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Abstract

1. Abstract

The Hessian Reed is an important growing region in Germany, in which the vegetable production re-
presents a very high percentage. Local climate and the availability of water are the most important
limiting factors. According to the fact, that irrigated agriculture is one of the largest consumers of water
resources, the vulnerability of vegetable production is given by the discrepancy between crop specific
high water demand and water availability for irrigation. Presumably, due to predicted climate change
this discrepancy will become more severe. Furthermore, irrigation scheduling will become an important
tool for developing best management practices to adapt to climate change.

Hence, it is of great importance to evaluate the potential future climate change impact on water supply,
water demand and the consequences for vegetable production. Therefore, the focus is on the model
crops onion, bush bean as well as asparagus, representing the main vegetable crops in the Hessian
Reed.

The evaluation covers the trends of meteorological parameters relevant to cultivation, such as tem-
perature, precipitation and evapotranspiration to assess the impact on future crop water requirements.
An additional objective of this study is the estimation of possible future changes in water balance
linked to the climate change impact on the relationship between precipitation and evapotranspiration.
Furthermore, the focus is on crop-specific climatic water balance, considering soil characteristics and
temperature-driven plant growth. Based on this, the risks and needs of future irrigation for vegetable
crops are revealed due to simulation of extreme events, dry periods, crop-specific climatic water
balance and additional irrigation requirement.

The future local climate conditions in Hessian Reed under the SRES scenario A1B are studied by
using three 30-year time slice simulations (1971 - 2000, 2031 - 2060, 2071 - 2100) performed by three
different regional climate models (RCM) C-CLM, WETTREG 2010 and REMO driven by global climate
models (GCM) ECHAMS5 and HadCM3. Analyzing the precipitation characteristics includes mean pre-
cipitation and rain event probability with special focus on distribution of precipitation and frequency as
well as the length of drought periods. Evapotranspiration (ETo) is calculated due to FAO 56 equation
by using the RCM data during the growing season.

Nowadays, vegetables are commonly cultivated from March to October. In future, a shift in timing and
in duration of the growing season is expected. Therefore, detecting climate change impacts on grow-
ing season is crucial for identifying the consequences for crop-specific growth and water demand at
seasonal time scale. In order to sustain growth stage dates as well as duration and date of harvest in
relation to climatic conditions, a simple approach based on accumulated temperature (Tsum) according
to growth stage length was used. This approach is based on the assumption that growth occurs, when
the temperature sum exceeds a threshold or rather a plant-specific amount of degree-days (Cd).

The crop specific irrigation water demand for common as well as temporally varying growing seasons
is determined based on the Geisenheim Irrigation Scheduling (GS), a decision support system for
irrigation locally developed under German climate conditions. The principle of GS is based on climatic
water balance (CWB) method. The CWB performs a quantitative comparison of water input and output
in an area of interest for a certain time period. The CWB is calculated as the difference between simu-
lated precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo) using a simple single crop coefficient
approach that does not distinguish between plant and soil evapotranspiration separately. Regarding to
irrigation management by using calculated crop specific CWB, a crop coefficient (kc value) must be
applied to adjust reference evapotranspiration for local conditions and type of crop being irrigated,
because kc value takes into account crop type and development.
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In terms of future nitrogen fertilizing the simulations of RCMs are combined with lysimeter experiments
to study the impacts of different climate scenarios on the water balance and to investigate seasonal
precipitation contribution to nitrate leaching.

Generally, the simulation results highly vary between the regional climate models. However, con-
sistently only minor changes in annual precipitation and evapotranspiration are predicted, but the
monthly scale shows strong seasonal variability in trend. A strong redistribution of summer precipita-
tion (- 24%) to winter precipitation (+ 18%) in average as well as more and longer precipitation-free
periods is indicated until 2100. Intra-year redistribution from summer to winter is also found for evapo-
transpiration, because temporal and spatial distribution pattern is strongly linked to changes of precipi-
tation.

In common growing season the change of climate will result in deterioration of water balance, calcu-
lated by subtracting precipitation from evapotranspiration, because of higher evapotranspiration rate.
Therefore, a trend towards drier conditions and increased negative climatic water balance during this
period can be determined. Furthermore, based on increasing trends in evapotranspiration and de-
creasing trends in precipitation, if occurring at the same time, an increase in water requirements for
the vegetable crops can be expected. This water deficit may be compensated via additional irrigation
in case of water availability. Besides, simulated durations of the growing season for both future periods
will be extended due to an earlier start and later end. The importance and the consequences of time
adjusted cultivation periods to changed growing season are discussed with respect to seasonal varia-
bility of rainfall, temperature change, agricultural activities, soil types and crop types.

While water availability is directly affected by climate change through changes in the major long-term
climate variables such as precipitation and evapotranspiration, the relationship between changing
climate, water availability and groundwater recharge suggests that there will be an effect on water
resources. As a consequence, irrigation efficiency will become increasingly important in order to
enable vegetable production in the field.

The climate change impact on nitrate leaching was analyzed with lysimeter experiments (2011, 2012
and 2013) using the simulated reallocation of precipitation of 10, 20 and 40% from summer to winter,
respectively. The experiments resulted in a rising amount of percolating water combined with higher
nitrate discharge the more precipitation was redistributed. The amount of percolating water increased
up to a maximum of 55 to 77 mm compared to control. Likewise, the exchange capacity increased with
rising redistribution of precipitation: from 2.1 to 2.7 of the control up to 2.7 to 3.5 of the -40% precipita-
tion variant. Hence, the associated exported nitrogen quantities increased as well and were highest
with greatest redistributed rainfall.
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2. Zusammenfassung

Das Hessische Ried ist eine wichtige landwirtschaftliche Anbauregion in Hessen, wobei der Freiland-
gemiseanbau einen uberdurchschnittlichen Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache ausmacht.
Die Tatsache, dass der Gemisebau mit zu den gréRten Wasserkonsumenten gehért, verdeutlicht die
Anfélligkeit des Gemisebaus hinsichtlich klimawandelbedingter Verdnderungen der Wasserverfiigbar-
keit. Verstarkend wirkt die geringe Toleranz von Gemusekulturen gegenuiber Wasserdefizit. Denn im
Vergleich zu anderen landwirtschaftlichen Kulturen fuhrt Wassermangel bei Gemusekulturen rasch
zum Totalausfall der Ernte, da diese nicht mehr zu vermarkten ist. Der hohe Bewdasserungsbedarf ist
mit einer erhdhten Nitratauswaschungsgefahrdung verbunden. Eine Reduzierung dieser steht im Fo-
kus der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) und der Nitratrichtlinie. Die betrachteten
Klimaprojektionen zeigen, dass die Anforderungen an den Gemuisebau hinsichtlich Wasserversorgung
und Vermeidung von Nitrataustrag weiter zunehmen werden. Fir die Region Hessisches Ried wurde
deshalb eine Abschatzung des zukinftigen Wasserbedarfs durchgefuhrt, um sowohl kultur- als auch
standortspezifisch die Beregnungsmengen und ihre zeitliche Verflgbarkeit abschéatzen zu kdnnen.
Hierbei wurde der Fokus auf die regional bedeutsamsten Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel
gelegt.

Die Klimaprojektionen basierten auf den Regionalisierungsmodellen WETTREG 2010, REMO und C-
CLM, die durch zwei verschiedene Globalmodelle angetrieben wurden (ECHAM5 sowie HadCM3);
dabei wurde das Szenario A1B zugrunde gelegt. Die Analyse der Niederschlagscharakteristika zeigte
fur alle verwendeten Kombinationen aus den Regionalisierungs- und Globalmodellen eine starke Um-
verteilung der Niederschlage vom Sommer (bis zu -24%) hin zum Winter (bis zu +18%). In allen Pro-
jektionen ergaben sich hohere Haufigkeiten und eine zeitliche Verlangerung von niederschlagsfreien
Perioden innerhalb der Vegetationsperioden.

Die zukinftige kulturspezifische klimatische Wasserbilanz basierte auf der Berechnung der (potentiel-
len) Evapotranspiration (ETc) nach FAO 56 (Allen et al. 1998), unter Berucksichtigung von Entwick-
lungsstadien der Gemusepflanzen (kc Werte) und des Niederschlages. Im Vergleich zur Referenzpe-
riode (1971 - 2000) nahmen fur die ZeitrAume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 in allen vier Modellkombi-
nationen die Evapotranspirationsraten zu. In Kombination mit dem Trend abnehmender Niederschlage
fuhrte dies zu einer starker negativen klimatischen Wasserbilanz (KWB) und damit zu einer Zunahme
der Wasserbedarfe in der gemisebaulichen Produktion. Fir Zwiebeln umfasst die zuklnftige kultur-
spezifische KWB (30jahriges Mittel 2071 - 2100) einen Wertebereich von -94 bis -250 mm, fur Busch-
bohne von -6 bis -80 mm und fur Spargel von -40 bis -140 mm. Die groRen Bandbreiten sind den un-
terschiedlichen Auspréagungen der Klimaprojektionen hinsichtlich der modellierten Niederschlagsver-
haltnissen geschuldet. Dies macht deutlich, dass nur die Verwendung von einer ausreichenden Anzahl
maoglicher Klimaprojektionen zu belastbaren Aussagen hinsichtlich Veranderungen des Wasserhaus-
haltes fuhren.

Die Kalkulation des Zusatzwasserbedarfs erfolgte unter Anwendung der Geisenheimer Steuerung
(GS) (Kleber 2014). Der Zusatzwasserbedarf fur Zwiebeln verschiebt sich von 74 bis 317 mm in 1971
- 2000 auf 140 bis 416 mm in 2071 - 2100, fir Buschbohne von 7 bis 130 mm auf zukiinftig 8 bis
172 mm und fir Spargel von 0 bis 226 mm auf 10 bis 452 mm. Die Modellierungen der zukiinftigen
Zusatzwasserbedarfe ergeben ebenfalls groBe Spannbreiten. Deutlich wird jedoch, dass mit einem
deutlichen Mehr an Zusatzwasser zu rechnen sein wird. Neben der Bewéasserungsmenge nimmt auch
die Anzahl der Einzelgaben fiir alle drei Kulturen zukiinftig zu. Dies geht mit erhéhten Zeitbedarfen fir
die Wasserversorgung der Kulturen einher.

Die vorgefundenen Bandbreiten hinsichtlich der WasserhaushaltsgréRen sowie das Auftreten signifi-
kanter Trends erwiesen sich in erster Linie von dem regionalen Klimamodell und dem jeweils als An-
trieb verwendeten globalen Klimamodell abhangig. Beispielsweise simulierte WETTREG 2010 gene-
rell signifikante Trends, aber eine geringe Bandbreite. REMO und C-CLM simulierten vergleichsweise
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eine hohere Bandbreite, aber nur teilweise signifikante Trends. Bei Verwendung von C-CLM, ange-
trieben durch ECHAMS sowie HadCM3, ergaben sich je nach Antrieb unterschiedliche Ergebnisse
beziglich der Signifikanz. Die Verwendung von Ensembles (d.h. méglichst vieler Kombinationen aus
Global- und Regionalmodellen), um belastbare Aussagen Uber eine mogliche zukiinftige Entwicklung
zu erhalten, ist daher dringend geboten.

Zur Abschétzung praktischer Konsequenzen aus dem Mehrbedarf an Beregnungsmenge und der
Zunahme der Bewasserungshaufigkeit wurden die Bewéasserungskosten fur die Sommertrockenzwie-
bel, Buschbohne und Bleichspargel kalkuliert. Die Bewasserungskosten beriicksichtigten sowohl die
Bewasserungsmengen, die Anzahl aller Einzelgaben und die Bewasserungstechnik (Rohrberegnung
und Tropfbewasserung). Auf Grundlage des simulierten Klimawandels kommt es zukiinftig zu einem
erhbéhten Zusatzwasserbedarf und damit verbunden zu einer Erh6hung der Kosten fur die Bewasse-
rung. Dabei werden die Kosten fiir das Betreiben der Bewéasserungsanlagen weniger durch die Men-
gen an Beregnungswasser, sondern durch die Maschinen- und Personalkosten gepragt. Eine automa-
tisierte Bewéasserungssteuerung wirde somit Kosten und Personalaufwand fir die Bewasserung deut-
lich reduzieren. Die Kostensteigerung verstarkt sich fur Standorte mit geringer nFK durch die Notwen-
digkeit kleinerer und damit haufigerer Wassergaben. Ein zuklnftig erhéhter Bedarf an Bewasserung
kann zur Folge haben, dass mit der vorhandenen Bewasserungstechnik, wie bspw. mobilen Bereg-
nungsanlagen, der gestiegene Bedarf einzelner Schlage nicht mehr effizient umgesetzt werden kann.
Daraus lasst sich schlie3en, dass in einigen Fallen neben den Betriebskosten insbesondere hohe
Investitionskosten fir Neuanlagen zu erwarten sind.

Die Frage, ob der Zusatzwasserbedarf auch unter der Annahme veranderter Anbauzeitraume zu-
nimmt, wurde mithilfe des Zusammenhangs zwischen Temperatur und Phanologie beantwortet. Die
simulierten thermischen Vegetationsperioden fiir die beiden Zukunftsperioden verlangerten sich signi-
fikant im Vergleich zur Referenzperiode, wobei sowohl eine Verfrihung der Anbauperiode (Aussaat-
und Pflanztermine bereits in den Wintermonaten) als auch ein spateres Kulturende zu verzeichnen
war. Die zeitliche Adaptierung der Kulturfihrung auf die verdnderten Vegetationsperioden machte sich
Uberwiegend durch niedrigere kulturspezifische Wasserbedarfe aufgrund weniger negativer kulturspe-
zifischer KWB bemerkbar. Hingegen wies eine zeitlich unveranderte Vegetationsperiode (Marz bis
Oktober) eine zukiinftig starker negative kulturspezifische KWB und damit einen steigenden Wasser-
bedarf auf.

Die Wirkung der projizierten Umverteilung von Niederschldgen aus den Monaten Mai bis August in die
Monate September bis April wurde im Rahmen eines Lysimeterversuchs untersucht. Im Vergleich zur
Kontrolle, die die Niederschlagsverteilung von Mannheim der Jahre 1971 bis 2000 simuliert, wurden
die Niederschlage in den Monaten Mai bis August um jeweils 10, 20 oder 40% reduziert. Die Bewas-
serungsmenge stieg in den drei Versuchsjahren um maximal 27 bis 48 mm bei verschiedenen Szena-
rien an. Die Sickerwasserbildung und die damit einhergehenden Nitrataustrége traten im Wesentlichen
ab Ende Oktober bis Anfang Mai der darauffolgenden Jahre auf. Wéahrend der Wachstumsphasen der
Zwiebeln trat keine Sickerwasserbildung auf. Die Sickerwassermengen stiegen in den drei Versuchs-
jahren um maximal 55 bis 77 mm pro Jahr gegenuber der Kontrollvariante an. Gleichfalls stiegen die
Austauschhaufigkeiten, und damit verbunden die Stickstoffaustrage, gegentiber der Kontrollvariante
an.

Unter Berlicksichtigung der Bandbreiten der Simulationsergebnisse kann die Konsequenz gezogen
werden, dass mit dem potentiell zunehmenden Wasserbedarf und der Vulnerabilitat in der Wasserver-
sorgung einer effizienten, automatisierten Bewéasserungstechnik und Bewasserungssteuerung zukunf-
tig mehr Beachtung zukommen muss, um den Mehrbedarf an Bewédsserungswasser arbeitstechnisch
und kosteneffizient abzudecken. Die hohen Austauschraten, verbunden mit hohen Stickstoffverlusten,
die durch die projizierten Niederschlagsumverteilungen noch gesteigert werden, sollten Anlass zu
einem Uberdenken der etablierten Diingergaben und Bew&sserungsgaben sein.
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Die Ergebnisse dieser Studien berticksichtigen nicht die Effekte erhéhter CO2-Konzentration auf die
pflanzliche Entwicklung sowie deren Wasser- und Stickstoffnutzungseffizienz. Auch ist die COq-
Wirkung auf die mikrobielle Zénose im Boden und damit auf die Stickstoffumsetzung nicht berticksich-
tigt. Diese Prozesse sollten kiinftig bei Klimafolgenfolgen-Simulationen Berlicksichtigung finden.
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3. Einleitung

Der globale Klimawandel wird sich mit einem bis zum Ende des 21. Jahrhundert prognostizierten CO3-
Anstieg zwischen 421 und 936 ppm, einer Erh6hung der Temperatur um 0,3 bis 4,8 C, einer jahres-
zeitlich und regional stark variierenden Niederschlagscharakteristik sowie einer Zunahme von Wetter-
extremen auf die pflanzliche Lebensmittelproduktion auswirken (IPCC 2014). Untersuchungen des
Klimawandels und seiner Folgen in Hessen im Rahmen von INKLIM zeigen, dass diese Klimaentwick-
lungen des 21. Jahrhunderts den zukiinftigen Anbau von Sonderkulturen in Hessen stark beeinflussen
werden (Chmielewski 2013, Jacob 2005, Schultz et al. 2008, Berthold 2008). Wahrend fiir den Obst-
und Weinbau der Einfluss klimatischer Veranderungen untersucht wurde, fehlen diese Abschatzungen
noch weitgehend fir den hessischen Gemiisebau.

Der Gemiuseanbau ist durch besonders hohe Anforderungen an eine optimale Wasser- und Nahr-
stoffversorgung charakterisiert. Dies liegt u.a. an der — im Vergleich zu ackerbaulichen Kulturen —
meist erheblich intensiveren Flachenbewirtschaftung, hohen Ertrags- und Qualitatsanforderungen und
dadurch bedingt hohem Ressourcenbedarf und -einsatz. So ist der Anbau von Gemduse bereits unter
den gegenwartigen klimatischen Bedingungen in der Modellregion Hessisches Ried nur durch Zusatz-
bewasserung maoglich (Berthold 2008).

Das Hessische Ried ist die gemusebaulich wichtigste Anbauregion Hessens. Der Flachenanteil fur
Gemduse erreicht ein Viertel an der landwirtschaftlichen Nutzflache. Besonders Spargel, Speisezwie-
beln und Buschbohnen gehéren zu den Hauptkulturen (Hessisches Statistisches Landesamt, Wiesba-
den, 2015). Im Mittel werden fir die Beregnung landwirtschaftlicher Kulturen jahrlich 70 L/m2 Zusatz-
wasserbedarf benétigt. ,Bei diesen Kulturen kann der zusétzliche Wasserbedarf bis zu 300 mm pro
Jahr betragen. Es ergibt sich im Durchschnitt ein Bedarf von rund 18 Millionen Kubikmetern Grund-
wasser pro Jahr fir die landwirtschaftliche Beregnung.” (Wasserverband Hessisches Ried 2011). Eine
Erhebung der Beregnungsmengen zu verschiedenen Zeiten sowie unter Berticksichtigung von soge-
nannten Trocken- und Nassjahren im Jahr 2008 hat bestatigt, dass unter den klimatischen Bedingun-
gen im Hessischen Ried eine wirtschaftliche Gemiseproduktion schon jetzt nur durch Zusatzbewasse-
rung mdoglich ist. Vor diesem Hintergrund zeichnet sich die Notwendigkeit ab, die klimawandelbedin-
gen Anderungen des Wasserverbrauchs und des Zusatzwasserbedarfs zu untersuchen.

Bisherige Klimaprojektionen ergaben steigende Evapotranspirationsraten und starker negativ werden-
de Wasserbilanzen fir das Gemiiseanbaugebiet Hessisches Ried, die erhdhte Zusatzwassergaben
erforderlich werden lassen (Berthold 2008). Es wird eine durchschnittliche Zunahme an Bewasse-
rungsbedarf pro Dekade um etwa 10 mm bis zum Jahre 2050 angenommen. Im Hessischen Ried wird
dieser Bedarf aus dem Grundwasser abgedeckt (Berthold 2008).

Die Modellierung der regionalen Klimaénderungen im Hessischen Ried zielt auf die Projektion zukinf-
tiger Grundwasserneubildung und Anforderungen an die Wasserwirtschaft ab (Berthold und Hergesell,
2005; Berthold 2008). So beinhaltet diese die Simulation der klimatischen Wasserbilanz auf Grundlage
des Niederschlages und der potentiellen Evapotranspiration fiir die gesamte Beregnungssaison. Fur
eine exakte Abschéatzung des Beregnungsbedarfs des Gemiiseanbaus in der Region bedarf es einer
Simulation der klimatischen Wasserbilanz auf kultur- und anbausatzspezifischer Ebene. Diese muss
den Vegetationszeitraum bertcksichtigen sowie die Anbauflachencharakteristik und kulturspezifische
Eigenschaften der Pflanzenentwicklung integrieren. Dies ist Gegenstand vorliegender Studie.

Dariber hinaus sind in bisherigen Abschatzungen des Zusatzwasserbedarfs (Berthold 2008; Schmidt
et al. 2013) mogliche temperaturbedingte Veranderungen des Kulturzeitraums nicht beriicksichtigt. Mit
einer potentiellen Verfrlihung und Verlangerung der Vegetationszeit kdnnten langere Kulturperioden
und damit eine Erhéhung der Anzahl an Anbauséatzen pro Saison einhergehen. Ein Anstieg an Zu-
satzwasserbedarf konnte die Folge sein. Bereits fiir den Zeitraum von 1961 bis 2000 konnte anhand
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der phanologischen Uhr Hessens eine jahreszeitliche Verschiebung der Pflanzenentwicklung abgele-
sen werden (HLNUG 2008b).

Dafir ist es erforderlich, den Einfluss des Klimawandels auf die Vegetationsperiode zu betrachten. In
dieser Arbeit wird der Einfluss der Temperatur auf den Anbauzeitraum von Gemise mit Hilfe der
thermischen Vegetationsperiode analysiert. Die thermische Vegetationsperiode eines Jahres ist defi-
niert als die Anzahl Tage zwischen Vegetationsbeginn (erstes Aufkommen einer Durchschnittstempe-
ratur Uber 5C) und Vegetationsende (erstes Aufkomm en einer Durchschnittstemperatur unter 5C im
Winterhalbjahr). Die zukinftige Entwicklung des kulturspezifischen Wasserbedarfs fir die drei Kultu-
ren Zwiebel, Buschbohne und Spargel wurde mit vier Klimamodellen berechnet. Dabei werden sowohl
die Veranderung der einzelnen Entwicklungsstadien und der kulturspezifischen klimatischen Wasser-
bilanz als auch der daraus resultierende Bewasserungsbedarf hinsichtlich Zusatzwassermenge und
Anzahl der Einzelgaben betrachtet. Die Modellrechnungen werden sowohl ohne Verschiebung der
Vegetationsperiode durchgefiihrt als auch mit Verschiebung der Vegetationsperiode.

Im engen Zusammenhang mit den klimawandelbedingten Verdnderungen des Niederschlags, des
pflanzlichen Wasserverbrauchs und der Bewdasserung steht die kultur- und umweltgerechte Néahr-
stoffversorgung, insbesondere mit Stickstoff. Gemisekulturen haben einen hohen Nahrstoffanspruch,
was die Gefahr der Nitratauswaschung ins Grundwasser mit sich bringt. Insbesondere der Stickstoff-
austrag von Gemduseflachen kann die Erhaltung und Verbesserung der Grundwasserqualitéat beein-
trachtigen. Um der Grundwassergefahrdung vorzubeugen, sind und werden gesetzliche Richtlinien
zum Gewasserschutz (EU-WRRL, Nitratrichtlinie, etc.) in die gute fachliche Praxis der integrierten
Pflanzenproduktion implementiert (vgl. Novellierung der Dinge-VO). Aufgrund des Zusammenhangs
zwischen Niederschlag, pflanzlichem Wasserverbrauch und Bewéasserung und der Stickstoffdynamik
in Pflanze und Boden nehmen regionale Auswirkungen des Klimawandels auf die Gemuseproduktion
auch Einfluss auf die Grundwasserqualitat. In welchem Umfang sich die zukinftige Stickstoffbilanz
von gemisebaulich genutzten Flachen im Hessischen Ried mit ihren Aspekten der Netto-Stickstoff-
Mineralisierung und Nitrat-Leaching entwickeln wird, und welche MaRnahmen der Dingung abgeleitet
werden kdnnen, ist ein zweiter Schwerpunkt dieses Vorhabens.

In einem weiteren Projekt zu Klimafolgen fir den Gemusebau sind in Kooperation mit dem Dienstleis-
tungszentrum Landlicher Raum Rheinpfalz Impaktmodellierungs- und Simulationsarbeiten zur Beurtei-
lung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserbedarf von Blumenkohl, Bundzwiebel, M6h-
re und Radies bis 2050 fur die Vorderpfalz, eine gemisebaulich genutzte Nachbarregion des Hessi-
schen Rieds, durchgefiihrt worden (Schmidt, N., Zinkernagel, J., Weinheimer, S. 2013).

