle fiir alle, die mehr tiber unseren Boden erfahren wollen.

Heft, 52 Seiten, Erstauflage 2015, Bestell-Nr. 1627

Standortanspriiche der wichtigsten Waldbaumarten

Das Heft hilft dem Waldbesitzer, die Eignung der wichtigsten Baumarten fiir den Anbau in
seinem Wald einzuschéitzen. Im Hauptteil werden die grundlegenden Charakteristika und
Standortanspriiche der wichtigsten Waldbaumarten vorgestellt. Ein Kapitel gibt grundlegen-
de Informationen zu den Ausgangsgesteinen, den Eigenschaften und dem Baumartenspek-
trum héufig vorkommender Waldboden in Deutschland. In einem Abschnitt stellt das Heft
prinzipielle Ansatzpunkte zur Berticksichtigung des Klimawandels bei der waldbaulichen
Planung und bei der Baumartenwahl vor.

Heft, DIN A5, 48 Seiten, 10. Auflage 2014, Bestell-Nr. 1095

=
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Biologischer
Pllanzenschutz

Das Weinrecht
2017

Meldepflichtige
Tierkrankheiten

Besteuerung der Land-
und Feastwirtschalt

Biologischer Pflanzenschutz

Erfolgreich und umweltschonend sind biologische Verfahren zu einem festen Bestandteil
beim Schutz der Kulturpflanzen vor tierischen Schadlingen geworden. Bei einigen Gewéchs-
hauskulturen werden sie mancherorts nahezu ausschliefflich angewandt. Aber auch bei der
Bekdampfung von Pflanzenkrankheiten und als vorbeugende Mafnahme zur Starkung der
pflanzeneigenen Abwehrkréfte haben sie an Bedeutung gewonnen. Das Heft informiert {iber
biologische und biotechnische Methoden im Freiland und unter Glas. Landwirte, Girtner und
Winzer erhalten Tipps zu Anwendungszeitpunkten, Ausbringmethoden und Ausbringmen-
gen von Niitzlingen und Mikroorganismen. Tabellen geben einen schnellen Uberblick {iber
deren Einsatzmoglichkeiten bei verschiedenen Kulturen.

Broschiire, 132 Seiten, 11. Auflage 2015, Bestell-Nr. 1030

Das Weinrecht

Wer Wein anbaut, muss ein umfangreiches Regelwerk einhalten, das im Deutschen und

im EU-Weinrecht festgelegt ist. Das Heft erldutert diese spannenden, aber zum Teil auch

sehr komplizierten Rechtsvorschriften in leicht verstindlichen Worten. Kernstiick sind die
Voraussetzungen fiir die Gruppeneinteilung der Weine, die amtliche Priifung der neuen
Jahrginge und das EU-Weinbezeichnungsrecht. Grofle Ubersichtskarten zeigen die Anbauge-
biete in Deutschland und Europa. Ein Glossar erklart alle wichtigen Fachausdriicke. Damit ist
das Heft eine unentbehrliche Hilfe fiir alle, die beruflich mit dem Wein verbunden sind. Aber
auch Weinliebhabern bietet es viel Wissenswertes.

Heft, DIN A5, 56 Seiten, 27. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1116

Meldepflichtige Tierseuchen

Das Tierseuchenrecht sieht fir diverse Krankheiten eine Meldepflicht fiir Tierdrzte und Leiter
von Veterindruntersuchungsdmtern vor. Behdrden kdnnen die Verbreitung dieser Krankhei-
ten auf diese Weise verfolgen. Die Broschiire stellt alle meldepflichtigen Tierkrankheiten vor,
einschlieftlich ihrer Ursachen, Symptome, Infektionswege und Moglichkeiten der Bekdmp-
fung. Zahlreiche Fotos veranschaulichen charakteristische Krankheitssymptome und erlau-
ben eine erste Diagnose bei Verdacht auf Erkrankung. In der Neuauflage sind eine Reihe von
Erkrankungen aktualisiert. Auflerdem wird das Tiergesundheitsgesetz berticksichtigt: Es hat
das Tierseuchengesetz abgeldst und enthélt eine Reihe weiterer Regelungen zum Schutz vor
und zur Bekdmpfung von Tierseuchen.