3.1. Projektziele

Fur das Hessische Ried sollen Klimawandel-bedingte saisonale Anforderungen an den Gemiiseanbau
hinsichtlich Zusatzwasserbedarf, Diingung sowie Kulturverfahren ermittelt werden. Dafur ist der Ein-
fluss der regionalen Klimaprojektionen fir den Gemuseanbau im Hessischen Ried hinsichtlich Was-
ser- und Stickstoffhaushalt zu analysieren. Es gilt kulturspezifische Vulnerabilitaten fir die Wasserde-
fizite und Wasserbedarfe zu ermitteln. Daraus wird sich eine Ausarbeitung von ressourcen- und
grundwasserschonenden Bewasserungs- und Diungungsanpassungsstrategien fur das Hessische
Ried ableiten lassen.

Zur Abschatzung der moglichen Bandbreite der kiinftig moéglichen regionalen Klimadnderungen sollen
sowohl statistische als auch dynamische Regionalmodelle ausgewertet werden: WETTREG (Wetter-
lagen-basierte Regionalisierungsmethode), REMO und C-CLM, angetrieben durch das globale
Klimamodell ECHAMS5 bzw. HadCM3 fiir das Szenario A1B. Die Simulationen umfassen den Zeitraum
von 1970 bis 2100, wobei die Periode 1971 - 2000 die Referenzperiode darstellt.
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Der Zusatzwasserbedarf (mm) und die Beregnungshaufigkeit in der Region soll mit Simulation der
kulturspezifischen klimatischen Wasserbilanz unter Einbeziehung der Geisenheimer Steuerung fir
einzelne Gemisekulturen geschatzt werden. Dabei wird differenziert zwischen konservativer Anbau-
periode und friiherem Kulturbeginn. Fir letzteren muss die Simulation einer thermischen Vegetations-
periode unter Verwendung phanologischer Temperaturschwellen zugrunde liegen.

Zur Abschétzung der Auswirkungen Klimawandel-bedingter Umverteilung von Niederschlagen auf die
Nitrataustragsgefahrdung gemisebaulich genutzter Flachen soll ein Bewadsserungsversuch mit Zwie-
beln in wagbaren Lysimeterbehéltern durchgefihrt werden. In diesen sind unter Anwendung zukiinfti-
ger Niederschlagsszenarien der Zusatzwasserbedarf, die Sickerwasserbildung und der Nitrataustrag
bilanziert worden. Daraus sind MaRnahmen zur Dingung und Vermeidung des N-Austrags abzuleiten.

Das Projekt soll eine Bewertungsgrundlage fur moégliche Verdnderungen der Bewirtschaftungsweisen,
die sich aus den verédnderten klimatischen Verhéltnissen ergeben werden, fur die gemisebaulich
wichtige Anbauregion ,Hessisches Ried” liefern.
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4. Daten und Methodik

Zur Abschéatzung der gemusebaulichen Ist-Situation im Hessischen Ried wird der aktuelle Umfang
(Stand 2016) des Anbaus von Gemdisearten im Freiland hinsichtlich Flache und Ertrag ausgewertet.
Des Weiteren wird die nFK als wichtige BodenkenngréRe und entsprechende Flachenanteile dieser
berlicksichtigt (Agrarstatistik des Landes Hessen, Umweltatlas Hessen (Hessisches Statistisches
Landesamt)). Anhand dieser Charakteristika sollen mégliche Klimawandelfolgen fir den Gemisebau
in der Modellregion so représentativ wie mdglich erarbeitet werden.

Dazu wird der saisonale Wasserbedarf tiber die klimatische Wasserbilanz kulturspezifisch erfolgen.
Die Auswahl von drei Gemisearten erfolgt auf Grundlage ihres Stellenwertes im Hessischen Ried. Zu
den flachenméaRig wichtigsten Kulturen zahlen Spargel, Zwiebel und Buschbohne, weshalb die Analy-
sen auf jene fokussiert werden (siehe Kapitel 4.1.3).

4.1. Untersuchungsgebiet Hessisches Ried

4.1.1. Klima und Geologie im Hessischen Ried

Das Hessische Ried — gelegen in Stidhessen und Zentrum des hessischen Gemusebaus — ist Teil des
norddstlichen Abschnitts der Oberrheinischen Tiefebene. Es liegt zwischen Rhein und Bergstral3e und
erstreckt sich von Lampertheim im Stden bis hinauf nach GroR-Gerau und zum Frankfurter Flughafen
im Norden. Es umfasst ein Gebiet von ca. 50 km Lange und 15 km Breite. Urspriinglich war das Hes-
sische Ried Sumpfland. Erst die flachenhaften EntwésserungsmalRnahmen (System von Entwasse-
rungsgraben) in den 30er Jahren schufen die Voraussetzungen fur die heutige Kulturlandschaft bzw.
die landwirtschaftliche Nutzung. Die im Hessischen Ried vorherrschenden Boden- und Klimabedin-
gungen (oft stark sandhaltige Béden und durchschnittliche Tagesmitteltemperatur tiber 10C) erwie-
sen sich als &uRerst gunstig fur eine intensive landwirtschaftliche und vielseitige gartenbauliche Nut-
zung, deren Flache in den letzten Jahren kontinuierlich ausgeweitet wurde. Im Zuge dessen stiegen
der Anteil an bewasserten Flachen, der Wasserverbrauch und die Anforderungen an die Wasserbe-
reitstellung aus Brunnen und Gewassern.

Um die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Bewasserungsbedarf ausgewéhlter Ge-
musearten im Hessischen Ried abschatzen zu kdnnen, ist eine Modellierung von klimatischen Was-
serbilanzen, die einen kultur- und flachenspezifischen Bezug aufweisen, notwendig. Die klimatische
Wasserbilanz errechnet sich aus der Differenz von Niederschlag und Verdunstung.

Der flachenspezifische Bezug ergibt sich durch die Bodenart, welche einen groRen Einfluss auf den
Bodenwasserhaushalt hat. Im Hessischen Ried liegen sehr heterogene Bodenverhaltnisse vor (Abbil-
dung 1).
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Abbildung 1:  Bodenkarte der BFD 50 Bodentypen fur das Hessische Ried (Bodenviewer, HLNUG
2016)

Der kulturspezifische Bezug resultiert aus der Betrachtung des Kultursortiments. Daher sind neben
den meteorologischen Zielgré3en noch BodenkenngréR3en und Anbauverhaltnisse zu berticksichtigen.

Fur eine Charakterisierung des Hessischen Rieds als Modellregion wurden die Anbau- sowie Boden-
verhaltnisse ausgewertet, sodass fir das Hessische Ried typische Anbau- und Bodenverhéltnisse in
die Berechnungen des Bewasserungsbedarfs integriert werden kénnen. Hierzu werden exemplarisch
die Landnutzung, Bodenkenngrof3en (bspw. nFK) und die Anbauverhéltnisse betrachtet.

4.1.2. Pflanzenverfligbarer Wassergehalt von Bodeni  m Hessischen Ried

Die Kenntnis Uber vorherrschende Bdden und deren hydrologische Eigenschaften ist notwendig, um
den Zusatzwasserbedarf zu kalkulieren. In Bezug auf den Wasserhaushalt sind primar die Boden-
kenngréRen Feldkapazitat (FK) und nutzbare Feldkapazitat (nFK) von Bedeutung, wobei aus pflan-
zenbaulicher Sicht die nFK entscheidend ist. Die FK ist jene Wassermenge, die ein Boden gegen die
Schwerkraft zurlickhalten kann. Die nFK ist der Teil der Feldkapazitat, der fur die Vegetation nutzbar
ist und damit das wesentlich MaR3 fur die pflanzenverfugbare Bodenwassermenge (Bodenkundliche
Kartieranleitung, 4. Auflage, Seite 302 bis 304, 1994). Diese Bodenkenngrdf3en sind von der Bodenart
und der Bodendichte abhangig und werden in Volumenprozent oder mm durchwurzelter Bodenraum
angegeben. Sie missen fir jeden Standort ermittelt werden. Richtwerte fir Bodenkenngrof3en im
Zusammenhang mit Bodenart und Bodentiefe sind fur das Hessische Ried aus Ergebnissen der Bo-
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denschéatzung bekannt (HLUG, 2008a). Daraus geht hervor, wieviel Wasser in Vol% und in mm ein
Boden fiir pflanzenbauliche Zwecke halten kann (Tab. 1). Leichte Béden weisen ein geringes Wasser-
haltevermdgen und somit wenig pflanzenverfiigbares Bodenwasser auf. Fir die Bewéasserung von
Gemusekulturen in Abhangigkeit der Durchwurzelungstiefe resultiert daraus eine kleine und haufige
Einzelwassergabe von bspw. 5 bis 10 mm. Sobald der Schluff- und Tonanteil der Béden zunimmt,
steigt das Wasserhaltevermégen bei Feldkapazitat, nutzbarer Feldkapazitat und Totwasser an. Bei
Lehm bis hin zu tonigen Bdden ist das Wasserhaltevermdgen nochmals deutlich erhéht. Die Einzel-
wassergabe kann hier fur tiefwurzelnde Kulturen 30 mm erreichen.

Tabelle 1: Richtwerte fur die nutzbare Feldkapazitat (nFK), den Totwasseranteil (TW) und die
Feldkapazitat (FK) in Abhangigkeit der Bodenverhéltnisse (HLNUG, 2008a)

Bodenverhalnisse mm (60 cm mm (60 cm mm (60 cm
) ) )

Bodentiefe) Bodentiefe) Bodentiefe)
SEULEE)) 9 54 25 15 11.5 69
anlehmiger Sand (SI) 13 78 6 36 19 114
Lehmiger Sand (IS) 15 90 10 60 25 150
Stark lehm. Sand (SL) 19 114 15 90 34 204
Sandiger Lehm (sL) 20 120 17 102 37 222
Lehm (L) 23 138 23 138 46 276
Schwerer Lehm (LT) 17 102 26 156 43 258
Ton (T) 15 90 34 204 49 294
Schluff (U) 24 144 11 66 35 210

Im Hessischen Ried liegen gréRtenteils sandig bis lehmige Bdden vor. Vorrangig sind folgende Bo-
denklassen vertreten: Sand bis sandiger Lehm, Sand bis lehmiger Sand, Schluff-sandiger Lehm bis
sandig-toniger Lehm, Lehmiger Schluss bis sandig-toniger Lehm, sand-lehmiger Schluff bis lehmiger
Ton sowie Sand bis toniger Sand. Es finden sich also Uberwiegend Bdden, die ein geringes Wasser-
speichervermégen besitzen.

Ausgehend von den vorliegenden Bodenverhéltnissen lassen sich die nFK der Bodenhorizonte O -
30cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm bestimmen. Die angetroffenen Grolenordnungen der nFK fir die
Ackerbdden im Hessischen Ried (Abb. 2, HLNUG 2011) entsprechen der raumlichen Verteilung der
Bodenarten, aus denen die nFK-Gehalte abgeleitet wurden. Die sog. ,Riedsande” bspw. machen sich
deutlich durch geringere nFK-Gehalte bemerkbar. Mit der Aggregation der Bodendaten auf Gemein-
deebene geht eine Nivellierung der nFK-Werte einher. Dies bedingt bei der weiteren Verrechnung der
Daten eine gewisse Unscharfe.
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0 - 30 cm Bodentiefe

30 - 60 cm Bodentiefe

60 - 90 cm Bodentiefe

mittlere nFK
pro Gemeinde
I co-200
I s0.1-400
[ 40.1-500
50,1-60,0
B s0.1-700
I 70.1-800
I s0.1-900
Il co.1- 1950

Abbildung 2:  Pflanzenverfligbarer Wassergehalt von Ackerbdden im Hessischen Ried - mittlere nutzbare Feldkapazitat pro Gemeinde [in mm je 30 cm Boden-

schicht] (HLNUG 2011)
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Fur das Hessische Ried ist im Horizont 0 - 30 cm eine nFK von 50 - 70 mm am haufigsten vertreten
(Abb. 2, HLNUG 2011). Diese Bodenschicht korrespondiert haufig mit der Durchwurzelungstiefe von
Sa- und Pflanzkulturen in der Anwachsphase, sowie fir Flachwurzler bis zur Ernte. Diese mittlere
Wasserhaltefahigkeit begriindet die hohe Bewasserungswiirdigkeit von Gemisekulturen im Ried. In
30 - 60 cm Bodentiefe sind geringere nFK-Werte von 40 - 50 mm zu finden. Mit dem Haltevermégen
fir Wasser geht auch jenes fur Nahrstoffe einher. Zur Vermeidung von Wassermangel, aber auch
Bewasserungsiberschiissen und damit hohen Nitrataustragen ist eine bedarfsgerechte Bewéasserung
erforderlich. Die nFK-Werte der entsprechenden Durchwurzelungstiefe von Spargel, Buschbohne und
Zwiebel werden in der Kalkulation des kulturspezifischen Wasserbedarfs und der Bewasserung be-
racksichtigt.

4.1.3. Gemiseanbau im Hessischen Ried

Fur den kulturspezifischen Charakter der Modellierung mussen die realen Anbauverhéltnisse bertck-
sichtigt werden. Im Jahr 2015 betrug die landwirtschaftlich genutzte Flache in Hessen 769.500 ha.
Damit lag der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache bei 37%. Hessisches Freilandgemise
wurde auf ca. 6.877 ha angebaut. Die zehn wichtigsten Freilandkulturen im Hessischen Anbau sind
hinsichtlich ihrer Anbauflache, des Ertrags und der Erntemenge gegenibergestellt, wobei ,nicht im
Ertrag stehender Spargel” nicht berticksichtigt wurde (Tabelle 2). Dabei nehmen die im Rahmen des
Projektes bearbeiteten Kulturen Spargel 26% (1.780 ha), Zwiebel 19% (1.334 ha) und Buschbohne ca.
8% (559 ha) der Gemuseanbauflache ein (Hessisches Statistisches Landesamt, 2015). Demnach
werden weit Uber 50% der gemusebaulich genutzten Flache fur den Anbau dieser Gemusekulturen
genutzt.

Tabelle 2: Anbau, Ertrag und Ernte ausgewahlter Gemusearten im Freiland in Hessen 2015

* ohne ,nicht im Ertrag stehenden Spargel*

Gemiseart * Anbauflache [ha] Ertrag [dt/ha] Erntemenge [t]

Spargel 1.780 57 10.095
Speisezwiebel 1.334 479 63.855
Buschbohnen 559 81 4.502

WeiRkohl 490 730 35.728
Zuckermais 338 166 5.592
Mohren / Karotten 218 513 11.203
Spinat 155 194 3.022
Speisekurbisse 156 179 2.788

Rotkohl 137 506 6.960

94 313 2.930

o
o
=
=
@
@
—~
—

Regional betrachtet liegt der Schwerpunkt des Gemiiseanbaus im Hessischen Ried in den Landkrei-
sen Bergstral3e, Darmstadt-Dieburg und Grof3-Gerau, weshalb diese reprasentativ fiir die Auswertung
herangezogen werden. Im Jahr 2015 lagen 2.003 ha der Gemiiseanbauflache im Landkreis Bergstra-
Be, 1.480 ha in Darmstadt-Dieburg sowie 1.644 ha im Landkreis Gro3-Gerau. Somit lagen ca. 5.100
ha Gemuseanbauflache im Hessischen Ried, was einen Anteil von 75% an der gesamt hessischen
Gemiseanbauflache ausmacht. Im Landkreis Grof3-Gerau dominieren Speisezwiebel mit anteilig 48%
(463 ha), gefolgt vom Spargel mit 34% (334 ha) die Anbauverhéltnisse. Im Landkreis Darmstadt-
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Dieburg beherrscht der Spargelanbau mit 75% (759 ha) den Gemiseanbau und im Landkreis Berg-
stralBe bestimmen Speisezwiebel mit 45% (811 ha), gefolgt von Buschbohne mit 26% (469 ha) und
Spargel mit 17% (306 ha) den Gemiiseanbau (siehe Anhang Abbildung A 1 bis Abbildung A 3).

4.1.4. Bewasserung im Hessischen Ried

Heutzutage betragt die erschlossene Beregnungsflache ca. 33.000 ha, welche in etwa 96% der ge-
samten landwirtschaftlich genutzten Flache ausmacht. Davon kann auf 28.000 ha der Zusatzwasser-
bedarf in Form von Beregnungsbrunnen auf den Feldern direkt aus dem Grundwasser abgedeckt
werden. Ungefahr 5.000 ha werden mit aufbereitetem Rheinwasser und nur 91 ha durch aufbereitetes
Oberflachenwasser versorgt. Gemusebauliche Kulturen wie bspw. Spargel machen anteilig 5% oder
Zwiebelgewéachse 14% der Beregnungsflache im Hessischen Ried aus (Berthold 2008).

Laut einer Befragung von Landwirten ist ein GroR3teil der potenziellen Beregnungsflachen (85%) durch
eine bewegliche Maschinenberegnung (i. d. R. Regnereinzug), 12% durch Reihenbewasserungsanla-
gen und ca. 3% durch ortsfeste Beregnungsanlagen (bspw. Tropfbewéasserung) erschlossen. Der
Zeitraum der Beregnungssaison erstreckt sich parallel zur Vegetationsperiode von Ende Méarz bis
Ende September bzw. Anfang Oktober (Berthold 2008).

Im Landkreis Bergstral3e hatten in 2009 insgesamt 150 Betriebe die Mdglichkeit eine Flache von 8985
ha zu bewéassern. Davon haben tatsachlich 124 Betriebe eine Flache von 4889 ha mit einer Wasser-
menge von 5.008.000 m3 bewassert, Uiberwiegend durch Sprinkleranlagen. Anteilig bauten 50 Betriebe
Gemduse im Freiland an und bewésserten eine Flache von 1705 ha. Der Hauptanteil des Beregnungs-
wassers, namlich 4.480.000 m3, stammte aus dem Grundwasser.

In Darmstadt-Dieburg bestand die Mdéglichkeit zur Bewéasserung fir insgesamt 154 Betriebe auf einer
Flache von 5921 ha. Faktisch bewéassert wurde allerdings eine Flache von 2919 ha durch 121 Betrie-
be, wovon 68 Betriebe und 1368 ha bewdasserte Flache fur den Anbau von Gemiuse im Freiland anfal-
len. Die verbrauchte Wassermenge betrug 3 180 000 m3. Die Mehrheit der Betriebe bezog den Haupt-
anteil des Beregnungswassers zum einen aus dem Grundwasser (65 Betriebe, 1.828.000 m3) und
zum anderen aus 6ffentlichen oder privaten Versorgungsnetzen (43 Betriebe, 1.260.000 m3). Vorwie-
gend kamen auch hier Sprinkleranlagen zum Einsatz.

In Grol3-Gerau besal3en 2009 insgesamt 276 Betriebe die Moéglichkeit zur Bewéasserung einer Flache
von etwa 13.079 ha. Real bewéssert wurde jedoch eine Flache von 6293 ha durch 246 Betriebe. Der
Anteil fir den Anbau von Gemise im Freiland betrug 102 Betriebe und 1430 ha bewasserte Flache.
Fur die Bewéasserung wurden 4.410.000 m3 Wasser verbraucht, welches, wie auch in den anderen
Landkreisen, Uberwiegend aus dem Grundwasser stammt (188 Betriebe, 2.798.000 m3) und in erster
Linie ebenfalls durch Sprinkleranlagen ausgebracht wurde.

Damit entfielen im Jahr 2009 auf die drei oben genannten Landkreise mit 12.598.000 m? annahernd
90% der vom Statistischen Landesamt Hessen erfassten, insgesamt verbrauchten Zusatzwassermen-
gen fur ganz Hessen (siehe Anhang Tab. A3). Die resultierenden Zusatzwassermengen berechnen
sich aus der statistischen Erhebung fir die Beregnungsflachen im Kreis Bergstral3e mit 102 L/m?, fiir
Kreis Darmstadt-Dieburg mit 108 L/m? sowie fir die Beregnungsflachen im Kreis Gro3-Gerau mit rund
70 L/m2.
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4.2. Datengrundlage

Um die Auswirkungen des Klimawandels und die damit verbundenen Veranderungen des Bewasse-
rungsmanagements und des Zusatzwasserbedarfs fiir Gemusekulturen aufzuzeigen, bedarf es neben
der Erfassung der Anbauverhaltnisse und Bodenkenngréf3en auch einer Projektion moglicher Entwick-
lungen des regionalen Klimas.

Dies soll durch Simulationen mit den Regionalisierungsmodellen WETTREG 2010, REMO und C-CLM
erreicht werden. Die Simulationen mit den Zeitreihen der Regionalisierungsmodellen sollen durch zwei
verschiedene Globalmodelle angetrieben werden: ECHAMS5 sowie HadCM3. Daraus ergeben sich
insgesamt vier Modellkombinationen: C-CLM (HadCM3), C-CLM (ECHAM5), REMO (ECHAMS5) sowie
WETTREG 2010 (ECHAMb).

Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) hat verschiedene Szenarien fir die zukinfti-
ge weltweite soziobkonomische Entwicklung ausgearbeitet. Mit den Treibhausgas (THG)-Emissionen
der Szenarien (siehe IPCC-Bericht) wird berechnet, wieviel CO2 in Pflanzen oder im Ozean gespei-
chert wird und wieviel in der Atmosphére verbleibt und somit zur THG-Konzentration in der Atmosphéa-
re beitragt. Die Konzentrationen weiterer THG (z. B. Methan, Lachgas) werden ebenfalls berticksich-
tigt, indem sie entsprechend ihrer Klimawirksamkeit in einen &quivalenten Wert fir CO2 umgerechnet
und hinzuaddiert werden. Mit der resultierenden Entwicklung der THG-Konzentration in der Luft wer-
den dann Klimamodelle angetrieben. Ein globales Klimamodell ist ein Computerprogramm, das das
Klimasystem der Erde (also Luft, Erdboden, Ozeane, Eisflachen usw.) mit physikalischen Gleichungen
beschreibt. So werden Temperatur, Wind, Sonnenschein und weitere Eigenschaften des Klimas simu-
liert. Die beschriebenen globalen Klimamodelle simulieren die Erde in Gitterboxen mit einer Seitenlan-
ge von ca. 100 bis 300 km. Das ist natirlich viel zu grob, um das Klima von Hessen darzustellen.
Deshalb werden sogenannte regionale Klimamodelle eingesetzt. Diese berechnen die Klimaédnderung
nur fir einen Ausschnitt der Erde, dafir aber mit héherer Aufldsung. In den dynamischen regionalen
Klimamodellen wird dieselbe Methodik verwendet wie in den globalen Modellen, jedoch nur fur einen
Ausschnitt des Globus. In den statistischen regionalen Klimamodellen wird der statistische Zusam-
menhang zwischen Beobachtungen an Wetter- oder Klimastationen und der globalen Zirkulation der
Atmosphére ausgewertet. Dieser Zusammenhang wird in die Zukunft Gbertragen und liefert Ergebnis-
se fir die Punkte, an denen die Beobachtungsstationen stehen (Quelle: Broschiire Klimawandel in der
Zukunft, HLNUG, Fachzentrum Klimawandel Hessen, 2015).

Fur die Simulationen wird das Szenario A1B zugrunde gelegt. Dieses wird hinsichtlich der Entwicklung
von THG als moderat angesehen. Dieses Szenario geht von einer weiter steigenden Treibhausgas-
konzentration, einem raschen Wirtschaftswachstum, einem Weltbevélkerungsmaximum in der Mitte
des 21. Jahrhunderts sowie einer schnellen Einfiihrung von neuen, effizienten Technologien zur Min-
derung des THG-Ausstol3es aus.

Die Daten wurden zusammen mit dem ,Interaktiven Diagnose- und Prasentationstool” (kurz IDP) vom
HLNUG fur die Auswertung zur Verfugung gestellt. Dieses Programm ermdglicht neben einer grafi-
schen Visualisierung verschiedener Auswerteaspekte auch das Auslesen der Daten, um sie fir weite-
re Berechnungen im Rahmen der Impactforschung zu verarbeiten.

Bei den Regionalisierungsmodellen gilt zu beachten, dass diese in unterschiedlichen raumlichen
Strukturen vorliegen. Wahrend bei REMO und C-CLM Gitterboxen vorliegen, beruhen die Daten im
Fall von WETTREG 2010 auf Stationen. Das Hessische Ried ist allerdings in der Flache zu betrach-
ten. Um die Vergleichbarkeit der Modelle trotz ihrer unterschiedlichen Datengrundlage zu gewahrleis-
ten, wurde zur ,Abbildung” des Hessischen Rieds in den Simulationen daher eine Auswahl von repré-
sentativen Stationen bzw. Gitterpunkten der Region als Datengrundlage getroffen, die denselben Fl&-
chenausschnitt abbilden.
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Fur die Auswahl der jeweiligen Gitterpunkte bzw. Stationen wurden Karten in IDP erzeugt (s. Abb.3).
Es wurden die Gitterpunkte fir REMO und C-CLM ausgewahlt, die die Flache der Modellregion ,Hes-
sisches Ried" abdecken. Mit Hilfe des so erzeugten Flachenausschnitts konnte die Gebietsabgren-
zung fur WETTREG 2010 Gbernommen werden und somit die Auswahl der Stationen erfolgen, die
eine Deckungsgleichheit gewahrleisten (vgl. Tab. A4). Es gilt zu beriicksichtigen, dass der so erzeugte
Flachenausschnitt die reale Region ,Hessisches Ried" nicht ganzlich abdeckt.
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b) REMO c) WETTREG 2010

a) C-CLM

IDP - Karten [exemplarisch] fur die Zuordnung der Gitterpunkte bzw. Stationen, die die Modellregion ,Hessisches Ried" in der Flache
abdecken fur a) C-CLM, b) REMO und ¢) WETTREG 2010 jeweils angetrieben durch ECHAMS am Beispiel fur den Niederschlag im me-
teorologischen Jahr fir den Zeitraum 1971 - 2000 (Farbskala: Niederschlag < 500 mm griin bis > 1000 mm Purpur). Die rote Markierung

stellt die Modellregion Hessisches Ried dar.

Abbildung 3:
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4.2.1. Daten der dynamischen regionalen Klimamodell e

Bei dynamischen regionalen Klimamodellen handelt es sich um 3-dimensionale atmosphérische Zirku-
lationsmodelle, in denen alle relevanten physikalischen Prozesse dynamisch berechnet werden. Die
raumliche Auflésung dieser regionalen Klimamodelle liegt zwischen sieben und 50 km. Durch die hohe
Auflésung liefern diese Modelle Klimainformationen auf Mesoskalen-Ebene, da sie die regionalen
Besonderheiten besser reprasentieren. Allerdings bendtigen diese Modelle an den seitlichen Gitter-
randern des Modellgebietes zusatzliche Informationen tber die groRraumige Zirkulation. Das heil3t, es
wird ein so genannter Antrieb bendtigt, welcher von einem globalen Klimamodell zur Verfiigung ge-
stellt werden kann. Zwei der im Projekt verwendeten regionalen Klimamodelle (C-CLM und REMO)
sind dynamische regionale Klimamodelle.

Das regionale Klimamodell C-CLM (Cosmo Climate version of Local Model) ist das auf einem gemein-
samen Programmcode basierende Wettervorhersage- und Klimamodell des DWD (Deutscher Wetter-
dienst). Das regionale Modell REMO ist eine Weiterentwicklung des zur Wettervorhersage verwende-
ten Europa Modells (EM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) am Max-Planck-Institut fur Meteoro-
logie (MPI-M) (Jacob et al. 2001, Jacob et al. 2007).

Beide Modelle &hneln sich stark hinsichtlich ihrer Modellstruktur, da sie hydro- und thermodynamische
Grundgleichungen verwenden. Wéhrend C-CLM jedoch ein nicht-hydrostatisches Modell ist, ist REMO
ein hydrostatisches Modell. Die Klimaprojektionen von C-CLM umfassen den Zeitraum von 1961 bis
2100 und von REMO 1951 bis 2100. Die rdumliche Auflésung liegt bei C-CLM bei ungeféhr 18 km
sowie 10 km fur REMO. Beide Regionalmodelle werden durch das Globalmodell ECHAM5 (Roeckner
et al. 2003 und 2004) angetrieben, das Regionalmodell C-CLM zusatzlich noch mit dem Globalmodell
HadCM3 des Hadley Centre. Einen Uberblick tiber die Daten dieser Modelle, die fiir das Projekt zur
Verfligung standen, sind im Anhang (Tabelle A 5) dargestellt.

4.2.2. Daten des statistischen regionalen Klimamode Ills WETTREG 2010

Statistische regionale Klimamodelle basieren auf der Analyse statistischer Zusammenhange zwischen
dem lokalen Wettergeschehen und den beobachteten, grof3skaligen atmosphdrischen Strukturen. Es
wird angenommen, dass diese Zusammenhange auch zukinftig gelten, sodass die Ursachen fir loka-
le Klimaanderungen in sich andernden Haufigkeiten und Intensitaten groRraumiger meteorologischer
Strukturen zu suchen ist. WETTREG 2010 (WETTerlagenbasierte REGionalisierungsmethode) wurde
von der Firma Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC) entwickelt und ist ein so
genanntes statistisches regionales Klimamodell, dessen Daten nicht auf einem Raster, sondern auf
Stationen beruhen. Als Antrieb wird das Globalmodell ECHAMS5 genutzt. Hierbei werden statistische
Zusammenhéange zwischen globalen und lokalen Klimavariablen hergestellt. Die Klimaprojektionen
umfassen den Zeitraum 1951 bis 2100 und basieren deutschlandweit auf insgesamt 398 Klimastatio-
nen und 3012 Niederschlagsstationen. Da statistische regionale Klimamodelle deutlich weniger Re-
chenzeit als dynamische benétigen, besteht hier die Méglichkeit mehrere Realisationen zu berechnen.
Dadurch werden unterschiedliche Entwicklungen des Klimas in der Zukunft abgebildet. Von WETT-
REG 2010 standen zehn Realisationen zur Verfligung.

Fur die Auswertungen wurde bei WETTREG 2010, zusétzlich zur Mittelwertbildung Uber die Stationen
(Flachenmittel) und die Zeitraume (30jéahriges Mittel), noch der Mittelwert Uber die zehn Realisationen
hinweg gebildet. Die fir WETTREG 2010 verfligbaren Klimaparameter sind dem Anhang zu entneh-
men (Tabelle A 6).

4.2.3. Einschrankungen

In Hinblick auf die verfliigbaren Modelldaten sind einige Einschrankungen zu beriicksichtigen, die hier
kurz beschrieben werden sollen.
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Es gibt Unterschiede beziglich des verfugbaren Datenzeitraums bei C-CLM, angetrieben durch
HadCM3, im Gegensatz zu den anderen Modellkombinationen. Allgemein ist der erste Tag im Daten-
satz zwar der 01.01. des jeweiligen Jahres, aber brauchbare Daten lagen erst ab dem 03. Januar vor.
Ebenso verhalt es sich mit dem Jahresende. Die Datumsskala geht zwar bis zum 31.12 des jeweiligen
Jahres, Daten waren aber maximal bis zum 27. bzw. 28.12 verfiigbar. Die Datenverfugbarkeit war
insgesamt bis Ende November 2099 begrenzt.

Da fur die Bearbeitung dieses Projektes eine eigene Berechnung der Evapotranspiration nach FAO 56
(Allen et al. 1998) vorgesehen war, wurde fur das Modell REMO eine direkte Abfrage der Daten vom
DWD-Server durchgefuihrt, um die benétigten Globalstrahlungswerte zu erhalten. Dabei wurde be-
riicksichtigt, dass zum einen der gleiche Lauf ausgewéahlt wurde und die Gitterpunkte denselben geo-
grafischen Ausschnitt fir das Hessische Ried abdecken wie die anderen Modelle.

Auch bei WETTREG 2010 sind einige Einschrankungen zu beriicksichtigen. Diese betreffen jedoch
weniger die Daten an sich, sondern deren Verfugbarkeit. Ein wesentlicher Faktor fir die Auswertung
des zukinftigen kulturspezifischen Wasserbedarfs ist die Berechnung der Evapotranspiration. Fur die
Berechnung der Verdunstung sind aber mehrere klimatische Parameter wie bspw. Globalstrahlung,
Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftfeuchte usw. notwendig. Ein Grof3teil der Stationen, die das
Gebiet ,Hessisches Ried" abdecken, sind allerdings keine Klimastationen, sodass nur Niederschlags-
daten verfuigbar sind. Von den insgesamt 20 verfligbaren Stationen des Modells WETTREG2010 fur
das Hessische Ried sind nur finf Klimastationen, und davon weisen nur drei die benétigten Daten auf.

Ausgehend von der Datenverfugbarkeit und den beschriebenen Einschrédnkungen ergeben sich fur die
Gebietsabbildung des Hessischen Rieds insgesamt jeweils neun Gitterpunkte bei C-CLM und 42 Git-
terpunkte bei REMO sowie insgesamt 20 Stationen bei WETTREG 2010, von denen nur finf Klima-
stationen sind und wiederum nur bei drei die erforderlichen Daten fur eine Berechnung der Eva-
potranspiration vorliegen. Daher ging je nach Betrachtung eine unterschiedliche Anzahl an Stationen
in die Auswertung ein. Fir die Auswertungen bzgl. Niederschlagsverteilung sowie Lange nieder-
schlagsfreier Zeitrdume wurden die Daten von allen 20 Stationen in die Berechnungen einbezogen.
Fur alle weiteren Auswertungen wurden lediglich die 3 Klimastationen verwendet. In Tabelle A 4 (An-
hang) sind die jeweiligen Gitterpunkte und Stationen nach Modellkombination sortiert und namentlich
aufgefiihrt. Die drei regionalen Klimamodelle, die mit ECHAMS5 angetrieben werden, verwenden den-
selben Modelllauf (Lauf 1).

4.3. Phéanologie

Die pflanzliche Entwicklung unterliegt einem Zyklus, der durch den Witterungsverlauf im Jahr gepragt
wird. Die anschaulichsten Reaktionen von Pflanzen beziglich klimatischer Veranderungen sind Unter-
schiede in der phéanologischen Entwicklung von Pflanzen. Dabei stellen die héheren Temperaturen,
vor allem in den Frihlingsphasen, einen wesentlichen Einflussfaktor dar. Somit gewinnen phanologi-
sche Daten in der Klimafolgenforschung hinsichtlich Trendanalysen zunehmend an Bedeutung, da
sich die Erscheinungsdaten phanologischer Phasen in Beziehung zu Temperaturtrends setzen lassen.

In der Fachwelt wird davon ausgegangen, dass sich im Zusammenhang mit dem Klimawandel die
thermische Vegetationsperiode zeitlich verschiebt (Shen et al. 2012, Sparks et al. 2009, Carter 2008,
Linderholm 2006, Schwartz et al. 2006). Generell wird der Zeitraum als thermische Vegetationsperio-
de definiert, in dem die Tagesmitteltemperatur 5C Uberschreitet, da unter diesen Bedingungen fir die
meisten Pflanzen Wachstum mdglich ist (Chmielewski 2007). Dies ist insofern von Bedeutung, da
besonders die Temperatur als Wachstumsfaktor eine wichtige Rolle spielt. Die einzelnen Entwick-
lungsstadien der Kulturen unterliegen hinsichtlich ihres Eintretens und ihrer Dauer dem Einfluss der
Temperatur. Damit besteht also auch fir das Wachstum der Pflanzen eine Abhangigkeit zum Klima-
wandel, da von einer Verdnderung der Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum ausgegangen
wird.
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Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Anbauzeitraum von Gemuse in der Zukunft
kénnen daher mithilfe der so genannten ,thermischen Vegetationsperiode* beschrieben werden
(Chmielewski 2007).

4.3.1. Thermische Vegetationsperiode

Fur den Anbau landwirtschaftlicher Kulturen, sowohl hinsichtlich Bewirtschaftungszeitraum sowie
-mafinahmen als auch Entwicklung, ist die Ladnge der Vegetationsperiode ausschlaggebend. Da die
Vegetationsperiode durch klimatische Einflisse gepragt wird, ist insbesondere im Zusammenhang mit
dem Thema Klimawandel immer auch eine Verschiebung von Vegetationsbeginn und -ende diskutiert.

Der fur den Gemiseanbau relevante Anbauzeitraum wird durch die thermische Vegetationsperiode
festgelegt. Abgesehen vom Uberschreiten der definierten 5C Temperaturschwelle fir den Vegetati-
onsbeginn ist es fur das Pflanzenwachstum auf3erdem wichtig, dass im Anschluss daran ein bestimm-
ter Zeitabschnitt erfolgt, in dem die Tagesmitteltemperatur diesen Wertebereich nicht wieder unter-
schreitet, also keine langeren Kalteperioden oder gar Eistage auftreten. Im Allgemeinen weist dieser
Zeitabschnitt eine Lange von finf bis sieben Tagen auf. Fir die folgenden Auswertungen wurde aller-
dings eine Lange von 30 Tagen festgelegt, um sicherzustellen, dass die unterschiedlichen ,Empfind-
lichkeiten" der Gemiuisekulturen hinsichtlich Kélte- bzw. Frostperioden wéahrend ihrer Wachstumsphase
ausreichend bericksichtigt werden kénnen. Im Gegensatz zu perennierenden Pflanzen mit Dormanz-
verhalten im Winter bedurfen einjahrige Gemusekulturen keiner Unterschreitung einer Temperatur-
schwelle von 5C. Spargel als ausdauernde Kultur hat zwar ein Kaltebedurfnis, dies ist allerdings nicht
entscheidend fiir den SproRaustrieb im Folgejahr (siehe Kapitel Bleichspargel (Asparagus officinalis
L.)). Deshalb wird hier fur Spargel keine Temperaturschwelle fir die Dormanz bericksichtigt. Die
thermische Vegetationsperiode beginnt also an demjenigen Tag (im ersten Halbjahr), an dem zum
ersten Mal die Temperaturschwelle von 5T Uberschritten wurde und anschlieend die Summe der
Abweichungen der 30 Folgetage zu 5C positiv, spric h > 0T ist.

Dementsprechend endet die thermische Vegetationsperiode an dem Tag (im zweiten Halbjahr), an
dem die Temperaturschwelle von 5C zum letzten Mal Uberschritten und die Summe der Abweichun-
gen der 30 Folgetage bzw. der verbleibenden Anzahl an Folgetagen bis zum Jahresende zu 5T ne-
gativ, also < 0T ist. Die Einschrankung bis zum Ja hresende erfolgt aufgrund der Bedingung, dass die
thermische Vegetationsperiode im jeweiligen Simulationsjahr beendet sein muss.

Daraus ergeben sich fur den Beginn und das Ende der thermischen Vegetationsperiode die folgenden
Berechnungsvorschriften:

thermischer Vegetationsbeginn Z(Ti -50)>0°C (i=23,..,30) (1)
i

thermisches Vegetationsende Z(Ti —5°) <0°C (i=2,3,..,Jahresende) (2)

L

Ausgehend von diesen Bedingungen wurden fir jedes einzelne Jahr der jeweils 30jahrigen Perioden
1971 - 2000, 2031 - 2060 und 2071 - 2100 die thermischen Vegetationsbeginne und -enden bestimmt.
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4.4, Modell zur kulturspezifischen Zusatzwasserbeda  rfsermittlung im Hessischen
Ried

4.4.1. Einfuhrung

Um ermitteln zu kénnen, wann und wieviel Zusatzwasser bendtigt wird, muss berlcksichtigt werden,
dass:

= der kulturspezifische Wasserbedarf sich stark unterscheidet

= sich der Wasserbedarf einer Kultur je nach Entwicklungsstadium andert

= klimatische Faktoren Verdunstung und Transpiration beeinflussen

= sich die Durchwurzelungstiefe der Pflanzen im Boden im Laufe der Kulturzeit andert

= Bdden sich hinsichtlich ihrer Wasserhaltefahigkeit unterscheiden

= zu hohe Bewasserung zu Sauerstoff- und Nahrstoffmangel im Boden und zu geringe Bewésse-
rung zu Trockenstress fuhren kann.

Alle genannten Faktoren sollten in eine Bewasserungsentscheidung einflieBen, weshalb eine Ent-
scheidungshilfe benétigt wird, wann mit welcher Einzelwassergabenmenge bewassert werden soll.
Dafur wurde ein vereinfachtes, Excel-basiertes Bewasserungsmodell auf Grundlage der Geisenheimer
Steuerung (GS) programmiert. Voraussetzungen zum Anwenden dieser Methode sind das Vorhan-
densein der Referenz-Evapotranspirationswerte (ETo), die Kenntnis Uber die pflanzenspezifischen
Korrekturfaktoren (ke Werte) in Abhéngigkeit von Kulturart und Entwicklungsstadium, Niederschlags-
daten sowie das Messen der Beregnungsmengen auf der zu bewassernden Flache.

Ein wesentlicher Bestandteil ist hierbei die Anpassung der ke Werte an die morphologischen Entwick-
lungsstadien der jeweiligen Kultur, die Anpassung der Hohe der Einzelwassergaben an die Bodenart
und die aktuelle Durchwurzelungstiefe der Pflanzen. Die klimatischen Entwicklungen im Hessischen
Ried werden berticksichtigt, indem die Klimadaten aus den Regionalmodellen als Input in die Berech-
nungen einflielen. Die im Hessischen Ried vorherrschenden Bodenverhéltnisse werden durch aggre-
gierte nNFK Werte bericksichtigt.

Um einen zukinftigen, kulturspezifischen Bewasserungsbedarf mit Hilfe des Modells zu berechnen,
missen vorab die Grundparameter ermittelt bzw. festgelegt werden. Im Wesentlichen sind dazu fol-
gende Schritte notwendig:

= Kulturauswahl und Auswertung der relevanten Kulturdaten

= Anbauzeitraum fir die Kultur (Aussaat bis Ernte) festlegen

= Umstelltermine fur kc Werte anhand der Entwicklungsstadien festlegen (z.B. Temperatursummen-
basiert)

= Bodenkenngrof3en und -parameter ermitteln

= Bewasserungsmenge je Termin bestimmen

= tagliche Wasserbilanz berechnen

= Bewasserungszeitpunkt festlegen (z. B. nFK < 60%)

In den folgenden Unterkapiteln wird nédher beschrieben, wie die einzelnen Parameter fiir die Modellre-
gion Hessisches Ried und die Modellkulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel methodisch ermittelt
wurden, um den kultur- und schlagspezifischen Wasserbedarf im Hessischen Ried unter Annahme
eines Klimawandels zu berechnen.
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4.4.2. Kulturauswahl unter Beriicksichtigung bewasse rungsrelevanter Kulturdaten

Der zukiinftige Wasserbedarf soll fur die Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel ermittelt werden.
Hierzu wurden einige physiologische Daten fir die einzelnen Kulturen anhand der Fachliteratur zu-
sammengestellt (Hartmann, 2000; Kunzelmann, 1998; Wonneberg, 2004).

4.4.2.1. Sommertrockenzwiebel ( Allium cepa)

Der Anbau von Zwiebeln erfolgt als Satzkultur von
Mérz bis September Uber direkte Aussaat. Diese
kann bereits sehr friih im Jahr erfolgen, da Zwiebeln
schon bei relativ geringen Temperaturen austreiben.
Der beste Zeitraum fur die Aussaat ist von Anfang
Méarz bis Mitte Mai, wenn die Tagesmitteltemperatur
im Schnitt 5C betragt. Das Temperaturoptimum fir
die Keimung liegt bei 15 bis 25C. Weiterhin haben
Zwiebeln als Langtagpflanze ein hohes Lichtbedurf-
nis. Die Induktion der Bulbenbildung beispielsweise
erfordert 14 Stunden Licht am Tag. Der optimale
Erntezeitpunkt ist erreicht, wenn 70% der Zwiebeln
einen natirlichen Schlottenknick zeigen und das
obere Drittel der Schlotten eingetrocknet ist. Geern-
tet wird dann ab dem Schlottenknicken im Zeitraum
von August bis Oktober. Die Kulturzeit betragt im
. Schnitt 150 bis 170 Tage, sodass pro Jahr meist nur
Jernecrefiicbel. ein Satz angebaut wird.

T T4 2,5

Abbildung 4: Schematische botanische Dar-
stellung von Sommertrockenzwiebel (Allium
cepa)

lllustration von Vietz, F.B., Icones plantarum medico-
oeconomico-technologicarum, vol. 3 (1806)
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4.4.2.2. Buschbohne (Phaseolus vulgaris)

Abbildung 5: Schematische botanische Dar-
stellung von Buschbohne (Phaseolus vulgaris)

lllustration von Blackwell, E., A curious herbal vol. 1 (1737)

Die Aussaat von Buschbohnen kann ab 10 Bo-

~ den- bzw. 12T Lufttemperatur erfolgen (Wonne-
 berg 2004). Allerdings sind Buschbohnen wind-

und frostempfindlich, weshalb sie im Freiland oft-
mals erst Mitte Mai, nach den so genannten Eishei-
ligen, ausgesat werden. Der Anbau erfolgt als
Satzkultur. Da die durchschnittliche Kulturdauer bei
60 bis 70 Tagen liegt, sind oft mehrere Séatze pro
Jahr mdglich. Die Ernte erfolgt je nach Saatzeit im
Zeitraum von Ende Juli bis Mitte Oktober.
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4.4.2.3. Bleichspargel (Asparagus officinalis L.)

Phyllokladien mit Blattern und Friichten
(rot)

Abbildung 6: Schematische botanische
Darstellung von Spargel (Asparagus
officinalis L.)

lllustration von Losch, F., Krauterbuch, unsere
Heilpflanzen in Wort und Bild, Zweite Auflage
(1905)

Die Kultur Spargel weist einige Besonderheiten auf, die im
Zusammenhang mit der Berechnung des zukinftigen Was-
serbedarfs beachtet werden mussen. Spargel ist im Ver-
gleich zu den beiden einjahrigen Kulturen eine ausdauern-
de Pflanze. Die Jungpflanzenanzucht erfolgt Uber Aussaat
und Kultivierung im Freiland von Mitte April bis Ende Méarz
des Folgejahres. Nach Rodung der Spargelrhizome wer-
den diese Anfang April gepflanzt auf dem Produktions-
standort. Die Spargelpflanzen verbleiben ca. acht Jahre auf
dieser Ertragsflache. Im Frihjahr treiben ihre Sprosse (das
Ernteprodukt) aus den Rhizomknospen aus, im Sommer
assimilieren die verbleibenden Sprosse und lagern die
Photosyntheseprodukte in die Speicherwurzeln ein. Das
Laub stirbt im Herbst ab und das Rhizom geht in die Win-
terruhe. Der Zeitpunkt und die Starke des Knospenaus-
triebs sind abhéngig vom Kohlenhydratspeicher in den
Speicherwurzeln und der vorausgegangenen Boden- und
Lufttemperatur. Mit dem Zeitpunkt des Austriebs gehen
sowohl das Ernteende und damit der Beginn der eigentli-
chen Vegetationsperiode einher, in welcher Bewasserung
stattfindet. Das Ernteende variiert zusatzlich in den ersten
Kulturjahren: Im ersten Erntejahr wird etwa 14 Tage, im
dritten Standjahr etwa vier Wochen und in den nachfolgen-
den Vollertragsjahren maximal neun Wochen geerntet.
Daraus ergibt sich eine variierende Vegetations- bzw. Be-
wasserungsperiode in Beginn und Dauer. In der Variabilitat
der Vegetationsperiode liegt die besondere methodische
Herausforderung fur die jahrliche Wasserbedarfsberech-
nung. Zur Simulierbarkeit des Wasserbedarfs wird jedes
Simulationsjahr der Modelle als Vollertragsjahr angesehen.

Bei Ertragsanlagen erfolgt die Bewésserung nach Ernteen-
de, vor allem wahrend der Hauptwasserbedarfszeit im Juli /
August. Bezogen auf eine Wasserbedarfsberechnung
muss also beachtet werden, dass die Ernte des Spargels
wie ein Vorstadium, ahnlich dem Auflaufen-Stadium der
Zwiebeln, behandelt wird. Demnach entspricht also der
reelle Erntebeginn dem Kulturstart im Bewasserungsmo-
dell, das reelle Ernteende dem Beginn der Bewasserung
im Modell und das Ende der Bewdasserungsphase in der
Praxis dem modellinternen Kulturende. Diesbeziiglich

muss noch beachtet werden, dass die Bewasserung in der Praxis Anfang September abgestellt wird.
Es gibt also keine physiologische Datengrundlage fur das ,Kulturende". Dementsprechend muss auch
im Bewésserungsmodell mit einem fixen Kulturende gerechnet werden. Als Kulturdauer wird der Zeit-
raum von Erntebeginn (15. April) bis zum Ende der Bewdasserung (01. September) definiert. Somit
wird ein fixer Termin fir das SproRwachstum angenommen, welcher auf der Datengrundlage von
Spargelversuchen zu ke-Werten der Hochschule Geisenheim beruht. Mit dieser Annahme ist die Simu-
lation fehlerbehaftet, da der SproRRaustrieb stark temperaturabhéngig ist. Der gewahlte Zeitpunkt kor-
respondiert allerdings im Durchschnitt mit den Temperaturangaben in der Literatur fiir den Beginn des
SproRBwachstums, wenn, wie im Fall Geisenheim, keine VerfrihungsmaRnahmen getroffen werden (Le
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Compte und Blumenfield, 1958; Blumenfield et al., 1961; Takatori et al., 1977; Robb, 1984; Heissner
et al., 2006).