Broschiire, 80 Seiten, 3. Auflage 2016, Bestell-Nr. 1564

Besteuerung der Land- und Forstwirtschaft

Die Broschiire enthilt die wesentlichen Inhalte im Steuerrecht, die fiir die Unternehmen

im Agrarbereich relevant sind. Es beantwortet beispielsweise die Fragen: Wie grenzt sich

die Land- und Forstwirtschaft bei der Besteuerung ab, bei Tierhaltung oder Reitbetrieb, bei
Direktvermarktung oder aulerbetrieblichem Maschineneinsatz? Was ist relevant bei der
Grundsteuer oder der Erbschaftsteuer? Auch Umsatz, Grunderwerb, Strom- und Energie ha-
benihre eigenen Steuerregeln. Viel Raum wird der Einkommensteuer geschenkt. Ein Beispiel
erleichtert das Verstehen. SchlieRlich diirfen Gewerbe- und Korperschaftsteuer nicht fehlen.
Auch Informationen zu Verfahrensfragen, zu Rechtsschutz und Steuerberatung sind hier zu
finden.

Broschiire, 96 Seiten, 8. Auflage 2017, Bestell-Nr. 1247
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Leittexte fir Auszubildende im Agrarbereich

Eigenverantwortliches und selbststindiges Arbeiten ist im
Berufsleben eine wichtige Voraussetzung, um erfolgreich

zu sein. Genau darauf konnen sich Auszubildende in den
Griinen Berufen mit sogenannten Leittexten vorbereiten.
Diese werden von den zustandigen Stellen fiir Berufsbildung
in Zusammenarbeit mit Praktikern entwickelt.

Die Aufgabenblitter werden vor Ort ausgefillt - je nach
Aufgabenstellung im Stall oder auf dem Feld, in Haus oder
Kiiche, im Wald oder Weinberg. Dabei ist kein Leittext wie
der andere, denn die einzutragenden Daten beziehen sich
immer auf den jeweiligen Betrieb. So erhalten die Auszubil-
denden die Moglichkeit einzelne Aufgaben abzuwandeln,
wegzulassen oder individuell zu ergdnzen.

<Kartoffelhygiene®
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Fiir den Ausbildungsberuf Landwirt/Landwirtin stehen
Leittexte zu mehr als 40 Themen zum kostenlosen Download

bereit - zum Beispiel:

- Kartoffelhygiene

- Bestellen eines

«  Getreideschlages

- Landwirtschaft und Wasserschutz

- Umweltgerechte Lagerung und Ausbringung von Giille
- Fitterung von Milchkiihen

»  Geburtund Aufzucht eines Kalbes

+ Funktionelle Klauenpflege beim Rind

Insgesamt stehen fiir diese acht Griinen Berufe mehr als
90 Leittexte zu verschiedenen Themen zur Auswahl:

+ Fachkraft Agrarservice

«  Forstwirt/Forstwirtin

- Hauswirtschafter/Hauswirtschafterin

«  Landwirt/Landwirtin - Pferdewirt/Pferdewirtin
+ Revierjager/Revierjagerin

« Tierwirt/Tierwirtin

- Winzer/Winzerin

Alle Leittexte konnen kostenlos heruntergeladen werden
unter www.leittexte.de
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Pockets -
Maxi-Wissen im Mini-Format

Fiir Verbraucherinnen und Verbraucher gibt das BZL ,,Pockets® heraus: Sie sind im Format 10,5 x 10,5 cm und beantworten
zwoOlf Fragen zu einem bestimmten landwirtschaftlichen Thema.

Folgende Pockets sind bisher erschienen:

» Bauer sucht Wetter... Wetter, Klima, Landwirtschaft
2016, Bestell-Nr. 0411

» Ein gutes Tropfchen - Wasser in der Landwirtschaft
2017, Bestell-Nr. 0433

» Schmetterlinge im Bauch? - Alles iiber Hiilsenfriichte
2016, Bestell-Nr. 0421

» Der Schatz unter unseren Fiiffen - Boden zum Leben
2015, Bestell-Nr. 0401

Bestellungen an:

BLE-Medienservice

c/o IBRo Versandservice GmbH

Kastanienweg 1 E .; E
18184 Roggentin

Telefon: +49 (0)38204 66544

Telefax: +49 (0)228 8499-200
bestellung@ble-medienservice.de

Alle Medien auch als Download: www.ble-medienservice.de E -
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