4.4.2.4. Bestimmen des Kulturbeginns anhand physiol  ogischer Merkmale der Kulturen

Fur die Berechnung des kulturspezifischen Wasserbedarfs unter der Annahme eines stattfindenden
Klimawandels wurden zwei Betrachtungsweisen gewahlt. Zum einen wird eine Kulturfihrung unter
klassischen Anbaubedingungen angenommen, wobei diese Anbauperiode den Zeitraum von Marz bis
Oktober abdeckt. Die Aussaat erfolgt dann, wie heutzutage in der Praxis Ublich, fir Zwiebeln im Marz,
fir Buschbohne Mitte Mai und fir Spargel Mitte April. Fir die Auswertung der klimatischen Datensétze
wird der Aussaattermin fir Zwiebel daher auf den 15. Méarz gelegt. Analog dazu wird der Aussaatter-
min fir Buschbohnen auf den 15. Mai und fur Spargel dementsprechend auf den 15. April gelegt.

Zum anderen wird eine Kulturfihrung mit zeitlich variablen Anbauzeitrdumen betrachtet, indem Ver-
schiebungen phanologischer Phasen in Abhangigkeit von der Temperaturentwicklung im Rahmen des
simulierten Klimawandels bertiicksichtigt werden. Die Tatsache, dass Zwiebeln bereits bei niedrigen
Temperaturen ausgesat werden kénnen, vereinfacht die Terminierung des Aussaattermins. Dieser
wird mit dem thermischen Vegetationsbeginn, der bei = 5T liegt, gleichgesetzt. Fiir die Buschbohnen
ist, wie bereits erwahnt, die Frostempfindlichkeit zu bertcksichtigen. Der thermische Schwellenwert
wird daher entsprechend den Angaben aus der Literatur auf = 12 C festgelegt. Gleichzeitig muss die
Bedingung erfillt sein, dass im Zeitraum nach der Aussaat keine Frostereignisse auftreten. Fir den
Sonderfall Spargel gilt, dass der Kulturbeginn im Bewéasserungsmodell eigentlich dem realen Beginn
der Ernte entspricht, da Spargel ab der Ernte bewassert wird. Es besteht also keine direkte Abhangig-
keit zwischen dem Kulturbeginn (Bewéasserungszeitraum) im Modell und dem physiologischen Wachs-
tum der Spargelpflanze. Um in der Wasserbedarfsberechnung fir Spargel in jedem Simulationsjahr
der Klimamodelle variable Startzeiten fir den Kulturzeitraum (= Bewéasserungszeitraum) integrieren zu
kénnen, wurden Datensatze aus Freilandversuchen in Geisenheim ausgewertet. Diesbezlglich erfolg-
te eine Abfrage der kumulierten Tagesmitteltemperatursumme vom Jahresbeginn (01.01) bis zum
jeweiligen Erntebeginn (Beginn der Bewasserung) des entsprechenden Versuchsjahres. Der so ermit-
telte Schwellenwert (akkumulierte Temperatursumme in Td) wurde im Anschluss fur die Abfrage des
Kulturbeginns in den Simulationsdaten der Klimamodelle herangezogen. Als Kulturbeginn wurde dann
jener Tag festgelegt, an dem dieser Schwellenwert erreicht wurde.

4.4.3. Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist eine Grol3e, die im Freilandgemiiseanbau haufig zur Bewas-
serungssteuerung herangezogen wird. Sie berechnet sich aus der Differenz von Niederschlag und der
potentiellen Verdunstung des Bodens und des Pflanzenbestands (Evapotranspiration). Mit Hilfe der
klimatischen Wasserbilanz lassen sich also die Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf den
Wasserhaushalt beobachten. Die Berechnung der Verdunstung erfolgt nach FAO 56 auf Tagesbasis
fur die ZeitrAume 1971 — 2000, 2031 - 2060 sowie 2071 - 2100 mit den simulierten klimatischen Daten
der drei Regionalmodelle WETTREG 2010, REMO sowie C-CLM. Die Verdunstungswerte werden mit
den simulierten Niederschlagsdaten der Zeitreihen verrechnet, resultierend in der klimatischen Was-
serbilanz.

KWB = N — ET, (3)
Fur die Berechnung des kulturspezifischen Wasserbedarfs unter Zuhilfenahme der klimatischen Was-

serbilanz, wird die aus meteorologischen Modelldaten taglich berechnete potentielle Verdunstung ETo
(FAO 56 Grasreferenzverdunstung) mit einem Korrekturfaktor (kc) multipliziert. Diese ke Werte werden
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fur zahlreiche Gemisearten in Geisenheim bestimmt und evaluiert® (Paschold et al. 2011). Da der k¢
Wert anhand von Entwicklungsmerkmalen der Pflanzen definiert wird (BBCH Code?), erfolgt somit
eine Anpassung an die Gemiseart und deren Entwicklungszustand. Die kulturspezifische Eva-
potranspiration ETc ergibt sich somit also aus der Multiplikation der Referenzevapotranspiration ETo
mit einem je nach Entwicklungsstadium spezifischem k. Wert.

KWBkulturspezifisch =N-— ET; =N — (ETy x k) (4)

Die Korrekturfaktoren (ke Werte) fir die unterschiedlichen Entwicklungsstadien nach BBCH-Code der
Kulturen Buschbohne, Spargel und Zwiebel sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Pflanzenkoeffizienten (ke Werte) zum Steuern der Bewadsserung nach der Geisenheimer
Bewasserungssteuerung bei Verwendung der FAO 56 Grasreferenzverdunstung anhand
phénologischer Stadien (BBCH Code)

Gemduseart

S =

ab Auflaufen ab Auflaufen

Stadium 1 0,4 ab Aufwuchs 0,8 0,7
BBCH 09 BBCH 09
ab Bliihbeginn R ab 5. Blatt

Stadium 2 11 ab vollj§tand|g§||'dPhyllokla- 11 1.4
BBCH 61 Ienausbridung BBCH 15
erste Iiilillsi volle ab 8. Blatt

Stadium 3 9 1,4 ab September -- 1,7
BBCH 71 BBCH 18

Die Festlegung, welcher ke Wert zu welchem Zeitpunkt mit der Verdunstung verrechnet wird, ist dem-
nach vom jeweiligen Entwicklungsstadium der Pflanze abhéngig. Diese werden anhand phénologi-
scher Merkmale definiert, wobei die Phanologie wiederum durch klimatische Verhéltnisse beeinflusst
wird. Inwiefern sich die einzelnen Entwicklungsstadien der Kulturen in Abhéngigkeit vom Klimawandel
verandern kénnten, wurde durch eine Methode, basierend auf der Generierung von Temperatursum-
men ermittelt. Diese Methode basiert auf der Annahme, dass zum Eintreten des jeweiligen Entwick-
lungsstadiums eine bestimmte Temperatursumme erreicht sein muss.

4.4.4. Festlegen der k ¢ - Umstelltermine

Fur die Analyse, inwiefern sich die einzelnen Entwicklungsstadien der Kulturen und damit die ke Um-
stelltermine in Abh&ngigkeit von der klimatischen Entwicklung verandern, wurden sowohl phéanologi-
sche als auch meteorologische Daten der letzten Jahre aus Freilandversuchen in Geisenheim heran-
gezogen. Die Aufzeichnungen beinhalten Informationen zum Aussaattermin, zu den Umstellterminen

! Die Beschreibung der Geisenheimer Bewasserungssteuerung sowie die aktuellen k; -Werte fiir Gemusekulturen sind unter
https://www.hs-geisenheim.de/forschung/institute/gemuesebau/ueberblick-institut-fuer-
gemuesebau/bewaesserung/geisenheimer-bewaesserungssteuerung/ zu finden

2 Der BBCH-Code gibt Auskunft tiber das morphologische Entwicklungsstadium einer Pflanze. Die Abkiirzung steht offiziell fur
die urspriinglich beteiligten Organisationen Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie. Aktuelle
Ausgabe der BBCH Skala unter https://www.julius-kuehn.de/publikationsreihen-des-jki/bbch-skala/
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der einzelnen k. - Stadien, zur Ernte sowie zu den jeweiligen klimatischen Bedingungen wéahrend der
Kulturzeit. Auf Grundlage dieser Daten wurde die Pflanzenentwicklung mit korrespondierenden Klima-
daten ausgewertet.

Fiur jedes einzelne dokumentierte Versuchsjahr wurden Eintritt und Dauer der einzelnen kc-Stadien
ausgehend vom Aussaattermin tUber akkumulierte Klimaparameter, hier univariat Uber die Tages-
durchschnittstemperatur, abgebildet. Daraus resultierten Temperatursummen (in Gradtagen, Td) fur
die jeweiligen Umstelltermine der einzelnen kc-Stadien. Im Anschluss daran wurden diese Tempera-
tursummen aller Versuchsjahre gemittelt, um fir die jeweilige Kultur und den jeweiligen ke-Wert durch-
schnittliche Werte zu erhalten, die als Orientierung dienen. Die Schwellenwerte flr Buschbohne,
Zwiebel und Spargel, die aus Freilandversuchen in Geisenheim ermittelt worden sind, sind in Tabelle
4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Erforderliche Temperatursumme (Cd) fur die k c - Umstelltermine je nach Gemuseart

Temperatursumme (Cd) von Aussaat bis ...

Gemduseart

Buschbohne 170,7 815,8 984,9 1209,5
Zwiebel 269,3 1036,1 1475,1 1909
Spargel 942,93 1501,80 2477,18

Die anhand von Temperatursummen festgelegten ,Schwellenwerte”, wann ein Stadienwechsel und
damit ein ke-Wertwechsel bei Zwiebeln, Buschbohne bzw. Spargel anhand der Temperatursumme
erfolgte, kénnen dann entsprechend auf die Simulationsdatenséatze der einzelnen Modelle Ubertragen
werden. Es erfolgt demnach, ausgehend vom Aussaattermin, eine Abfrage innerhalb der Modellsimu-
lationsdaten, wann der jeweilige Schwellenwert fir den Umstelltermin der k¢ -Stufen in der Bewésse-
rungssteuerung erreicht ist, um somit den einzelnen Stadien den entsprechenden k. - Faktor zuzuord-
nen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine relativ dynamische, klimabeeinflusste Darstellung der
moglichen Kulturentwicklung wahrend des Anbauzeitraumes (thermische Vegetationsperiode). Da-
raufhin kann in Abhangigkeit von der Kulturentwicklung die tagliche potentielle Verdunstung ETo
(Grasreferenzverdunstung nach FAO 56) mit dem jeweiligen ke Wert verrechnet werden. Daraus resul-
tieren kulturspezifische klimatische Wasserbilanzen, die als MaR fir die Wasserbedarfe der jeweiligen
Kulturen, in Abhangigkeit von ihren Entwicklungsstadien, herangezogen werden kénnen.

4.4.5. BodenkenngréRen und -parameter

In die Berechnung des Bewasserungsbedarfs muss die Menge und Verfligbarkeit der Bodenwasser-
vorrate einbezogen werden. Die nutzbare Feldkapazitat beschreibt das maximale Bodenspeicherver-
mdogen fur pflanzenverfiigbares Wasser. Sie berechnet sich aus der Differenz von Feldkapazitat und
Totwasseranteil und wird in Prozent des Bodengewichts (Gew.-%), in Prozent des Bodenvolumens
(Vol.-%) oder in mm Wasser im durchwurzelten Bodenraum gemessen. Dabei entspricht ein Volu-
menprozent Wasser einem mm Wasser in 10 cm Bodentiefe [1 Vol.-% = 1 mm/dm =1 I/m2 je dm].

Im Hessischen Ried sind vorwiegend Béden der Bodenklassen Sand (S) bis sandiger Lehm (sL) ver-
treten, was generell einem nFK Bereich von 9 bis 20 mm / dm entspricht (Tabelle 5). Anhand der ver-
fiigbaren nFK Daten fiir das Hessische Ried (s. Abbildung 2) kénnen die tatsachlichen Wertebereiche
fur die einzelnen Bodenhorizonte 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm ermittelt werden. Zur Berech-
nung des kulturspezifischen Wasserbedarfs fur das Hessische Ried wurde ein ,Modellboden” basie-
rend auf mittleren nFK Werten fir die einzelnen Bodenhorizonte angenommen: 60 mm (0 - 30 cm), 50
mm (30 - 60 cm) und 45 mm (60 - 90 cm).

27



Daten und Methodik

Dariiber hinaus ist es noch erforderlich, die durchwurzelte Bodentiefe zu kennen. Diese ist sowohl
vom Boden (durchwurzelbarer Bodenraum) als auch von der Kultur (Kulturart, Entwicklungsstadium)
abhangig. Bei der Berechnung der Bewasserungsmenge wird sie als nutzbare Bodentiefe zugrunde
gelegt. Buschbohne und Zwiebel durchwurzeln die Béden bis rund 60 cm und Spargel bis > 90 cm.

Tabelle 5: nFK Werte fir die Bodenklassen in 30, 60 und 90 cm Bodentiefe (HLNUG, 2008a)

nFK (mm) in Tiefe von
Bodenart

9 81

117

SEULEES)]
anlehmiger Sand (Sl) 13

Lehmiger Sand (IS) 15 45 90 135
Stark lehmiger Sand (SL) 19 57 114 171
Sandiger Lehm (sL) 20 60 120 180

4.4.6. Berechnung der taglichen Wasserbilanz

Bei der Bilanzierung der klimatischen Wasserbilanz (KWB) als Grundlage fir die Ermittlung des Zu-
satzwasserbedarfs wird kontinuierlich der tagliche Wasserverbrauch einer Kultur aufsummiert und den
ebenfalls aufsummierten Niederschlagen sowie Beregnungsmengen gegenibergestellt. Ist innerhalb
eines definierten Zeitraumes die Niederschlagsmenge groer als die Verdunstung, ergibt sich eine
positive Bilanz. Umgekehrt ergibt sich demnach eine negative Bilanz. In der Praxis erfolgt die Bewas-
serungssteuerung mit der KWB in mehreren Schritten.

1. Bodenwasservorrate durch Vorwegberegnung auffull en:
Ausgangspunkt ist ein durch Winterfeuchte, Niederschlag oder Beregnung auf ca. 90% nutzbarer
Feldkapazitat aufgefiillter Boden. Fir die Kalkulation ergibt sich dadurch ein definierter Startwert.
2. Bestimmung der Beregnungsmenge je Einzelgabe:
Beriicksichtigung der in der jeweiligen Entwicklungsphase vorliegenden Durchwurzelungstiefe.
Die Wassergabe muss so hoch sein, dass in jedem Stadium die durchwurzelte Bodentiefe durch-
feuchtet wird.
Beispiel: 27 mm fur Zwiebel auf lehmigem Sand fir 0 - 60 cm Bodentiefe, um von 60 auf 90%
nFK aufzufullen.
3. Tagesbilanz Niederschlag (N) - (ET o X k¢) berechnen:

Beriicksichtigung des jeweiligen ke Wertes. Dieser richtet sich nach der Gemiseart und deren
Entwicklungsstadium. Die Verdunstung wird bspw. mit einer eigenen Wetterstation ermittelt oder
anderweitig zur Verfiigung gestellt.

Beispiel: Zwiebel (Stadium 2)

Niederschlag [mm] - (ETo x ko) [mm] Tagesbilanz [mm]

2 - @42 x 14 = -3,88
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4. Bilanzen durch Aufsummieren der taglichen Wasser  bilanzen berechnen:

Eine Zusatzwassergabe wird erforderlich, wenn der negative Tagesbilanzschwellenwert, der 60%
nFK entspricht und sich fir jede Kultur, Entwicklungsstadium und Bodenart aus der Summierung
der Tageshilanzen ergibt, erreicht bzw. unterschritten wird. Erreicht der Wert also den vorgege-
benen Schwellenwert, im Beispiel 30 mm, wird bewassert. Die jeweiligen Zusatzwassermengen
(hier 27 mm) gehen, analog der natirlichen Niederschlage, als Positivposten in die Bilanzsumme
ein. Grundlage fur das unten aufgefuihrte Rechenbeispiel sind die in Tabelle 5 aufgefiihrten Zu-
satzwassermengen, die zur Auffiillung ausgehend von einer nFK von 60% auf 90% erforderlich
sind. Im vorliegenden Beispiel wurden die Kultur Zwiebel sowie lehmiger Sand zur Veranschauli-
chung gewahlt.

Beispiel: Zwiebel (Stadium 2, ab 05.07. Stadium 3)

Niederschlag
[mm]

Tagesbilanz Beregnungs-

(ETo [mm] [mm] menge [mm]

Gesamtbilanz [mm]

2 - 4.2 x 14 -3,88 > = -3.88
5.0 X  14) -7 é/’/: = -10.88
5.7 x 14 -7.98 = -18.86
5.2 x 14 -7.28 - -26.14
(3.6 x 14 -5.04 — -31.18
28 x 17 -4.76 _27 = -8.94
35 - 4.3 x 17 - 27.69 = 0.0

4.5. Kosten fur den Zusatzwasserbedarf

Die Kalkulation der Zusatzwasserkosten erfolgte auf Grundlage der kulturspezifischen Zusatzwasser-
bedarfe aus dem Bewasserungsmodell der drei Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel. Im Vor-
dergrund stand der Vergleich der Bewdasserungskosten zwischen einer Rohrberegnung und einer
Tropfbewasserung. Grundlegend beziehen sich die Berechnungen auf die Daten zur Bewdasserung
wahrend eines Anbausatzes der Kulturen. Das heil3t, es wurden die Kosten bezogen auf die gesamte
Bewasserungsmenge [mm] und die gesamte Anzahl der Einzelgaben pro Anbausatz der jeweiligen
Kultur ermittelt.

4.5.1. Bewasserungstechnik

Die weit verbreitete Rohrberegnung kommt bei vielen Gemiisekulturen auf nicht wechselnden Flachen
oder mit haufigem Beregnungsbedarf zum Einsatz. Sie hat die Vorteile, dass sie auf vielen Flachen
(z.B. nicht rechtwinklig, mit Hindernissen) eingesetzt werden kann, die ErschlieRungskosten fir diese
Flachen gering sind und sie schnell mobil sowie flexibel einsetzbar ist. Ebenso erfolgt die Wasserver-
teilung groR¥flachig. Des Weiteren hat diese Technik einen nur geringen Anspruch an die Wasserquali-
tat und sowohl niedrige als auch hohe Bewasserungsgaben sind méglich. Die Rohrberegnung ist auch
die einzige Bewasserungstechnik, mit der sich eine Frostschutzberegnung realisieren lasst. Nachteile
bei dieser Bewasserungstechnik sind der hohe Arbeitskréfte- sowie Energiebedarf wéahrend der Be-
regnungssaison, da der Auf-und Abbau bzw. das Umsetzen einen auf3erordentlich hohen Arbeitsauf-
wand erfordern. Zudem ist die Wasserverteilung au3erst windempfindlich, sodass sich aufgrund der
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Uberlappung der Wasserstrahlen der Regner eine schlechte Wasserverteilungsgenauigkeit ergibt und
zudem ein groRes Verschlammungsrisiko des Bodens besteht. Ein vollautomatischer Einsatz ist bei
einer Rohrberegnung nicht méglich.

Die Tropfbewasserung hat gegenuber der Rohrberegnung den Vorteil, dass eine wasser- und ener-
gieeffiziente Ausbringung und Verteilung mdéglich ist, da das Wasser punktformig direkt an die Wur-
zeln gelangt. Die Wasserverluste durch Verdunstung, Windabdrift und damit verbunden eine schlechte
Wasserverteilung werden bei Einsatz der Tropfbewédsserung minimiert. Das Risiko einer Verschlam-
mung des Bodens ist ebenfalls nicht gegeben. Sie ist daher wesentlich effektiver gegenlber der fla-
chigen Rohrberegnung. Einen zuséatzlichen Vorteil dieser Bewasserungstechnik stellt die Moéglichkeit
dar, Flussigdiinger mit ausbringen zu kénnen sowie die Mdéglichkeit eines vollautomatisierten Einsat-
zes. Allerdings weist diese Bewasserungstechnik einen hdheren Investitions- und Arbeitskraftbedarf
fur den Auf- und Abbau sowie den Betrieb des Systems auf, was als nachteilig zu betrachten ist.
Ebenso nachteilig ist, dass die Tropfbewasserung in einer Beregnungssaison an die Flache gebunden
ist. Aus diesen praktischen Griinden ist sie weniger weit verbreitet als bspw. die Rohrberegnung. Die
Tropfbewasserung eignet sich aufgrund der genannten technischen und 6konomischen Besonderhei-
ten insbesondere fir den Anbau von Sonderkulturen, wie z.B. Gemuse. Dabei kommt sie vorwiegend
bei Intensivkulturen mit haufigem Beregnungseinsatz oder Dauerkulturen, also mit langen Standzeiten
auf dem Feld zum Einsatz. Dazu z&hlen Kulturen wie Einlegegurken, Kohl, Salat, Zucchini oder Spar-

gel.

4,5.2. Kalkulationsgrundlagen

Fur die Kostenkalkulation wurden Kennzahlen fir die jeweilige Bewasserungstechnik aus der KTBL
Datensammlung ,Freilandbewéasserung” (2013) herangezogen. Es wird ein Wasser-Grundpreis von

0,23 € / m3 angenommen (nach KTBL). Weiterhin wurden neben den Kosten fur das Zusatzwasser,
auch noch die Kosten fiir den Betrieb der jeweiligen Bewasserungstechnik in die Kalkulation integriert.

Die reinen Wasserkosten von Tropfchen- und Rohrberegnung unterscheiden sich nicht voneinander,
da in beiden Varianten die gleiche kulturspezifische Zusatzwassermenge, die sich aus dem berechne-
ten Bedarf nach Geisenheimer Bewasserungssteuerung ergibt, in die Kalkulation eingeht. Es gilt zu
bertcksichtigen, dass die Geisenheimer Bewasserungssteuerung auf der Berechnung der klimati-
schen Wasserbilanz basiert. Bei einer Tropfberegnung treten wesentlich geringere Verluste durch
Evaporation als bei einer Rohrberegnung auf. Daher missten die Beregnungsmengen bei der Tropf-
beregnung ebenfalls geringer ausfallen. Allerdings wurden die Bewasserungsmengen unabhangig von
der Bewasserungstechnik auf rein klimatischer Ebene mit kulturspezifischem Bezug berechnet, d. h.
ein Einfluss der jeweiligen Bewasserungstechnik wurde nicht berticksichtigt.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Bewasserungstechniken besteht daher in den Be-
triebskosten. Die Grundpreise fiir den Betrieb der Bewasserungstechnik (fix und variabel) werden
sowohl mit der benétigten Zusatzwassermenge als auch mit der Anzahl der daftir benétigten Einzel-
gaben verrechnet. Somit flieRen indirekt sowohl die Energiekosten durch Berticksichtigung der Hohe
der Einzelgaben als auch die Arbeitskraftstunden (AKh) durch die Anzahl der Einzelgaben mit in die
Kalkulation ein.

Nicht mitberticksichtigt wurden die Kosten fur die Anschaffung und Instandhaltung der Technik, die
Lohnkosten sowie die Kosten fir den Materialtransport (vom Betrieb zur Flache sowie wieder zurick),
den Aufbau, den Anschluss und den Abbau der Beregnungstechnik. Nachfolgend sind die standardi-
sierten Annahmen und deren Kennzahlen sowie Kalkulationsbeispiele aus der KTBL Datensammlung
aufgefiihrt, die als Grundlage fur die Kostenkalkulationen dienten.
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Annahmen fiir Rohrberegnung

= Bewasserung eines 5 ha Schlages (angenommene Hof-Feld-Entfernung 2 km)

= Rohrberegnungsanlage im Verband 12 x 18 m, Rohrdurchmesser 70 mm, Einzellagerung der
Elemente

= Kosten fur Bewasserung je Einzelgabe [je mm]: fix 0,158 € / variabel 0,027 €

Tabelle 6: Beispielkalkulation der Betriebskosten bei flinf Zusatzwassergaben von jeweils 20 mm fur
Rohrberegnung (nach KTBL)

Betriebskosten

fix variabel

€/ (haxa)
Rohrberegnung betreiben 15,80 2,70

fur eine Aufstellung je Jahr; Traktor, 45 kW; Zweiachs-Plattformwagen, (5 x20 mm x (5 x 20 mm x
12 t; 2 Saison-AK 0,158) 0,027)

Jahreskosten zur Ausbringung von 100 mm Zusatzwasser mit Rohrberegnung

Betriebskosten (fix + variabel) 18,50 €/ (hax a)
Zusatzwasser 230,00 €/ (hax a)
Summe Kosten 248,50 €/ (hax a)

Annahmen fiir Tropfbewasserung

= Bewasserung eines 5 ha Schlages (angenommene Hof-Feld-Entfernung 2 km)

= Oberirdisch verlegte, nicht druckkompensierte Tropfbewéasserungsanlage mit Tropfabstand von
0,75m

= Kosten fiir den Betrieb der Anlage je Einzelgabe [je Anzahl]: fix 3,27 € / variabel 0,55 €

= Kosten fir Bewasserung je Einzelgabe [je mm]: fix 16,78 € / variabel 0,68 €

Tabelle 7:  Beispielkalkulation der Betriebskosten bei zehn Zusatzwassergaben von jeweils 4 mm
und sechs Zusatzwassergaben von jeweils 10 mm fir Tropfbewasserung (nach KTBL)

Betriebskosten

€/ (haxa)

52,32 8,80

Tropfbewésserung betreiben

(ein- und ausschalten, Teilbreiten schalten, Funktionskontrolle); Pick-up,

120 KW: 1 Fest-AK ez (13751859
Bewassern (4 mm) 671,20 27,30

mit nicht druckkompensierter Tropfbewésserung, einseitige Verteillei- (10 x 4 mm X (10 x 4 mm X
tung, Tropfrohrabstand 0,75m 16,78) 0,68)
Bewassern (10 mm) 1.006,80 40,95

mit nicht druckkompensierter Tropfbewésserung, einseitige Verteillei- (6 x 10 mm x (6 x 10 mm X
tung, Tropfrohrabstand 0,75m 16,78) 0,68)

1730,32 77,05
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Jahreskosten zur Ausbringung von 100 mm Zusatzwasser mit Tropfbewasserung

Betriebskosten (fix + variabel) 1807,37 €/ (hax a)
Zusatzwasser 230,00 €/ (hax a)
Summe Kosten 2037,37 €/ (hax a)

Die Beispielkalkulationen machen deutlich, dass sich die Betriebskosten zwischen den Bewasse-
rungstechniken stark voneinander unterscheiden. Des Weiteren wird ersichtlich, dass in den gewahl-
ten Beispielen die Kosten fir das Zusatzwasser bei der Rohrberegnung den hdchsten und im Gegen-
satz dazu bei der Tropfbewasserung den geringsten Anteil ausmachen. Allerdings liegt dies daran,
dass nur die Betriebskosten fur das Bewassern in die Kalkulation einflieBen. Wirden, ausgehend von
den Beispielkalkulationen nach KTBL, zusatzlich die Lohn- sowie Maschinenkosten (Transport, Auf-
und Abbau der Bewasserungstechnik usw.) beriicksichtigt, dann lieR3e sich jedoch feststellen, dass die
Kosten fur das Zusatzwasser den geringsten Anteil an den Gesamtkosten ausmachen. Aus ékonomi-
schen Gesichtspunkten steht Wassersparen daher erst einmal nicht im Vordergrund.

4.6. Modellversuch zur Bewé&sserung und Stickstoffve  rlagerung von Zwiebeln im
Lysimeter

Untersucht wurde der Einfluss einer Niederschlagsumverteilung vom Sommer in den Winter auf Pflan-
zenentwicklung, Zusatzwasserbedarf, Sickerwasserbildung sowie den Nitrataustrag von Speisezwie-
beln in einem GefaRversuch unter Freilandbedingungen in den Jahren 2011 bis 2013.

4.6.1. Versuchsvarianten

Basis waren mittlere Niederschlagsverteilungen des Standorts Mannheim der Jahre 1971 bis 2000 mit
einer mittleren Niederschlagsmenge von 674 mm pro Jahr. Dieses Niederschlagsszenario wurde als
Versuchsstandard Variante 1 simuliert und dabei die mittlere Niederschlagssumme pro Monat, die
mittlere Regenhaufigkeit pro Monat sowie die mittlere Niederschlagsmengenverteilung pro Monat
nachgebildet. Ein tber die drei Versuchsjahre gleichbleibender Regenplan wurde erstellt, bei dem die
mittleren Niederschlagsereignisse zufallig auf die Arbeitstage des jeweiligen Monats verteilt wurden.

In weiteren Versuchsvarianten wurden die Niederschlage der Monate Mai bis August um 10%, 20%
oder 40% reduziert, indem entsprechend viele Niederschlagsereignisse aus dem Regenplan - zufallig
ausgewabhlt - entfernt wurden (siehe Tabelle 8). Die Regenmengen dieser Regenereignisse wurden
gleichmafig auf die Monate September bis April verteilt. Die simulierten Regenmengen pro Monat
zeigt Tabelle 9. Der Regenplan beispielhaft fir den Monat Juli ist im Anhang in Tabelle A 7 dargestellt.

Der Versuch wurde als Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt. Ein Behalter mit 0,75 m? und ca.
75 Pflanzen wurde als Parzelle gewertet.

Tabelle 8: Versuchsvarianten (n = 4 Behalter)

Variante Niederschlagsszenarium Kurzbezeichnung

1. Standard Langjahriges Mittel Mannheim 1971 - 2000 1. Niederschlag 1971-2000
Mai - August -10%, September - April +10% 2. Sommer - 10%
Mai - August -20%, September - April +20% 3. Sommer - 20%

Mai - August -40%, September - April +40% 4. Sommer - 40%
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Tabelle 9: Verteilung der monatlichen Niederschlage (mm) bei vier Niederschlagsszenarien,
Zwiebel im Lysimeterversuch

- 1. Niederschlag 1971-2000 2. Sommer - 10% | 3. Sommer - 20% | 4. Sommer - 40%
40 44 48 54

Marz

44 48 52 58
Mai 70 62 56 42
Juni 86 78 68 54
Juli 86 78 70 52
August 52 46 40 30

September 58 62 66 72
Oktober 50 54 58 66
November 62 64 68 76
Dezember 48 52 56 62
Januar 40 44 48 56

Februar 38 42 44 52

Summe
Mai bis Aug
Summe
Sep bis April

380 410 440 496

4.6.2. Versuchsdurchfiihrung

294 264 234 178

Lysimeter

Die Versuche wurden in wiegbaren Lysimetern in Geisenheim durchgefiihrt. Bei den Lysimetern han-
delt es sich um 420 L Behalter, die mit dem in Geisenheim anstehendem sandigem Lehm (sL) in den
1990er Jahren gefiillt wurden. Obwohl es sich bei den verwendeten Lysimetern um gefillte Behéalter
und nicht um gestochene Bodenmonolithe handelt, wird ein annahrend natirliches Sickerverhalten
erwartet. Der Boden befindet sich seit mehr als 20 Jahren in den Behaltern und seither sollte sich die
Lagerung des Bodens annahrend natirlichen Verhaltnissen angepasst haben.

Die Behalter weisen eine Oberflache von 0,75 m2 und eine Fullhéhe von 56 cm auf. Sie stehen so tief
in Schachten, dass die Behalteroberflache der umgebenden Bodenoberflache entspricht. Die Behalter
verfligen am Behalterboden Uber eine ca. 5 cm hohe Drainageschicht, die mit einem Vlies vom Boden
getrennt ist, sowie einen Ablauf. Die auslaufenden Sickerwassermengen wurden tber Schlauche in
Kanistern gesammelt. Eine mobile, automatisch gesteuerte Uberdachung hielt natiirliche Niederschli-
ge ab. Die Lysimeter sind in Abbildung 7 dargestellt.

Kulturbedingungen

Die Aussaat der Zwiebeln mit 200 Korn/m? erfolgte Anfang/Mitte Marz (Tabelle 10). Die Samlinge wa-
ren Anfang April gekeimt, im Jahr 2013 infolge niedrigerer Temperaturen erst Mitte April und wurden
zu diesem Zeitpunkt auf 100 Pflanzen/m? vereinzelt. Die Entwicklung der Zwiebeln war im Jahr 2013
infolge niedriger Frihjahrstemperaturen deutlich verzdgert im Vergleich zu den beiden ersten Ver-
suchsjahren. Gekeimt waren die Zwiebeln in den Jahren 2011 und 2012 ca. 20 Tage, im Jahr 2013
erst ca. 40 Tage nach Aussaat. Die Entwicklungsverzogerung im Jahr 2013 blieb mit abnehmender
Tendenz wéhrend der gesamten Kulturdauer erhalten. Das ke-Entwicklungsstadium 2 (5 Blatter) war
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ab Mitte/Ende Mai, im Jahr 2013 erst ab Mitte Juni erreicht. Mit dem kc-Entwicklungsstadium 2 neh-
men das Wachstum, der Wasserbedarf und die N-Aufnahme stark zu, bis das Zwiebellaub beginnt zu
knicken. Dies erfolgte ab Mitte Juli, im Jahr 2013 erst ab Ende Juli. Die Ernte erfolgt ab Mitte August,
im Jahr 2013 sechs bis zehn Tage spater als in den Vorjahren.

Tabelle 10: Anbaudaten des Lysimeterversuchs mit Speisezwiebeln

MafRnahme/
Pflanzenentwicklung

3. 3. 3. Sorte 'Summit' (Bejo); 200 Korn/m? ausgesat
4.4, 2.4. 18.4. vereinzelt auf 100 Pflanzen/m?

15.4. 18.4. 2.5. 50 kg N/ha

16.5. 14.5. 3.6. 150 kg N/ha

24.5. 28.5. 10.6.

6. s 21s

15.7. 16.7. 27.7.

16.8. 20.8. 26.8.

15.9. 5.9. 16.9. N-Zufuhr ca. 10-20 kg N/ha/Jahr

2012 2013 Bemerkung

Bewasserung

Die Behalter wurden dreimal pro Woche gewogen, um den Wasserverbrauch zu ermitteln. Bei Unter-
schreiten eines Sollgewichtes der Behalter wurden sie tber Tropfschlauche bewassert, die mit ca.
50 Tropfstellen/m? eine flachige Befeuchtung der Bodenoberflache gewahrleisteten. Das Sollgewicht
entsprach einer Bodenfeuchte von 60 % nFK, wobei mit einer Wasserspeicherfahigkeit von
16 Vol.% = 100 % nFK kalkuliert und zunachst das halbe Behéaltervolumen, nach der Ausbildung von 5
Laubblattern (ke Stadium 2) das gesamte Behéltervolumen bertcksichtigt wurde. Die Berlcksichtigung
eines anfanglich verringerten Behéltervolumens trug der anfanglich geringeren Durchwurzelungstiefe
Rechnung. Die Bewasserungsmengen wurden so bemessen, dass die Bodenfeuchte auf 90% nFK
angehoben wurde. Es ergaben sich Einzelgaben von anfanglich 13 mm bzw. ab kc Stadium 2 von
26 mm. Bewasserungsgaben wurden unabhangig von den simulierten Niederschlagen verabreicht. Ab
dem Knicken des Zwiebellaubes ("Schlottenknick™) wurde nicht mehr bewassert.

Auch die simulierten Niederschlage wurden tber die Tropfbewdsserung verabreicht, in den Monaten
Mérz bis Oktober nach dem festgelegten Regenplan. In den Monaten November bis Februar wirkte
der natirliche Niederschlag solange auf die Behalter ein, bis die Monatssumme von Variante 1 nahe-
zu erreicht wurde. Die Differenzen zu den Monatssummen der jeweiligen Versuchsvarianten wurden
an frostfreien Tagen verabreicht. Den Versuchen der drei Jahre wurden jeweils die Monate Méarz bis
Februar des folgenden Jahres zugeordnet. Im ersten Versuchsjahr 2011 konnte die Niederschlagssi-
mulation erst ab Mitte April beginnen.

Die natirlichen Niederschlage werden durch eine mobile, automatisch gesteuerte Uberdachung von
den Behaltern abgehalten. In niederschlagsfreien Zeiten stehen die Behalter offen.
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Seilwinde \o Comfr)uter

Wigezelle [

Pflanzen

Abbildung 7: a) Schematische Darstellung der Geisenheimer Lysimeter b) Geisenheimer Lysime-
teranlage mit Zwiebeln im Jahr 2013. In den aufgehéangten griinen Kanistern befinden
sich die behélterspezifisch abgemessenen Wassermengen, die Gber Tropfschlauche
verteilt werden. Im Hintergrund sind die fahrbaren, sensorgesteuerten Regenschutz-
dacher zu sehen. c) Draufsicht Lysimeter mit Zwiebeln und Tropfbewésserung.

Dungung

Zur Nahrstoffversorgung wurden nach dem Auflaufen der Zwiebeln 50 kg N/ha und 9 Wochen nach
Aussaat 150 kg N/ha als volllgslicher Mehrnahrstoffdiinger (NPK 16-6-26) iber die Tropfbewasserung
ausgebracht. Als weitere N-Quelle wurden das getrocknete und zerkleinerte Zwiebellaub im Septem-
ber flach eingearbeitet. Um eine Drainierung des Bodens im Behalter zu vermeiden, konnten keine
Bodenproben gezogen werden. Die vorhandenen Nahrstoffmengen in den Behdltern konnten folglich
beim Bemessen der Diingermengen nicht berticksichtigt werden.

4.6.3. Datenerfassung

Wahrend der Entwicklung der Zwiebeln wurden fortlaufend folgende Merkmale ein- bis zweimal pro
Woche erfasst: Bedeckungsgrad, Pflanzenlange, Blattzahl, Durchmesser der Zwiebelbulbe, Blattfarbe
und Entwicklungsstadium (BBCH). Im Jahr 2011 erfolgten diese Bonituren an 33 Terminen, 2012 an
40 Terminen und 2013 an 39 Terminen. Saugspannungen in 10, 30 und 50 cm Tiefe wurden mit fest
eingebauten Tensiometern dreimal pro Woche gemessen. Wahrend der gesamten Versuchsdauer
wurden die Sickerwassermengen sowie die im Sickerwasser enthaltenen Nitratmengen erfasst.

Nach dem Abreifen der Zwiebeln wurde die Frischmasse und die Trockensubsubstanz sowie der N-

Gehalt von Zwiebelbulbe und Laub getrennt ermittelt. Die Durchmesserverteilung der Zwiebeln wurde
bestimmt.
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Der Wasserverbrauch der Kulturen errechnete sich aus den Gewichtsveranderungen, den Bewdasse-
rungs- und Niederschlagsmengen sowie den Sickerwassermengen.

4.7. Statistische Auswertung

Zur statistischen Analyse der vorliegenden Daten wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) unter Verwen-
dung des Statistikpakets R (R Core Team (2015) durchgefihrt. Diesbeziglich wurde vorab geprift, ob
die Daten die Voraussetzungen der Varianzhomogenitat und der Normalverteilung erfullen. Die Daten
wurden mittels Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung sowie mittels Levene-Test auf Varianzhomo-
genitdt (Homoskedastizitat) geprift. Lag keine Normalverteilung der Daten vor, wurde ein Kruskal-
Wallis-Test herangezogen. Es wird von einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ausgegangen.

Paarweise Mittelwertvergleiche erfolgten im Fall der ANOVA mit dem Post-hoc Test Tukey's HSD, im
Fall von Kruskal-Wallis mit dem Bonferroni-Test.

Die ermittelten Daten aus dem Lysimeterversuch wurden ebenfalls auf Normalverteilung und Vari-
anzengleichheit geprift und als einfaktorielle Blockanlage mit vier Wiederholungen varianzanalytisch
verrechnet. Wenn die Voraussetzungen dafiir nicht gegeben waren, wurde der Kruskal-Wallis-Test
angewendet.

Die Darstellung einiger Ergebnisse erfolgt in Form von Boxplots, da diese einige wesentliche Be-
schreibungsmerkmale einer Verteilung in einem Diagramm darstellen und somit eine grafische Zu-
sammenfassung der Verteilung der Daten ermdglicht, die deren Form, Zentraltendenz und Streuung
angibt. Zum anderen eignen sich Boxplots, um mehrere Verteilungen miteinander zu vergleichen.

Ein Boxplot besteht aus einer Box und so genannten Whiskern. Die Box umfasst den Bereich, in dem
die mittleren 50% der Daten liegen. Dieser Bereich wird durch das obere (75%) und das untere Quan-
til (25%) begrenzt, sodass die Lange der Box dem Interquartilsabstand (IQR) entspricht. Dieser IQR ist
ein Maf fur die Streuung der Daten. Der Median teilt die Box, also den Bereich, in dem 50% der Da-
ten liegen. Dessen Lage innerhalb der Box vermittelt somit einen Eindruck von der Schiefe der zu-
grundeliegenden Verteilung. Die so genannten Whisker stellen die auf3erhalb der Box liegenden Wer-
te dar und zeigen das Maximum beziehungsweise das Minimum einer Verteilung, sofern diese nicht
mehr als das 1,5-fache des Interquartilsabstandes vom Median abweichen. Datenpunkte, die aul3er-
halb dieses Ranges liegen, gelten als AusreiRer und werden als einzelne Datenpunkte dargestellt.
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5. Ergebnisse

Zur Beurteilung inwiefern die gemusebaulich wichtige Region ,Hessisches Ried" zukunftig durch Kili-
maveranderungen betroffen sein wird, ist eine Auswertung der regionalen und zeitlichen Variabilitat
der klimatischen Faktoren, die die Wasserverfiigbarkeit und die Stickstoffdynamik beeinflussen, erfor-
derlich. Um die Auswirkungen auf den Gemusebau hinsichtlich des Bewéasserungsbedarfs abschétzen
zu kénnen, muss der kultur- und schlagspezifische Bewasserungsbedarf ermittelt werden. Dies erfor-
dert im Wesentlichen eine Abschéatzung der erforderlichen Beregnungsmenge sowie der Anzahl der
Tage mit Beregnungsbedarf.

Es wurden die hierfiir relevanten Klimaparameter analysiert. Dabei wurden fir die Klimaparameter
30jahrige Mittelwerte fur die Perioden 1971 - 2000, 2031 - 2060 sowie 2071 - 2100 gebildet. Als Refe-
renzperiode diente der Zeitraum 1971 - 2000; dabei werden die modellierten Klimadaten (und nicht die
Beobachtungsdaten) verwendet. In einigen Fallen wurden aus diesen Mittelwerten Differenzen bezo-
gen auf den Referenzzeitraum gebildet, um die entsprechenden klimatischen Veranderungen zu ver-
deutlichen. Je nach Analyseschwerpunkt wurden mitunter zuséatzlich auch monatliche, jahrliche oder
auf bestimmte Zeitabschnitte bezogene Mittelwerte sowie Summen berechnet. Alle dazu durchgefiihr-
ten Berechnungen erfolgten mit den vier Modellkombinationen C-CLM (ECHAM5 und HadCM3), RE-
MO (ECHAM5) sowie WETTREG 2010 (ECHAMS) in Kombination mit dem Szenario A1B.

5.1. Klimaparameter
5.1.1. Niederschlag

Die zukunftige Entwicklung des Niederschlags im Zeitraum von 2071 - 2100 zeigt, gemaf den Erwar-
tungen, ein zwischen den Modellen variierendes, aber insgesamt einheitliches Trendbild. Die Summe
der jahrlichen Niederschlage veréndert sich in allen betrachteten Modellen tbereinstimmend nur ge-
ringfligig (Tabelle 11). Bezogen auf das Flachenmittel fir das Hessische Ried ist jedoch von einer
Umverteilung der Niederschlage vom Sommer in den Winter auszugehen. Insgesamt betrachtet be-
wegen sich die monatlichen Niederschlagsdifferenzen innerhalb eines Wertebereichs von ca. + 10 bis
40% (Abbildung 8). Die zeitliche Niederschlagsvariabilitat wird besonders deutlich, da vor allem jah-
reszeitlich groBe Unterschiede auftreten (Tabelle 11). Insgesamt betrachtet weisen alle Modellkombi-
nationen darauf hin, dass die Winter mit bis zu +18% feuchter und die Sommer mit bis zu -24% tro-
ckener werden, wohingegen fir den Frihling Ergebnisse mit unterschiedlichen Vorzeichen aus den
Simulationen resultieren. Im Gegensatz dazu sind fur den Herbst kaum Veradnderungen zu erwarten.
Betrachtet man den praxisublichen Anbauzeitraum von Méarz bis Oktober insgesamt, fallt die erwartete
Niederschlagsreduktion im 30jahrigen Mittel geringfligig aus.

Tabelle 11: Umverteilung der Niederschlage im Hessischen Ried (Flachenmittel) im Projektions-
zeitraum 2071 - 2100 gegentiber dem Referenzzeitraum 1971 - 2000 aus den modell-
bezogenen Niederschlagsdaten in Prozent

Vegetationsperiode

Friihling Sommer | Herbst | Winter innerhalb auBerhalb
Mérz — Okt Nov — Feb

1,4 -6,7

C-CLM
(ECHAMS)

C-CLM (HadCM3) -89 -20,1 -2,8 11,3 -43 -4,2 -15.1
20,2 -20,8 0,1 18,2 -3,5 -3,5 -12,5
WETTREG 2010 -59 -24,1 0,8 6,3 -4 -39 -7,9
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a) C-CLM ECHAMbS b) C-CLM HadCM3
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Abbildung 8: Simulierte Veradnderung [%] der monatlichen Niederschlagssummen basierend auf
dem Vergleich der zukinftigen Perioden 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Refe-
renzperiode 1971 - 2000.

5.1.2. Trockenperioden

Aus landwirtschaftlicher Sicht bestimmt vorrangig die Verfligbarkeit von pflanzenverfligbarem Boden-
wasser den Zusatzwasserbedarf, um eine optimale Entwicklung sowie eine Ertrags- und Qualitatssi-
cherung zu gewdhrleisten. Daher ist die zukinftige Auspragung niederschlagsfreier Zeitrdume, vor
allem wahrend der Vegetationsperiode, von gro3em Interesse. Hierzu wurden Simulationen zur zu-
kunftigen Entwicklung von niederschlagsfreien Zeitraumen (Tage ohne Niederschlag (0 mm)) im Hes-
sischen Ried durchgefihrt. Betrachtet wurde die maximale Dauer fortlaufender Trockentage sowie die
Haufigkeit des Auftretens von Trockenperioden.

Vorab wurden die Haufigkeitsverteilungen fir die vier Modellkombinationen dahingehend néher be-
trachtet, welche absoluten Maxima generell vom jeweiligen Modell simuliert wurden. Dabei handelt es
sich um die jeweils langste Trockenperiode innerhalb der 30jahrigen Perioden, die bei Betrachtung
aller verwendeten Gitterpunkte bzw. Stationen fiir das Hessische Ried, ohne Bildung eines Flachen-
mittels, gefunden wurde. Die Auswertung erfolgte fortlaufend innerhalb der drei Perioden 1971- 2000,
2031 - 2060 und 2071 - 2100 ohne eine weitere zeitliche Eingrenzung, sprich sowohl Monats- als
auch Jahresgrenzen wurden nicht beriicksichtigt (bspw. fortlaufend vom 01.01.1971 bis 31.12.2000)
(Abbildung 9). Das entspricht somit der absoluten maximalen Dauer einer Trockenperiode innerhalb
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der jeweiligen 30jahrigen Periode und ermdglicht eine vorlaufige, rein qualitative Einschatzung, wel-
che niederschlagsfreien Zeitrdume von den verschiedenen Modellen im Allgemeinen simuliert werden.
Rein qualitativ deshalb, da den ermittelten Maxima kein zeitlicher Bezug zugeordnet wird — das heif3t
es wird keine Aussage dazu getroffen, ob diese im Sommer oder im Winter bzw. im anbaurelevanten
Zeitraum innerhalb der 30jahrigen Periode auftreten.

70 - W 1971 - 2000 2031 - 2060 02071 - 2100 63

60 - 54 54
50 A
38
40 - 34

30 A

20 +

Lange [in Tagen]

10 -+

1

WETTREG 2010 REMO C-CLM (Echamb5) C-CLM (HadCM3)

Abbildung 9: Absolute maximale Dauer niederschlagsfreier Zeitrdume im Hessischen Ried basie-
rend auf der jeweiligen, modellbezogenen Haufigkeitsverteilung mit WETTREG 2010,
REMO sowie C-CLM, jeweils angetrieben durch ECHAMS5 sowie HadCM3.

Fur die Referenzperiode ergeben alle vier Modelkombinationen sehr ahnliche maximale Langen von
niederschlagsfreien Zeitraumen. Im zweiten Modellzeitraum (2031 - 2060) wurden von drei Modellen
relative moderate Zuwachse von niederschlagsfreien Zeitraumen (um wenige Tage verglichen mit der
Referenzperiode) berechnet. Das Modell REMO simulierte eine erhebliche Zunahme auf 54 Tage. In
der dritten Zeitperiode ergab sich ein geteiltes Bild. WETTREG 2010 und C-CLM (HadCM3) weisen
nahezu doppelt so lange niederschlagsfreie Zeitraume, verglichen mit der Referenzperiode, auf. Da-
gegen wiurde sich bei REMO und C-CLM (ECHAMS5) sogar die maximale Lange von niederschlags-
freien ZeitrAumen gegenuber der Referenzperiode geringfligig verringern. Im Einzelnen ergibt sich wie
beispielsweise bei C-CLM (HadCM3) in der langfristigen Zukunft ein niederschlagsfreier Zeitraum von
bis zu 63 Tagen. Dies verdeutlicht, dass die Modelle in den zukinftigen Szenarien teilweise nieder-
schlagsfreie Perioden simulieren, die weit (iber den Zeitraum eines einzelnen Monats hinausgehen.

Fur gemusebaulich relevante Fragestellungen zukinftiger Bewéasserung stellt sich die Frage, inwie-
weit niederschlagsfreie Zeitrdume innerhalb der Vegetationsperiode (Méarz bis Oktober) auftreten und
inwiefern sich die Haufigkeit solcher Trockenperioden entwickelt. Hierzu missen hinsichtlich der
Trendscharfe starker zeitlich differenzierte Betrachtungen angestellt werden. Dies machte es erforder-
lich, die Analyse der niederschlagsfreien Zeitraume auf Monatsbasis durchzufiihren.

Dazu wurde zum einen die jeweils langste im Monat vorkommende Trockenperiode im Mittel fur die
30jahrigen Zeitraume sowie im Flachenmittel fir das Hessische Ried ermittelt (Abbildung 10). Zum
anderen wurde die Haufigkeit niederschlagsfreier Perioden innerhalb der Vegetationsperiode betrach-
tet (Abbildung 11). Die Ergebnisse der Simulation fir die maximale Lange niederschlagsfreier Zeit-
raume fir das Hessische Ried auf Monatsbasis sind in Abbildung 10 dargestellt. Durch die Einhaltung
der Monatsgrenzen und der Betrachtung der einzelnen Monate kdnnen detailliertere Tendenzen, ins-
besondere fiir den Anbauzeitraum Marz bis Oktober, dargestellt werden.
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a) C-CLM ECHAM5 b) C-CLM HadCM3
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Abbildung 10:  Simulierte Veranderung [%] des monatlichen Maximums der Dauer niederschlags-
freier Perioden pro Monat (I bis XII) fir die Zeitraume 2031 - 2060 und 2071 - 2100
jeweils im Vergleich zur Referenz von 1971 - 2000 fir alle Modellkombinationen.

Die Regionalisierungsmodelle C-CLM (ECHAMS5) und REMO zeigen eine zunehmende Lange der
Trockenperioden fir 2071 - 2100 fur die Monate Mai bis September. Die Auswertung mit C-CLM, an-
getrieben durch HadCM3, zeigte fur die Monate Méarz bis September ebenso eine Zunahme hinsicht-
lich der Dauer. Diese Verlangerung betragt bis zu 60% im Vergleich zur Referenzperiode. Auffallig ist,
dass in einigen Fallen sogar eine Verlangerung der niederschlagsfreien Zeitraume in den Wintermo-
naten simuliert wird. Fir das Modell WETTREG 2010 zeigt sich eine ahnliche Tendenz. In den Mona-
ten von Méarz bis September ist zukiinftig eine Verlangerung der maximalen Dauer niederschlagsfreier
Perioden feststellbar.

Des Weiteren deckt sich die Entwicklung der Dauer niederschlagsfreier Perioden mit der Umverteilung
der Niederschlage vom Sommer in den Winter. Nicht nur, dass die Niederschlagsmengen abnehmen,
gleichzeitig tritt auch eine Verlangerung der Trockenperioden ein, da die Anzahl fortlaufender Tage
ohne Niederschlag stetig zunimmt.

Hinsichtlich der Haufigkeit zeigen die Modellergebnisse ein sehr unterschiedliches Werteniveau zwi-
schen den einzelnen Modellen (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Simulierte Haufigkeit der verschiedenen Dauern niederschlagsfreier Perioden unter

Einhaltung der Monatsgrenzen ( = monatliches Maximum der Anzahl fortlaufender
Tage ohne Niederschlag) fur die 30jahrigen Perioden 1971 - 2000, 2031 - 2060 und
2071 - 2100 mit WETTREG 2010, REMO sowie C-CLM (jeweils angetrieben durch
ECHAMS5 sowie HadCM3) innerhalb der Vegetationsperiode (Marz - Oktober) fiir das
Hessische Ried (Flachenmittel).
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Bei allen vier Modellkombinationen zeigt sich zukiinftig eine Abnahme der Haufigkeit niederschlags-
freier Perioden mit einer Dauer von eins bis finf Tagen. Das Modell C-CLM, angetrieben durch
ECHAMS, simuliert fir eine Dauer von sechs bis 10 Tagen eine Abnahme der Haufigkeit in 2031 -
2060 und nur einen leichten Anstieg in 2071 - 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum. Die anderen
drei Modellkombinationen simulieren eine zukinftige Zunahme der Haufigkeit fir eine Dauer von
sechs bis 10 Tagen. Die Haufigkeit fur eine niederschlagsfreie Periode von 11 bis 15 Tagen nimmt bei
C-CLM, jeweils angetrieben durch ECHAMS5 sowie HadCM3, bis 2071 - 2100 stetig zu. REMO
(ECHAMS) und WETTREG 2010 simulieren im Vergleich zu 1971 - 2000 nur eine Haufigkeitszunahme
in 2071 - 2100, wobei bei WETTREG 2010 sowohl in 1971 - 2000 als auch in 2031 - 2060 keine nie-
derschlagsfreien Perioden mit einer Dauer von 11 bis 15 Tagen auftraten.

Bei C-CLM (ECHAMS5) und REMO (ECHAMDb) liegen zukiinftig die langsten, in nennenswertem Um-
fang vorkommenden Trockenperioden bei 16-20 Tagen, bei C-CLM (HadCM3) bei 21-25 Tagen und
bei WETTREG 2010 (ECHAMDS) bei 11-15 Tagen.

In Hinblick auf die aktuelle Situation,

= der Gemuseanbau im Hessischen Ried erfordert heutzutage bereits einen Zusatzwasserbedarf

= die Modelle simulieren eine Niederschlagsumverteilung sowie langere Trockendauern wahrend
der Vegetationsperiode

= langer als 5 Tage andauernde niederschlagsfreie Zeitraume kommen zuklnftig haufiger vor

= die Wasserverfligbarkeit fir die Landwirtschaft steht in Konkurrenz zu Trinkwasserversorgung,
Industrie und Wirtschaft,

kann davon ausgegangen werden, dass sich die Situation, unter Annahme einer heutzutage in der
Praxis Ublichen Kulturfiihrung, zukiinftig noch verschéarft.

5.1.3. Klimatische Wasserbilanz

Die Klimatische Wasserbilanz berechnet sich aus den Niederschlagen abziglich der potentiellen Ver-
dunstung und dient als ein Indikator zur Abschéatzung des Wasserdargebots an einem Standort.

Die Ergebnisse fir alle drei Modelle weisen eine negative klimatische Wasserbilanz innerhalb und
umgekehrt eine positive Bilanz auf3erhalb der Vegetationsperiode auf (Abbildung 12). Innerhalb der
Vegetationsperioden werden die klimatischen Wasserbilanzen immer starker negativ. Im Vergleich
von 2071 - 2100 zur Referenz 1971 - 2000 weist sie eine signifikante Abnahme von rund 99 mm (RE-
MO ECHAMS5), 179 mm (C-CLM HadCM3), 139 mm (C-CLM ECHAMS5) bzw. 177 mm (WETTREG
2010 ECHAMD5) auf. Im Gegensatz dazu wird auRerhalb der Vegetationsperioden mit einer Zunahme
der klimatischen Wasserbilanzen zu rechnen sein. Die Zunahme betragt zukinftig lediglich 29 mm
(REMO ECHAMS5), 38 mm (C-CLM HadCM3), 36 mm (C-CLM ECHAMb5) bzw. 57 mm (WETTREG
2010 ECHAMS).

Die negative klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode ergibt sich sowohl aus den geringe-
ren Niederschlagen, wahrend die Verdunstung im Sommer aufgrund vieler Sonnenscheinstunden und
damit verbunden hohen Globalstrahlungswerten grof3er ist. Im Gegenzug dazu fiihren weniger Glo-
balstrahlung und damit niedrigere Verdunstung sowie die umverteilten, hdheren Niederschlage in den
Wintermonaten zu einer positiven klimatischen Wasserbilanz.
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Abbildung 12: 30jahrige Mittelwerte der Jahressummen von Niederschlag und Verdunstung sowie
daraus resultierende klimatische Wasserbilanz [mm] fur das Hessische Ried (Fla-
chenmittel) innerhalb sowie auRerhalb der Vegetationsperiode fir die 30jahrigen Zeit-
raume 1971 - 2000 (Referenz) sowie 2031 - 2060 und 2071 - 2100.
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5.2. Thermische Vegetationsperiode

Die Simulation unter Anwendung der Formel 1 und 2 (Kapitel 4.3.1) erbrachte in allen Modellkombina-
tionen (Abbildung 13) signifikant langere thermische Vegetationsperioden fir die Zeitrdume 2031 -
2060 und 2071 - 2100 jeweils im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 - 2000, was auf eine Verfri-
hung des Vegetationsbeginns bzw. Verspatung des Vegetationsendes zuriickzufiihren ist. Bezogen
auf den Referenzzeitraum 1971 - 2000 zeigte sich fir den Beginn der thermischen Vegetationsperiode
in der 30jahrigen Periode 2031 - 2060 im Durchschnitt eine Verfrlhung um 27 Tage, in 2071 - 2100
sogar um 41 Tage. Das Ende der thermischen Vegetationsperiode hingegen zeigte im Durchschnitt
eine Verspatung um 19 Tage fir den Zeitraum 2031 - 2060 sowie um 33 Tage fur 2071 - 2100 im
Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 - 2000.

Ausgehend von den signifikanten Trends eines frilheren Vegetationsbeginns sowie eines spateren
Vegetationsendes, ergibt sich eine signifikante Verlangerung der thermischen Vegetationsperiode. Bei
Betrachtung aller Modellkombinationen ergibt sich im Mittel eine Verlangerung von 46 Tagen in 2031 -
2060 sowie von 76 Tagen in 2071 - 2100, jeweils im Vergleich zu 1971 - 2000. Die starksten Verande-
rungen treten zum Ende des Jahrhunderts auf, da die Temperaturschwelle von 5C fir den Vegetati-
onsbeginn bereits im Januar u(berschritten bzw. fir das Vegetationsende erst im Novem-
ber/Dezember, also zum Jahresende hin, unterschritten wird. Wie gleichfalls aus der Abbildung 13
ersichtlich wird, verhalten sich alle vier Modellvarianten sehr &hnlich. Die nahe Zukunft wird gegen-
Uber der fernen Zukunft von allen vier Modellvarianten noch einheitlicher dargestellt. Dies bedeutet,
dass die modellierten Temperaturveranderungen in allen vier Varianten nah beieinander lagen.

46



Ergebnisse
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Abbildung 13: Simulierte Veranderung der thermischen Vegetationsperiode fir das Hessische

Ried (Flachenmittel) fur die Modellkombination a) C-CLM (ECHAMS5), b) C-CLM
(HadCM3), ¢c) REMO (ECHAM5) und d) WETTREG 2010 (ECHAMDS) fir das Sze-
nario A1B. Dargestellt ist die Veranderung in Tagen fur den Start, das Ende und
die daraus resultierende Lange der thermischen Vegetationsperiode basierend auf
dem Vergleich der modellierten zukinftigen Zeitrdume 2031 - 2060 und 2071 -
2100 mit der Referenzperiode 1971 - 2000.

5.3. Kulturspezifischer Wasserbedarf

Die in den folgenden Unterkapiteln dargestellten Ergebnisse beschreiben die zukinftige, mit vier
Klimamodellen berechnete Entwicklung des kulturspezifischen Wasserbedarfs fur die drei Kulturen
Zwiebel, Buschbohne und Spargel. Dabei werden sowohl die Veranderung der einzelnen Entwick-
lungsstadien und der kulturspezifischen klimatischen Wasserbilanz als auch der daraus resultierende
Bewasserungsbedarf hinsichtlich Zusatzwassermenge und Anzahl der Einzelgaben betrachtet. Die
Modellrechnungen werden zunéchst ohne Verschiebung der Vegetationsperiode durchgefihrt (Kap.
5.3.1) und anschlieBend mit Verschiebung der Vegetationsperiode (Kap. 5.3.2).
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5.3.1. Kulturspezifischer Wasserbedarf OHNE Verschi  ebung der Vegetationsperiode

Die Betrachtung der Ergebnisse ohne die Annahme einer zeitlich variierenden Vegetationsperiode
ging von festen Aussaatterminen fir die jeweilige Kultur aus, wie sie heutzutage in der Praxis tblich
sind.

5.3.1.1. Zwiebel

Bei Betrachtung der einzelnen Entwicklungsstufen, die wiederum fur bestimmte ke Werte stehen, wird
deutlich, dass in allen Modellkombinationen die Umstelltermine fiir die einzelnen k. Werte bezogen auf
den hier einheitlichen Aussaattermin am 15. Marz, fur die zukinftigen 30jahrigen Zeitrdume friher
eintreten als es 1971 - 2000 der Fall ist. Im Zusammenhang mit einem simulierten, zukiinftigen Tem-
peraturanstieg nimmt die zeitliche Verschiebung, sprich die Verfrihung der Eintrittstermine im Lauf der
Kultur bis 2100 immer weiter zu und die Dauer der einzelnen Entwicklungsstadien verkirzt sich. Im
Durchschnitt tber alle Modellkombinationen ergibt sich bspw. fiir den Umstelltermin fir ke 1 (ab Auf-
laufen) eine Verfriihung von sieben Tagen, fur ke 2 (ab 5 Blatter) eine VerfrGhung um 11 Tage, fir ke 3
(ab 8 Blatter) eine Verfriihung von 13 Tagen im Vergleich von 2071 - 2100 zu 1971 - 2000 (Abbildung
14).

Aquivalent zu den frilher eintretenden und damit verkiirzten Entwicklungsstadien nimmt zukinftig
auch die gesamte Kulturdauer ab, wenn die Zwiebeln nach gangiger Praxis Mitte Méarz ausgesat wer-
den. So reduziert sich die Dauer von Aussaat bis Ernte innerhalb des Zeitraumes 2071 - 2100 um
durchschnittlich 16 Tage im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971 - 2000 (im Mittel Gber alle Modelle).
Dieser Zusammenhang lasst sich durch den simulierten, zukiinftigen Anstieg der Temperatur erklaren,
da die jeweiligen Schwellenwerte (Temperatursumme [Td]) fir den Eintritt des einzelnen Entwick-
lungsstadiums schneller erreicht werden und sich somit auch die gesamte Kulturdauer verkdirzt.
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c) REMO ECHAM5
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Abbildung 14:

Simulierte phanologische Entwicklungsstufen der Zwiebel fir das Hessische Ried

(Flachenmittel). Dargestellt sind die Umstelltermine fiir die ke - Faktoren bezogen auf
den jeweiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der modellierten
zukinftigen Zeitraume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperiode 1971 -
2000 unter Annahme, dass die Vegetationsperiode den Zeitraum von Mérz bis Okto-
ber umfasst. Aussaattermin fur Zwiebeln einheitlich jeweils am 15. Marz.

Basierend auf den Ergebnissen fir die zukiinftige phanologische Entwicklung der Zwiebel bei unver-
anderter Vegetationsperiode (Méarz - Oktober) wurden die kulturspezifischen Wasserbilanzen (KWB =
N — ETo x ke¢) ermittelt. Die Simulationen wiesen einheitlich auf eine zum Ende des Jahrhunderts zu-
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nehmend negativer werdende KWB hin, da zum einen steigende Temperaturen hdhere potentielle
Verdunstungswerte begilinstigen und sich zum anderen die Niederschlage vom Sommer in den Winter
umverteilen. Allerdings waren diese Trends nur in den Modellkombinationen C-CLM (HadCM3) und
WETTREG 2010 (ECHAMD5) signifikant nachweisbar. Das bedeutet, dass sich im Mittelwertvergleich
zumindest eine Tendenz fiir einen zukiinftig erhéhten Zusatzwasserbedarf abzeichnet, falls der Anbau
von Zwiebeln trotz des projizierten Klimawandels in der heutigen praxisiiblichen Art und Weise beibe-
halten wird.
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Abbildung 15: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fir Zwiebeln im Hessi-

schen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter der Annahme, dass die Ve-
getationsperiode den Zeitraum von Marz bis Oktober umfasst. Signifikante Unter-
schiede zwischen den Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekenn-
zeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

In Abbildung 15 werden die modellierten klimatischen Wasserbilanzen fur Zwiebeln dargestellt. Die
deutlichsten Unterschiede wurden hierbei zwischen den Modellvarianten C-CLM HadCM3, mit sehr
geringen negativen Wasserbilanzen und WETTREG 2010 ECHAMS mit den flr alle Varianten hdchs-
ten negativen Wasserbilanzen simuliert. In der fernen Zukunft werden bei jedem der vier Varianten
jeweils die héchsten negativen Wasserbilanzen erhalten. Grof3e Unterschiede gibt es jedoch beim
Vergleich der Varianten untereinander (C-CLM HadCM3 mit knapp -100 mm und WETTREG 2010
ECHAMS5 mit fast -250 mm).

Auf Grundlage des simulierten zeitlichen Entwicklungsverlaufs der Kultur sowie der berechneten kul-
turspezifischen KWB kann mit Hilfe des ,Bewasserungsmodells nach Geisenheimer Steuerung” (siehe
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Kapitel 4.4) ermittelt werden, welche Bewasserungsmenge und wie viele Bewasserungseinzelgaben
insgesamt bendtigt werden, um die Zwiebel wahrend der Kulturzeit optimal zu bewéassern. Ausgangs-
punkt fir eine Bewasserungsgabe ist dabei das Absinken des Bodenwassergehalts unter 60% nFK.
Die Variabilitat der einzelnen Ergebnisse wird durch die Auspragung der Boxplots illustriert.
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Abbildung 16: Kalkulierte Gesamtbewéasserungsmenge fur Zwiebeln wahrend der Kultur ohne Ver-
schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitraumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,
Tukey, alpha = 5%)

In Abbildung 16 ist der Bewasserungsbedarf fir den Anbau von Zwiebeln, unterteilt nach Modellkom-
bination und den 30jahrigen Perioden, als Boxplot dargestellt, um das Verteilungsmuster zu visualisie-
ren. Ausgehend vom Mittelwert Uber alle Modelle liegt die notwendige Bewasserungsmenge fir Zwie-
beln in 1971 - 2000 bei 216 mm, in 2031 - 2060 bei 232 mm und in 2071 - 2100 bei 252 mm. Im direk-
ten Vergleich der 30jahrigen Mittelwerte der Gesamtbewasserungsmenge von 2071 - 2100 mit der
Referenzperiode simuliert C-CLM (ECHAMDb5) eine Zunahme der Bewdasserungsmenge von 217 auf
261 mm, C-CLM (HadCM3) von 198 auf 217 mm, REMO (ECHAM5) von 205 auf 223 mm und
WETTREG 2010 von 242 auf 307 mm. Die Modelle simulieren somit zwar eine Zunahme der bendtig-
ten Bewasserungsmenge, jedoch ist diese Zunahme nur fir die Modelle C-CLM (ECHAMS5) und
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WETTREG 2010 signifikant nachweisbar. Die minimale Bewdsserungsmenge umfasst eine Spann-
breite von 74 bis 218 mm, die maximale von 281 bis 317 mm in der Referenzperiode 1971 - 2000. Fir
die zukiinftige Periode verschiebt sich das Minimum auf einen Wertebereich von 140 bis 265 mm, das
Maximum auf 314 bis 416 mm.
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Abbildung 17: Kalkulierte Anzahl der Bewasserungseinzelgaben fur die Kultur Zwiebel ohne Ver-

schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrau-
men sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw.
Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Die Bewasserungshaufigkeit (Abbildung 17) gibt Auskunft Uber die Anzahl der Bewasserungsereignis-
se im Verlauf der Kultur. Im Mittel Gber alle Modelle liegt die Anzahl der Einzelgaben in 1971 - 2000
bei acht, in 2031 - 2060 ebenfalls bei acht und 2071 - 2100 bei neun. Im direkten Vergleich der
30jahrigen Mittelwerte der Bewasserungshaufigkeit von 2071 - 2100 mit der Referenzperiode simuliert
C-CLM (ECHAMDb) einen Anstieg der Einzelgabenanzahl von acht auf zehn und WETTREG 2010 von
neun auf elf. In beiden Fallen ist dies signifikant. Im Gegensatz dazu simulieren C-CLM (HadCM3)
und REMO (ECHAMS5) keine Zunahme hinsichtlich der Einzelgabenanzahl. Die Modelle simulieren
somit nur bedingt einen Anstieg der Bewéasserungshaufigkeit. Fir die Referenzperiode 1971 - 2000
deckt die Spannbreite (Minimum und Maximum) aller Modelle einen Wertebereich von zwei bis 13
Einzelgaben ab. In 2071 - 2100 verschiebt sich dieser Wertebereich auf vier bis 16 Bewasserungser-
eignisse.
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5.3.1.2. Buschbohne

Beziglich der Entwicklungsstadien bei der Kultur Buschbohne zeigt sich eine zeitliche Verschiebung
ausgehend von dem einheitlichen Aussaattermin am 15. Mai (135. Tag des Jahres) fir alle Modell-
kombinationen. Generell simulieren die Modelle eine Verfrihung der Eintrittstermine der Entwick-
lungsstadien in den zukiinftigen Perioden 2031 - 2060 sowie 2071 - 2100 im Vgl. zu 1971 - 2000. Al-
lerdings fallt auf, dass unabhangig vom Modell kein bzw. ein vernachlassigbar geringer zeitlicher Un-
terschied fur das Eintrittsdatum des Stadiums Auflaufen (ke 1) feststellbar ist. Wahrend des weiteren
Kulturverlaufs tritt eine Zunahme der zeitlichen Verschiebung fir zukinftige Perioden im Vergleich zur
Referenz auf.

Betrachtet man die Veranderung der einzelnen Umstelltermine Uber alle Modelle hinweg, so ergibt
sich eine Verfrihung von zwei Tagen fur ke 1 (ab Auflaufen), sieben Tage fur ke 2 (ab Bluhbeginn)
sowie acht Tage fur ke 3 (ab volle Hulsenlange) im Vergleich von 2071 - 2100 zu 1971 - 2000
(Abbildung 18). Im Zusammenhang mit dem verfriihten Eintreten der Stadien verkirzt sich die Kultur-
dauer fur die Buschbohne um durchschnittlich zehn Tage in 2071 - 2100 verglichen mit der Referenz-
periode. In diesem Fall sind ebenfalls die simulierten, steigenden Temperaturen die Hauptursache fir
den verkirzten Anbauzeitraum (von Aussaat bis Ernte).
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c) REMO ECHAM5
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Abbildung 18: Simulierte phanologische Entwicklungsstufen der Buschbohne fiir das Hessische

Ried (Flachenmittel). Dargestellt sind die Umstelltermine fur die ke - Werte bezogen
auf den jeweiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der model-
lierten zukUnftigen Zeitrdume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperio-
de 1971 - 2000unter Annahme, dass die Vegetationsperiode den Zeitraum von
Méarz bis Oktober umfasst. Aussaattermin fiir Buschbohnen einheitlich jeweils am
15. Mai.
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a) C-CLM ECHAMS5 b) C-CLM HadCM3
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Abbildung 19: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fir Buschbohne im Hes-
sischen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter der Annahme, dass die Vege-
tationsperiode den Zeitraum von Méarz bis Oktober umfasst. Signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (A-
NOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Die modellierten klimatischen Wasserbilanzen fir Buschbohne sind in Abbildung 19 dargestellt. Die
Ergebnisse der einzelnen Modelle variieren sehr stark. Die Modellvarianten C-CLM (ECHAM5) sowie
WETTREG 2010 gehen bereits in der Referenzperiode von einer negativen KWB aus, welche zuneh-
mend negativer wird. Im Gegensatz dazu gehen die beiden anderen Modellkombinationen von einer
positiven KWB im Referenzzeitraum aus und simulieren nur geringe negative Wasserbilanzen bis
Ende des Jahrhunderts. Alle vier Varianten weisen die hochsten negativen Wasserbilanzen fir den
Zeitraum 2071 - 2100 auf, wobei eine groRe Bandbreite von - 6 mm (REMO ECHAMS) bis - 80 mm
(WETTREG 2010) vorliegt.

Die Auswirkungen auf die Bewasserung fir einen Anbau der Buschbohne ohne die Annahme einer
sich zeitlich verschiebenden Vegetationsperiode sind in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt.

Hinsichtlich der Bewéasserungsmenge (Abbildung 20) umfassen die Modelle dabei eine Bandbreite
von 7 bis 130 mm in 1971 - 2000, von 0 bis 141 mm in 2031 - 2060 sowie von 8 bis 172 mm in 2071 -
2100. Im Mittel Uber alle Modelle betragt die Bewasserungsmenge fiir Buschbohne 63 mm in der Re-
ferenzperiode, 73 sowie 85 mm fir die zukinftigen Perioden 2031 - 2060 und 2071 - 2100. Betrachtet
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man die Verédnderung fir 2071 - 2100 im Vgl. mit 1971 - 2000 fur die Modelle im Einzelnen, so simu-
liert C-CLM (ECHAMDS) eine Zunahme von 67 auf 94 mm, C-CLM (HadCM3) von 60 auf 67 mm, RE-
MO (ECHAMDS) von 55 auf 65 mm und WETTREG 2010 von 70 auf 111 mm. Auch in diesem Fall sind
die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts nur bei den Modellergebnissen von C-CLM (ECHAMS5)
und WETTREG 2010 signifikant. Fir die Periode 1971 - 2000 erreicht die minimale Bewasserungs-
menge Werte von sieben bis 52 mm, das Maximum von 89 bis 130 mm. Zukunftig (2071 - 2100) ver-
schiebt sich das Minimum auf Werte zwischen acht und 93 mm, das Maximum zwischen 126 und 172
mm.
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Abbildung 20: Kalkulierte Gesamtbewéasserungsmenge fir Buschbohne wéhrend der Kultur ohne

Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeit-
raumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw.
Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Die Bewasserungshaufigkeit fir Buschbohne (Abbildung 21) im Mittel Gber alle Modelle liegt in 1971 -
2000 bei zwei Einzelgaben, in 2031 - 2060 ebenfalls bei zwei und 2071 - 2100 bei drei. Die Bewésse-
rungshaufigkeit verandert sich von 1971 - 2000 bis 2071 - 2100 im Mittel nur bei den Modellen C-CLM
(ECHAMS) und WETTREG 2010, und zwar dahingehend, dass eine signifikante Zunahme von 2 auf 4
Einzelgaben simuliert wird. Die beiden anderen Modelle simulieren dahingehend keine Veranderung.
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Der Wertebereich verschiebt sich von keine bis funf Einzelgaben innerhalb der Referenzperiode auf
keine bis sieben Einzelgaben in 2071 - 2100.
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Abbildung 21: Kalkulierte Anzahl der Bewdasserungseinzelgaben fir die Kultur Buschbohne ohne
Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrau-
men sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-
Wallis, Tukey, alpha = 5%)

5.3.1.3. Spargel

Bei Betrachtung der Ergebnisse gilt es die Besonderheit zu berticksichtigen, dass eine Bewéasserung
bei Spargel nach der Ernte erfolgt, da erst mit dem Zeitpunkt des Austriebs der Beginn der eigentli-
chen Vegetationsperiode einhergeht, in welcher dann eine Bewasserung stattfindet.

Ausgenommen vom Starttermin (Ernte) und dem Endtermin (Ende der Bewasserung), verlagern sich
die Termine fur die einzelnen Stadien zunehmend friiher im Jahr bis 2100. Ahnlich wie bei den beiden
anderen Kulturen zeigte sich, dass im Vergleich der 30jahrigen Perioden die zeitlichen Abstande zwi-
schen den einzelnen Umstellterminen mit zunehmendem Kulturverlauf grof3er werden. Im Modellmittel
verfriiht sich das Eintrittsdatum fur das Stadium ,ab Aufwuchs" um acht Tage, fur das Stadium ,ab
Phyllokladien* um 12 Tage im Vergleich von 2071 - 2100 zu 1971 - 2000 (Abbildung 22). Bezogen auf
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den festen Starttermin verkirzen sich demnach die Erntedauer sowie das Stadium fur ke 1 (,ab Auf-
wuchs*) aufgrund der friiheren Termine bei allen Modellkombinationen. Mit dem friihen Eintrittsdatum
fur ke 2 (,ab Phyllokladien“) wahrt die Entwicklungsphase mit hdherem Wasserbedarf langer bis zum
Ende der Beregnungszeit. Mit dem hoheren ke Wert gehen potentiell eine hdhere Beregnungshaufig-
keit und ein gesteigerter Zusatzwasserbedarf einher.
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c) REMO ECHAM5
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Abbildung 22:  Simulierte phéanologische Entwicklungsstufen des Spargels fur das Hessische Ried
(Flachenmittel). Dargestellt sind die Umstelltermine fiir die ke - Faktoren bezogen auf
den jeweiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der modellierten
zukinftigen Zeitraume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperiode 1971 -
2000 unter Annahme, dass die Vegetationsperiode den Zeitraum von Mérz bis Okto-
ber umfasst. Beginn der Stechzeit fur Spargel einheitlich jeweils am 15. April.

In Abbildung 23 ist die kulturspezifische Wasserbilanz der 30jahrigen Perioden fur Spargel nach Mo-
dellen gegliedert dargestellt. Bis auf WETTREG 2010 gehen alle Modelle von einer positiven Bilanz in
1971 - 2000 aus, welche sich dann Ubereinstimmend zunehmend negativ entwickelt. Die Veranderung
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zwischen den Perioden 1971 - 2000 und 2071 - 2100 ist in allen Modellkombinationen signifikant. Die
Modellkombinationen C-CLM (HadCM3) und WETTREG 2010 (ECHAMS5), weisen bereits fir die Peri-
ode 2031 - 2060 eine signifikante Abnahme der kulturspezifischen KWB auf, was im Gegensatz dazu
bei C-CLM und REMO, angetrieben durch ECHAMS5, nicht der Fall ist. Das zukinftige Defizit der kul-
turspezifischen KWB betragt maximal bis zu -140 mm.
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Abbildung 23: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fir Spargel im Hessi-
schen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter der Annahme, dass die Vegeta-
tionsperiode den Zeitraum von Méarz bis Oktober umfasst. Signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (A-
NOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Die Bewasserungsmenge fir Spargel ist in Abbildung 24 visualisiert. Sie belauft sich im Modellmittel
auf 109 mm in 1971 - 2000, 164 mm in 2031 - 2060 sowie 223 mm in 2071 - 2100. Liegt der Fokus auf
der Veranderung in 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenz fir die Modelle im Einzelnen, so ergeben
sich Zunahmen hinsichtlich der Gesamtbewasserungsmenge von 109 auf 228 mm bei C-CLM
(ECHAMS), von 106 auf 211 mm bei C-CLM (HadCM3) sowie von 98 auf 176 mm bei REMO
(ECHAMS) und von 123 auf 277 mm bei WETTREG 2010 (ECHAMS). Die erforderliche Bewéasse-
rungsmenge umfasst einen Wertebereich von minimal null bis maximal 226 mm in 1971 - 2000, wel-
cher sich bis 2071 - 2100 auf minimal 10 bis maximal 452 mm verschiebt. Der Anstieg der Bewasse-
rungsmenge beim Vergleich von 2071 - 2100 und 1971 - 2000 ist fiir alle Modellkombinationen signifi-
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kant. Folglich ist unter den gegebenen Anbaubedingungen und der simulierten Entwicklung des Kul-
turverlaufs zukiinftig mit einem Anstieg des Bewasserungsbedarfs fiir Spargel zu rechnen.
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Abbildung 24: Kalkulierte Gesamtbewasserungsmenge fiir Spargel wahrend der Kultur ohne Ver-

schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitraumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,

Tukey, alpha = 5%)

Die Anzahl der Bewasserungsgaben (Abbildung 25) betrdgt im Modellmittel drei Gaben in 1971 -
2000, vier Gaben in 2031 - 2060 und funf in 2071 - 2100. Fur die Veranderung der Bewasserungshau-
figkeit im Vergleich von 2071 - 2100 mit der Referenzperiode simuliert C-CLM angetrieben durch
ECHAMS einen Anstieg von 3 auf 6 und angetrieben durch HadCM3 von 3 auf 5 Einzelgaben. Die
Bewasserungshaufigkeit nimmt bei REMO von 3 auf 4 Gaben zu. WETTREG 2010 simuliert eine Zu-
nahme von 3 auf 6 Einzelgaben. In allen Modellkombinationen ist die Zunahme der Bewdasserungs-
haufigkeit signifikant nachweisbar. Im Referenzzeitraum von 1971 - 2000 deckt die Bewasserungs-
haufigkeit aller Modelle einen Wertebereich von minimal keiner bis maximal sechs Einzelgaben ab. Im
zukinftigen Zeitraum 2071 - 2100 verschiebt sich dieser Wertebereich auf minimal keine bis maximal
12 Einzelgaben.
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Abbildung 25: Kalkulierte Anzahl der Bewdasserungseinzelgaben fur die Kultur Spargel ohne Ver-
schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitraumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,
Tukey, alpha = 5%)

5.3.2. Kulturspezifischer Wasserbedarf MIT Verschie  bung der Vegetationsperiode

Die Betrachtung der Ergebnisse unter der Annahme einer zeitlich variierenden Vegetationsperiode
geht von variablen Startterminen fir die jeweilige Kultur aus, basierend auf temperaturabhangigen
Schwellenwerten, die Uberschritten sein mussen, siehe Kapitel 4.4.2.

5.3.2.1. Zwiebel

Die Auswertung der kc - Stufen unter Berucksichtigung einer sich verschiebenden thermischen Vege-
tationsperiode (Abbildung 26) und eines damit verbundenen, angepassten Zwiebelanbaus zeigten,
dass die Erreichung der einzelnen Entwicklungsstadien und damit verbunden die Umstelltermine der
einzelnen ke Werte fir die 30jahrigen Perioden 2031 - 2060 und 2071 - 2100 im Jahresverlauf wesent-
lich friiher auftreten. Im Modellmittel ergibt sich fur den Vergleich zwischen 1971 - 2000 und 2071 -
2100 somit bspw. flr den Aussaattermin eine Verfrilhung von 42 Tagen. Fir ke 1 (,ab Auflaufen®) be-
tragt diese 38 Tage, fiur ke 2 (,ab 5 Blatter*) 26 Tage und fir ke 3 (,ab 8 Blatter*) 23 Tage. Die Ernte

64



Ergebnisse

verfriht sich im Modellmittel um 27 Tage. In puncto Kulturdauer ergibt sich im Gegensatz dazu durch-
schnittlich eine Verlangerung um 14 Tage. Bei Betrachtung der zeitlichen Abstéande jeweils bezogen
auf den Aussaattermin fallt auf, dass trotz verfriihter Aussaat die Umstelltermine fiir die ke Werte in
Zukunft in zeitlich groBerem Abstand zur Aussaat stattfinden, das hei3t die einzelnen Entwicklungs-
stadien verlangern sich. Dies betrifft vorwiegend die Phase des Auflaufens sowie das 5-Blatt Stadium.
Das lasst sich damit begrtinden, dass die variierenden Aussaattermine der zukinftigen Perioden, die
jeweils dem Beginn der thermischen Vegetationsperiode entsprechen, wesentlich friiher im Jahr lie-
gen als im Referenzzeitraum 1971 - 2000. Dieser Effekt lasst sich ebenso durch die Abhangigkeit der
pflanzlichen Entwicklung von der Temperatur erklaren, da sich der Anbauzeitraum analog zur thermi-
schen Vegetationsperiode auf einen friheren Zeitpunkt im Jahr verschoben hat. Zu diesem Zeitpunkt
liegen insgesamt betrachtet noch niedrigere Durchschnittstemperaturen und weniger Sonnenstunden
vor als es im spateren Verlauf des Jahres der Fall ware. Die erforderlichen Temperatursummen fir
den Wechsel in das nachste Stadium werden also erst nach Ablauf einer grof3eren Anzahl von Tagen
erreicht. Die anderen beiden Stadien (ke 2 und ke 3) verkiirzen sich zukunftig jedoch wieder im Ver-
gleich zur Referenz.
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c) REMO ECHAM5
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Abbildung 26 : Simulierte phénologische Entwicklungsstufen der Zwiebel fir das Hessische Ried
(Flachenmittel) unter Berilicksichtigung einer Verschiebung der thermischen Vegetati-
onsperiode. Dargestellt sind die Umstelltermine fiir die ke Werte bezogen auf den je-
weiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der modellierten zukunf-
tigen Zeitraume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperiode 1971 - 2000.

Betrachtet man zusatzlich die berechnete kulturspezifische Wasserbilanz fir Zwiebeln wéhrend des
variierenden Anbauzeitraumes (Abbildung 27), so zeigen die Simulationen, ausgenommen WETTREG
2010, eine zunehmend positive Entwicklung der klimatischen Wasserbilanz. Die Modelle gehen dabei
alle von einer negativen zwiebelspezifischen KWB innerhalb der Referenzperiode 1971 - 2000 aus.
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Fur das Modell C-CLM (ECHAMS) verbleibt die KWB im negativen Wertebereich, obwohl das Defizit
zunehmend kleiner ausféllt. Die Modelle C-CLM (HadCM3) sowie REMO (ECHAMbS) simulieren bis
2071 - 2100 eine Verschiebung der KWB in den positiven Wertebereich. Im Gegensatz dazu simuliert
das Modell WETTREG 2010 keine Veranderung der KWB, sondern ein gleiches Defizit fir alle drei
30jahrigen Zeitrdume. Dies liegt daran, dass sich der Anbauzeitraum von Zwiebeln zwar stark verfriht
(siehe Abbildung 26 d), die simulierte Niederschlagsumverteilung am Anfang des Jahres aber nicht so
stark ausgepragt ist, wie es bspw. bei den anderen Modellen der Fall ist (siehe Abbildung 8). Das
heil3t im Fall WETTREG 2010 steht den zukinftig friiher angebauten Zwiebeln vergleichsweise weni-
ger Niederschlag als bei den anderen Modellen zur Verfugung. Im Zusammenhang mit jedoch stark
ansteigenden Verdunstungswerten reicht die simulierte Niederschlagsumverteilung nicht aus, um die
héheren Verdunstungswerte in der Bilanz dahingehend positiv zu beeinflussen, dass sich zukunftig
eine Abnahme des Defizits ergibt. Vielmehr scheint WETTREG 2010 die Veranderungen der Nieder-
schlagsumverteilung und der Verdunstung Uber die Zeit dahingehend zu simulieren, dass sich der
Einfluss der Veranderung beider Grof3en auf die KWB auszugleichen scheint.

Die statistische Auswertung ergibt, dass nur das Modell REMO eine signifikante Veranderung der
KWB fir 2071 - 2100 im Vgl. zur Referenz simuliert. Es gibt zwar fur die anderen dynamischen Model-
le eine gewisse Tendenz, dass die KWB mit zunehmender Zeit ein geringeres Defizit aufweist, doch
dies lasst sich statistisch nicht signifikant belegen.
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Abbildung 27: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fur Zwiebeln im Hessi-
schen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter Beriicksichtigung einer Ver-
schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrdumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,
Tukey, alpha = 5%)

Der Bewdasserungsbedarf fir den Anbau von Zwiebeln unter der Annahme einer Verschiebung der
thermischen Vegetationsperiode, unterteilt nach Modellkombination und den 30jahrigen Perioden, ist
in Abbildung 28 visualisiert. Die erforderliche Bewasserungsmenge fiir die Zwiebel fur variable Anbau-
zeitraume liegt im Modellmittel bei 217 mm in 1971 - 2000, bei 221 mm in 2031 - 2060 sowie bei 231
mm in 2071 - 2100. Jeweils bezogen auf den direkten Vergleich der 30jahrigen Mittelwerte von 2071 -
2100 und 1971 - 2000, simulieren die Modelle einzeln betrachtet kein einheitliches Bild. Im Gegensatz
zu den anderen Modellen, simuliert REMO keine Zunahme der Bewéasserungsmenge. Bei den ande-
ren Modellen nimmt die Bewéasserungsmenge im Detail von 217 auf 233 mm bei C-CLM (ECHAMS5),
von 214 auf 234 mm bei C-CLM (HadCM3) und von 230 auf 249 mm bei WETTREG 2010 zu. Die
simulierte Zunahme ist jedoch nur fiir das Modell WETTREG 2010 signifikant nachweisbar, wobei das
WETTREG 2010 eine wesentlich kleinere Bandbreite im Vergleich zu den anderen Modellkombinatio-
nen simuliert. Das Minimum und Maximum umfassen dabei einen Wertebereich von minimal 84 mm
bis maximal 343 mm in der Referenzperiode. Zukiinftig (2071 - 2100) liegt dieser Wertebereich zwi-
schen 63 und 411 mm. Statistisch gesehen tritt zukinftig im Mittel also keine signifikante Zunahme
der Bewasserungsmenge auf.

69




Ergebnisse

— 500 500
E a
E _ _ _ a
~ 400 a a , 400 a
= — i a - |
£ 300 ! . ' 3004 T ! !
P [ E— —
S 200 200 :
% i ! | | | ——
L 100 4 i e | 00 4 —
= —_—
]
0= (1
T T T T T T
1971-2000  2031-2060  2071-2100 1971-2000  2031-2060 2071-2100
CCLM Echam5 CCLM HadCM3
— 500 500
E
E _ a i
2 400 a a 400 b
| o a b
£ 300 ° — : 300 o
& . . — —— —— ———
S 200 o | ' 004 T °
a . —
i —— ] -
z 100 ! 100
[
]
0 — 0 —
T T T T T T
1971-2000  2031-2060  2071-2100 1971-2000  2031-2060  2071-2100
Remo Echamb Wettreg 2010 Echamb
Abbildung 28: Kalkulierte Gesamtbewasserungsmenge fir Zwiebeln wahrend der Kultur unter Be-

ricksichtigung einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (A-
NOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)
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Abbildung 29: Kalkulierte Anzahl der Bewasserungseinzelgaben fur Zwiebeln unter Beriicksichtigung
einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den
Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw.
Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Im Modellmittel ergibt sich beziglich der Bewasserungshaufigkeit einheitlich ein Wert von acht Einzel-
gaben fir 1971 - 2000, 2031 - 2060 und 2071 - 2100. Bei Betrachtung der 30jahrigen Mittelwerte im
Einzelnen tritt fir die Modellkombinationen C-CLM (ECHAMS5) sowie C-CLM (HadCM3) keine Veran-
derung der Bewésserungshaufigkeit in 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971 - 2000 auf.
Das Modell REMO simuliert eine Abnahme von acht auf sieben Einzelgaben und WETTREG 2010
eine Zunahme von acht auf neun Einzelgaben im Mittelwertvergleich (Abbildung 29). Analog zu den
Ergebnissen bzgl. der Bewasserungsmenge ist auch fur die Bewéasserungshaufigkeit keine Signifikanz
feststellbar. Ausgenommen hier wieder das Modell WETTREG 2010, bei dem sich beide Zukunftspe-
rioden von der Referenzperiode, aber nicht voneinander signifikant unterscheiden. Die Spannbreite
zwischen Minimum und Maximum aller Modelle deckt einen Wertebereich von 3 bis 13 in 1971 - 2000
ab, welche sich in 2071 - 2100 minimal, auf zwei bis 16 Gaben, verschiebt.
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5.3.2.2. Buschbohne

Die simulierte, zukunftige Entwicklung der einzelnen ke Umstelltermine fur Buschbohne unter der An-
nahme, dass sich die thermische Vegetationsperiode und damit verbunden der potentielle Anbauzeit-
raum verschieben, sind in Abbildung 30 dargestellt. Fir den direkten Vergleich von 2071 - 2100 mit
1971 - 2000 ergibt sich im Mittel Gber die Modelle eine Verfrihung des Aussaattermins um 12 Tage.
Die VerfrUhung des Aussaattermins setzt sich in einer Verfrihung der einzelnen Eintrittstermine der
Stadien fort. Fir ke 1 (ab Auflaufen) betréagt die Verfrithung 13 Tage, fir ke 2 (ab Bliihbeginn) und kc 3
(ab volle Hilsenlange) jeweils 15 Tage. Die Ernte verfriiht sich im Modellmittel um 16 Tage. Beziiglich
der Gesamtkulturdauer ergibt sich daraus durchschnittlich eine Verkiirzung um vier Tage.
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Abbildung 30: Simulierte phanologische Entwicklungsstufen der Buschbohne fiir das Hessische
Ried (Flachenmittel) unter Berticksichtigung einer Verschiebung der thermischen Ve-
getationsperiode. Dargestellt sind die Umstelltermine fur die ke - Faktoren bezogen
auf den jeweiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der modellier-
ten zukinftigen Zeitrdume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperiode

1971 - 2000.

In Abbildung 31 ist die berechnete kulturspezifische Wasserbilanz fir Buschbohne bei an die Tempe-
raturveranderungen angepasstem Anbau dargestellt. Dabei lasst sich interessanterweise fur die
Buschbohne keine positive Entwicklung der KWB feststellen, obwohl der Anbauzeitraum im Jahr zeit-
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lich vorverlegt wurde. Hier spielt im Wesentlichen die Frostempfindlichkeit der Buschbohne eine Rolle.
Die Verfriihung fallt vergleichsweise gering aus, sodass der Anbau immer noch in den Zeitraum des
Jahres féllt, indem bereits hohe Temperaturen, aber vergleichsweise geringe Niederschlage vorkom-
men. Die Modelle C-CLM (HadCM3) sowie REMO (ECHAMDS5) simulieren im Referenzzeitraum 1971 -
2000 eine positive KWB, die sich zunehmend negativ entwickelt. In 2071 - 2100 verbleibt diese im Fall
REMO noch im positiven Wertebereich, fir C-CLM (HadCM3) fallt das Minimum sehr gering aus und
verbleibt nah an der Nulllinie. Die beiden anderen Modellkombinationen simulieren bereits in 1971 -
2000 eine negative KWB von -11 mm (C-CLM (ECHAMDS)) bzw. -37 mm (WETTREG 2010). Fir alle
Modellkombinationen wird zukiinftig ein zunehmendes Defizit simuliert. Die statistische Auswertung
ergibt, dass nur das Modell WETTREG 2010 eine signifikante Veranderung der KWB fir 2031 - 2060
sowie 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenz simuliert. Die anderen Modelle weisen zwar eine gewis-
se Tendenz auf, dass die KWB mit zunehmender Zeit ein erhéhtes Defizit aufweist, allerdings ist diese
statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 31: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fir Buschbohne im Hes-
sischen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter Bertcksichtigung einer Ver-
schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrdumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,
Tukey, alpha = 5%)

Auch die nur geringfligige Verfriihung des Anbauzeitraumes macht sich bereits in den Ergebnissen
zur Bewasserungsmenge bemerkbar (Abbildung 32). Im Modelimittel betragt die erforderliche Bewas-
serungsmenge fir Buschbohne 63 mm in 1971 - 2000, 68 mm in 2031 - 2060 sowie 75 mm in 2071 -
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2100. Im Vergleich der 30jahrigen Mittelwerte von 2071 - 2100 und 1971 - 2000 fiur die Bewéasse-
rungsmenge simuliert C-CLM (ECHAMb5) eine Zunahme von 63 auf 90 mm, das Modell REMO
(ECHAMDS) von 59 auf 68 mm und WETTREG 2010 von 72 auf 88 mm. Das Modell C-CLM (HadCM3)
hingegen simuliert keine Veranderung, da die Abnahme von 58 auf 55 mm &auf3erst gering ausfallt. Die
Signifikanz lasst sich nur fur die Modelle C-CLM (ECHAM5) und WETTREG 2010 nachweisen. Mini-
mum und Maximum erstrecken sich dabei auf einen Wertebereich von minimal zwei mm bis maximal
141 mm in der Referenzperiode. Zukinftig (2071 - 2100) liegt dieser Wertebereich zwischen null und
171 mm.
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Abbildung 32: Kalkulierte Gesamtbewasserungsmenge fir Buschbohne wahrend der Kultur unter
Berucksichtigung einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitrdumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (A-
NOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Fur die Bewasserungshaufigkeit (Abbildung 33) ergibt sich statistisch das gleiche Signifikanzbild. Die
simulierten Veranderungen sind nur bei C-CLM (ECHAM5) und WETTREG 2010 statistisch nach-
weisbar. Im Modellmittel liegt die Anzahl der Bewasserungsgaben bei jeweils zwei in 1971 - 2000 und
2031 - 2060 und steigt dann auf drei Zusatzwassergaben in 2071 - 2100 an. Sowohl hinsichtlich der
Zusatzwassermengen als auch der Anzahl der Zusatzwassergaben sind in der nahen bzw. fernen
Zukunft nur geringe Zunahmen, im Vergleich zur Referenzperiode, zu verzeichnen.
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Abbildung 33: Kalkulierte Anzahl der Bewasserungseinzelgaben fur Buschbohne unter Beriicksichti-
gung einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen
den Zeitrdumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw.
Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

5.3.2.3. Spargel

Fur den Anbau von Spargel unter der Annahme einer sich verandernden thermischen Vegetationspe-
riode ergeben sich fir den Beginn der Bewasserung (Beginn der Ernte) variable Termine basierend
auf Temperatursummen, da fur den Eintrittstermin des Stadiums ein Bezug zum physiologischem
Wachstum und damit zur Temperatur hergestellt werden konnte. Dies war fir den Termin fiir das En-
de der Bewasserungszeit auf Grundlage der Versuchsdaten aus Geisenheim jedoch nicht mdglich,
sodass mit dem ersten September ein empirisch festgelegter Termin verwendet wird.

Ausgehend von dem durch die Modelle simulierten zukiinftigen Temperaturanstieg, verfriihen sich die
Eintrittstermine der einzelnen Stadien im Jahresverlauf zunehmend bis 2071 - 2100. Der Beginn der
Ernte verfriiht sich im Modellmittel um 32 Tage. Das Eintrittsdatum fiir das Stadium k¢ 1 (ab Aufwuchs)
verschiebt sich um 25 Tage und fir Stadium ke 2 (ab Phyllokladien) um 26 Tage friher ins Jahr
(Abbildung 34). Der Erntezeitraum verlangert sich zukinftig zunehmend, bezogen auf den Beginn,
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wahrend sich das ke 1 Stadium verkurzt. Die Verlangerung des ke 2 Stadiums ist insofern nicht rele-
vant bzw. interpretierbar, da dies durch den fixierten Endtermin in Assoziation mit dem verfriihten Ein-
trittstermin des Stadiums zustande kommit.
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Abbildung 34 : Simulierte phéanologische Entwicklungsstufen des Spargels fur das Hessische Ried

(Flachenmittel) unter Berilicksichtigung einer Verschiebung der thermischen Vegetati-
onsperiode. Dargestellt sind die Umstelltermine fur die k. - Faktoren bezogen auf den
jeweiligen Tag des Jahres [DOY] basierend auf dem Vergleich der modellierten zu-
kiunftigen Zeitraume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 mit der Referenzperiode 1971 -
2000.

Die kulturspezifische klimatische Wasserbilanz fur Spargel ist in Abbildung 35 visualisiert. Bis auf
WETTREG 2010, simulieren die Modelle eine positive KWB im Referenzzeitraum 1971 - 2000. Aqui-
valent zur Buschbohne und im Gegensatz zur Zwiebel, zeigt sich auch beim Spargel fur alle Modell-
kombination kongruent eine zukiinftig zunehmend negative Entwicklung der KWB. Fir 2031 - 2060
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wird nur durch das Modell REMO (ECHAMS) eine KWB simuliert, die noch im positiven Wertebereich
liegt. Im Mittelwertvergleich zwischen 2071 - 2100 und 1971 — 2000 ist die simulierte Abnahme in allen
Modellen signifikant. AusschlieRlich C-CLM (HadCM3) sowie WETTREG 2010 simulieren bereits eine
signifikante Verminderung der KWB in 2031 - 2060. Bei Betrachtung aller Modellvarianten insgesamt
ergibt sich eine Bandbreite fur die kulturspezifische KWB fiir Spargel von bis zu +75 mm im Referenz-
zeitraum hin zu einem zukinftigen Defizit von bis zu -176 mm.
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Abbildung 35: Kumulierte kulturspezifische klimatische Wasserbilanz [mm] fiir Spargel im Hessi-
schen Ried (Flachenmittel) im 30jahrigen Mittel unter Berilicksichtigung einer Ver-
schiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den Zeitrdumen
sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw. Kruskal-Wallis,
Tukey, alpha = 5%)
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Die aus dem veréanderten Anbauzeitraum resultierende Bewadsserungsmenge fur Spargel nimmt zu-
kinftig allgemein zu (Abbildung 36). Bezugnehmend auf das Modellmittel steigt die Bewasserungs-
menge von 100 mm in 1971 - 2000 auf 175 mm in 2031 - 2060 und dann nochmals auf 254 mm in
2071 - 2100 an. Die Zunahme ist fir alle Modelle signifikant. Im Einzelnen steigt diese bei C-CLM
(ECHAMDS) von 97 auf 260 mm, bei C-CLM (HadCM3) von 86 auf 222 mm, bei REMO (ECHAM5) von
102 auf 220 mm und bei WETTREG 2010 (ECHAMS5) von 114 auf 314 mm im direkten Vergleich der
30jahrigen Mittelwerte von 2071 - 2100 zur Referenz. Insgesamt betrachtet liegt in der Referenzperio-
de das Minimum bei minimal null mm und das Maximum maximal bei 232 mm. Im Vergleich der ver-
schiedenen Modellvarianten verschiebt sich dieser Bereich bis 2100 auf minimal nheun mm und maxi-
mal 492 mm.
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Abbildung 36: Kalkulierte Gesamtbewasserungsmenge fur Spargel wahrend der Kultur unter Be-
ricksichtigung einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede
zwischen den Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet
(ANOVA bzw. Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)

Die Anzahl der Einzelgaben fir die Bewasserung von Spargel (Abbildung 37) liegt im Modellmittel bei
drei Gaben in 1971 - 2000, bei vier Gaben in 2031 - 2060 sowie bei sechs Gaben in 2071 - 2100. Fur
die Bewasserungshaufigkeit im Vergleich der 30jahrigen Mittelwerte von 2071 - 2100 mit der Refe-

81



Ergebnisse

renzperiode simuliert C-CLM (ECHAMS) einen Anstieg der Einzelgabenanzahl von drei auf sieben, C-
CLM (HadCM3) von zwei auf sechs, REMO (ECHAMS5) von drei auf finf und WETTREG 2010 von
drei auf acht. Dieser zukunftige Anstieg der Einzelgabenanzahl ist in allen Modellkombinationen signi-
fikant. FUr 1971 - 2000 deckt die Spannbreite (minimal und maximal) aller Modelle einen Wertebereich
von keiner bis sechs Einzelgaben und in 2071 - 2100 von keiner bis 13 Einzelgaben ab. Das bedeutet
also, dass zukiinftig bis zu doppelt so viele Einzelgaben nétig sein kdbnnen, um die erforderliche Be-
wasserungsmenge auszubringen.
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Abbildung 37: Kalkulierte Anzahl der Bewasserungseinzelgaben fir Spargel unter Beriicksichtigung
einer Verschiebung des Anbauzeitraums. Signifikante Unterschiede zwischen den
Zeitraumen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ANOVA bzw.
Kruskal-Wallis, Tukey, alpha = 5%)
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5.3.3. Fazit

Die Ergebnisse im Mittel Giber alle Modelle beziglich der zukinftigen Entwicklung der kulturspezifi-
schen KWB, der Zusatzwassermengen sowie der Anzahl der Zusatzwassergaben fiir die drei Kulturen
jeweils mit und ohne Verschiebung der Anbauzeiten sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Unter der Annahme eines klassischen Anbauzeitraumes nimmt das Defizit der kulturspezifi-
schen KWB bei allen drei Kulturen bis 2100 zu. Bezii  glich der erforderlichen Zusatzwasser-
menge ergibt sich von 1971 - 2000 zu 2071 - 2100 im  Modellmittel ein Anstieg bei Zwiebeln von
216 auf 252 mm, bei Buschbohne von 63 auf 85 mm und  bei Spargel von 109 auf 223 mm. Die
Bewésserungshaufigkeit steigt nur geringfugig an: b ei Zwiebeln von acht auf neun, bei Busch-
bohne von 2 auf 3 und bei Spargel von 3 auf 5 Einze Igaben.

Unter Annahme eines zeitlich angepassten Anbaus zei gt sich im Modellmittel fir die kulturspe-

zifische KWB ein zukinftig zunehmendes Defizit bei Buschbohne und Spargel. Bei der Kultur
Zwiebel kann eine Abnahme des Defizits beobachtet w  erden. Die Veranderung der erforderli-
chen Bewdasserungsmenge von 1971 - 2000 zu 2071 - 21 00 ergab einen Anstieg bei Zwiebeln
von 217 auf 231 mm, bei Buschbohne von 63 auf 75 mm  sowie bei Spargel von 100 auf 254 mm.

Die Bewasserungshaufigkeit zeigt keine Veranderung bei der Kultur Zwiebel. Bei Buschbohne
bzw. Spargel ist ein leichter Anstieg von zwei auf drei bzw. von drei auf sechs Einzelgaben zu
verzeichnen.

Obwohl das Defizit der kulturspezifischen KWB bei Zwiebeln im Fall des zeitlich angepassten Anbaus
zukiinftig abnimmt, tritt ein Anstieg der Bewéasserungsmenge auf. Dies hangt damit zusammen, dass
sich der Anbauzeitraum friher ins Jahr verschiebt und mehr Niederschlag fur die Kultur zur Verfiigung
steht, sprich das Defizit der kulturspezifischen KWB nimmt ab. Allerdings bedingt der verfriihte Anbau-
zeitraum, dass sich die Kulturdauer insgesamt verlangert, da die erforderlichen Temperaturen fiir das
Wachstum erst spéater erreicht werden. Eine langere Kulturdauer wiederum fuhrt zu einem langeren
Bewasserungszeitraum und somit einer erhéhten Zusatzwassermenge, da zwar nicht die Anzahl, aber
die Hohe der Einzelgaben ansteigt.

Ein weiterer, interessanter Aspekt ist der Vergleich der Auswirkungen des Klimawandels auf den
Bewasserungsbedarf der Kulturen zwischen den beiden Anbauvarianten . Beziiglich der Bewasse-
rungsmenge weisen die Ergebnisse daraufhin, dass durchaus eine Wasserersparnis mit einem zeit-
lich angepassten Anbau erzielt werden kann. Im 30jahrigen Mittel tGber alle Modelle fir 2071 - 2100
betragt die bendtigte Zusatzwassermenge bei Zwiebeln 252 mm im klassischen Anbauzeitraum, bei
einem zeitlich angepassten Anbauzeitraum nur noch 231 mm — die Reduzierung betrdgt demnach
21 mm. Bei der Buschbohne kann diese Reduzierung ebenfalls beobachtet werden: Die Bewéasse-
rungsmenge im klassischen Anbau betragt in 2071 - 2100 85 mm, im zeitlich angepassten Anbau 75
mm: Somit kann trotz einer negativen kulturspezifischen KWB ebenfalls eine Reduzierung der erfor-
derlichen Bewéasserungsmenge um 10 mm  durch die angepasste Anbauvariante erzielt werden
kann. Einzige Ausnahme ist, wie bereits mehrfach erwahnt, die Kultur Spargel. Hier tritt keine Redu-
zierung, sondern eine Erhdéhung der bendétigten Bewasserungsmenge im Vergleich zwischen den An-
bauvarianten auf, was jedoch auf die methodisch bedingte Verlangerung der Kulturdauer bzw. auf den
festen Endtermin zurtickzufiihren ist.
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Tabelle 12: Vergleich der Kulturdauer, der kulturspezifischen KWB, der Menge des Zusatzwasserbedarfs sowie der Anzahl der Zusatzwassergaben fur die
Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel fur die Zeitrdume 1971 - 2000, 2031 - 2060 und 2071 - 2100 im Mittel Uber alle Modellkombinationen
zwischen Anbau ohne und mit zeitlicher Anpassung

Anbau ohne zeitliche Anpassung Anbau mit zeitlicher Anpassung

Kulturdauer

Menge Anzahl Menge Anzahl

e [ i e ww [ [ | w [ e || | i [ v | e | w [ vax

Kult Zeit Zusatzwasserbedarf Zusatzwasserbedarf
HiEE Elffadi Kulturdauer spez. KWB spez. KWB

1971 - 2000 138 -106 -246 15 216 74 317 8 2 13 147 -87 -211 28 217 84 343 8 3 13
Zwiebel 2031 - 2060 130 -122 -231 31 232 58 369 8 2 14 160 -36 -171 76 221 72 346 8 3 13
2071 - 2100 122 -156 -254 52 252 140 416 ) 4 16 161 -35 -187 101 231 63 411 8 2 16
1971 - 2000 71 -4 =77 68 63 7 130 2 0 5 78 -6 -64 54 63 2 141 2 0 5
2031 - 2060 66 -27 -87 42 73 0 141 2 0 6 75 -13 -112 74 68 0 153 2 0 6
2071 - 2100 61 -56 -111 -11 85 8 172 3 0 7 74 =29 -107 28 75 0 171 3 0 7
1971 - 2000 140** 26 -106 120 109 0 226 3 0 6 133*%** 22 -121 113 100 0 232 3 0 6
Spargel 2031 - 2060 140** -40 -180 66 164 16 333 4 1 9 152%** -43 -177 56 175 27 351 4 1 8
2071 - 2100 140** =1Llg) -257 -24 223 10 452 5) 0 12 166*** -127 -291 -19 254 9 492 6 0 13

* Die Angaben stellen nicht das Mittel Giber alle Modellkombinationen dar, sondern das Minimum bzw. Maximum aus den vier Modellkombinationen
** unveranderte Kulturdauer bedingt durch festen Start- und Endtermin

*** \/erlangerung der Kulturdauer bedingt durch verfriihten Starttermin, aber gleichbleibendem Endtermin

84



Ergebnisse

5.4. Entwicklung, Wasser- und Stickstoffhaushalt vo n Zwiebeln (Lysimeter)

5.4.1. Pflanzenentwicklung

Ein relevanter Einfluss der Niederschlagsszenarien auf die Pflanzenentwicklung wéhrend der Entwick-
lungsdauer konnte nicht nachgewiesen werden, weil Sommertrockenheit infolge reduzierter Nieder-
schlage durch eine bedarfsgerechte Bewéasserung ausgeglichen wurde. In allen drei Versuchsjahren
konnten an allen Boniturterminen keine Unterschiede zwischen den Varianten hinsichtlich der Merk-
male Blattzahl, Blattfarbe und Entwicklungsstadium festgestellt werden. Die Pflanzenlange der Varian-
ten unterschieden sich geringfligig in allen drei Versuchsjahren lediglich an je einem
der Boniturtermine pro Jahr. Variantenunterschiede im Zwiebeldurchmesser wurden nur 2012 an ei-
nem der Boniturtermine nachgewiesen. Auf eine Darstellung dieser finf Merkmale wird deshalb ver-
zichtet.

Die Variante 4 "Sommer -40%" zeigte 2011 und 2012 geringfugig niedrigere Bedeckungsgrade als die
anderen Varianten. Statistisch unterscheidbar waren die Bedeckungsgrade im Jahr 2011 an sieben
Terminen. Es zeigten sich bei der Variante 4 "Sommer -40%" ab Ende Mai bis Mitte Juni niedrigere
Bedeckungsgrade als bei Variante 1. Ab Anfang/Mitte August deuteten geringere Bedeckungsgrade
auf eine frihere Vergilbung des Laubs bei Variante 4 hin. Auch im Jahr 2012 zeigte die Variante 4
"Sommer -40%" Anfang August an einem Termin reduzierte Bedeckungsgrade. Im Jahr 2013 unter-
schieden sich die Bedeckungsgrade der Varianten nicht (Abbildung 38). Die zeitliche Dynamik des
Bedeckungsgrads der Jahre 2011 und 2012 war nahezu identisch. Die verzégerte Pflanzenentwick-
lung im Jahre 2013 infolge niedriger Frihjahrstemperaturen spiegelt der spéater einsetzende Bede-
ckungsgrad wider.
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Abbildung 38: Zeitlicher Verlauf des Bedeckungsgrads (%) bei Zwiebeln in 420 L Gefal3en mit unter-

schiedlichen Niederschlagsverteilungsszenarien fur die Versuchsjahre 2011, 2012 und
2013. A, B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der

Jahre,a = 0,05%.
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In allen drei Versuchsjahren zeigte die Variante 2 "Sommer -10%" den hdchsten Ertrag mit 10,6 bis
11,7 kg/m? (Abbildung 39). Eine signifikante Ertragsabnahme war 2011 bei der Variante 4 "Som-
mer -40%" und im Jahr 2012 bei der Variante 3 "Sommer -20%" feststellbar. Im Jahr 2013 konnte kein

Einfluss des Niederschlagsszenarios auf den Ertrag nachgewiesen werden.
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Abbildung 39: Frischmasse (kg/m?) von Zwiebeln im Lysimeter bei unterschiedlichen Niederschlags-

verteilungsszenarien fir die Versuchsjahre 2011, 2012 und 2013
(a,b,c: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey; a=0,05).
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Das im Jahr 2013 im Vergleich zu den beiden ersten Versuchsjahren abnehmende Ertragsniveau wird
als Folge der verzogerten Pflanzenentwicklung im dritten Versuchsjahr betrachtet. Ausgeschlossen
werden kann nicht, dass im dritten Versuchsjahr Nachbauschwierigkeiten infolge wiederholten Anbaus
von Zwiebeln in den Behaltern auftraten.

5.4.2. Wasserhaushalt

In allen drei Versuchsjahren konnte kein Einfluss der Niederschlagsszenarien auf die Saugspan-
nungsentwicklung in 10, 30 und 50 cm Messtiefe festgestellt werden. Auf eine Darstellung der Werte
wird deshalb verzichtet. Die bedarfsgerechte Bewasserung nach dem Behdltergewicht hat es verhin-
dert, dass reduzierte Sommerniederschlage Bodentrockenheit hervorrufen konnten.

Bei einem Anbauzeitraum der Zwiebeln von Méarz bis Ende August erhielten die Varianten 2 bis 4 mit
reduzierten Sommerniederschlagen in den Monaten Marz und April zunachst mehr Niederschlag als
der Standard Variante 1. Dies bewirkte, dass die Variante 2 "Sommer -10%" wahrend der Zwiebelkul-
tur nur etwa 5% weniger Niederschlag erhielt, die Variante 3 "Sommer -20%" etwa 11% weniger und
die Variante 4 "Sommer -40%" etwa 20% weniger im Vergleich zum Versuchsstandard Variante 1
(Tabelle 13 bis Tabelle 15).

2011 konnte die Niederschlagssimulation erst ab April beginnen, die Niederschlagsmengen wéhrend
der Anbauphase 2011 waren also niedriger als 2012 und 2013. Die Niederschlagsabnahme der Vari-
anten 2 bis 4 war im Jahr 2011 folglich héher als in den beiden folgenden Jahren (Tabelle 13 bis Ta-
belle 15). Die Unterschiede der variantenspezifischen Niederschlagsmengen zwischen den Jahren
2012 und 2013 beruhen auf geringfligig abweichenden Anbaudaten dieser Jahre.

Im Jahr 2011 waren die Niederschlage der Varianten 2 bis 4 wahrend der Anbauphase um maximal
80 mm im Vergleich zu Variante 1 reduziert, die Bewdsserungsmengen stiegen um maximal 34 mm
(Tabelle 13). Im Jahr 2012 betrug die Abnahme der Regenmengen maximal 74 mm, die Bewé&sse-
rungsmenge erhdhte sich um maximal 49 mm (Tabelle 14). Im Jahr 2013 betrug die Abnahme der
Regenmengen maximal 86 mm, die Bewasserungsmenge erhdhte sich um maximal 27 mm (Tabelle
15).

Die Sickerwassermengen wahrend der Kultur betrug im Jahr 2011 im Mittel der Versuchsvarianten
15 mm, im Jahr 2012 48 mm und im Jahr 2013 68 mm (Tabelle 13 bis Tabelle 15) und fielen nur im
Zeitraum von Marz bis Mai, 2011 und 2013 auch in geringfligiger Menge auch im Juni an.

Der Wasserverbrauch war im Jahr 2011 bei der Variante 2 "Sommer -10%" mit 605 mm am grof3ten
und sank signifikant bei der Variante 4 "Sommer -40%" um 51 mm. Diese signifikante Abnahme des
Wasserverbrauchs ging einher mit der signifikanten Ertragsabnahme (Tabelle 13 und Abbildung 39).
Im Jahr 2012 sank der Wasserverbrauch der Variante 3 "Sommer -20%" signifikant um 44 mm im
Vergleich zum Standard Variante 1 mit 553 mm. Auch 2012 bewirkte diese signifikante Abnahme des
Wasserangebots eine signifikante Ertragsabnahme (Tabelle 14 und Abbildung 39). Im Jahr 2013 sank
der Wasserverbrauch der Variante 4 "Sommer -40%" signifikant um ca. 50 mm im Vergleich zum
Standard Variante 1 mit 580 mm (Tabelle 15).
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Tabelle 13: Wasserhaushalt von Zwiebeln im Lysimeter bei unterschiedlichen Niederschlagsver-
teilungsszenarien im Jahr 2011 (Der Niederschlag wurde 2011 erst ab Mitte April si-

muliert)
A, B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der Jahre, a = 0,05%

a,b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

Bewasserungsmenge Sickerwasser Wasserverbrauch
. ReEEn ) (mn?) :

1. Niederschlag 1971-2000 8,6

Sommer - 10% 276 (-8%) 286 (+11,7%) AB 11,3 a 605 a
Sommer - 20% 256 (-14,6%) 280 (+9,4%) AB 13,7 a 583 ab
n Sommer - 40% 220 (-26,6%) 290 (+13,3%) A 17,0 a 553 b

*: Wasserverbrauch = Regen + Bewasserung - Sickerwasser + Behéltergewicht Ende August - Behéltergewicht Anfang Mérz

Tabelle 14: Wasserhaushalt von Zwiebeln im Lysimeter bei unterschiedlichen Niederschlagsver-

teilungsszenarien im Jahr 2012
a,b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

Bewdasserungsmenge Sickerwasser Wasserverbrauch
Variante Regen (mm) (mm) (mm) (mm)*

1. Niederschlag 1971-2000 2,5

Sommer - 10% 340 (-5,5%) 202 (+4,8%) ab 43,7 b 543 a
Sommer - 20% 318 (-11,7%) 188 (-2,6%) b 52,8 a 509 b
n Sommer - 40% 286 (-20,6%) 241 (+25,3%) a 53,7 a 524 ab

*: Wasserverbrauch = Regen + Bewéasserung - Sickerwasser + Behéltergewicht Ende August - Behaltergewicht Anfang Méarz

Tabelle 15: Wasserhaushalt von Zwiebeln im Lysimeter bei unterschiedlichen Niederschlagsver-

teilungsszenarien im Jahr 2013
a,b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

Bewasserungsmenge Sickerwasser Wasserverbrauch
. KegEn ) (mng) :

Niederschlag 1971-2000 8,5

Sommer - 10% 354 (-5,3%) 254 (+4,0%) ab 67,4 a 568 a
Sommer - 20% 332 (-11,2%) 257 (+5,5%) ab 69,1 2 558 ab
n Sommer - 40% 288 (-23,0%) 271 (+11,2%) a 67,6 a 530 b

*: Wasserverbrauch = Regen + Bewéasserung - Sickerwasser + Behéltergewicht Ende August - Behaltergewicht Anfang Méarz

Abbildung 40 A zeigt den zeitlichen Verlauf der Sickerwasserbildung fir die drei Versuchsjahre, je-
weils von Marz bis einschlieBlich Februar des Folgejahres. Sickerwasserbildung trat in allen drei Ver-
suchsjahren im Wesentlichen von Marz bis Mai und ab Ende Oktober auf. In den Jahren 2011 und
2013 traten geringfligige Sickerwassermengen bei Variante 1 auch im Juni auf, im Jahr 2013 auch bei
den Varianten 2 bis 4.
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In allen drei Jahren zeigte die Variante 4 "Sommer -40%" die hdchsten Sickerwassermengen. Im Jahr
2011 betrug die maximale Sickerwassermenge 240 mm und lag mit mehr als 50 mm signifikant hoher
als bei Variante 1 und 2. In den Jahren 2012 und 2013 war die Sickerwassermenge aller vier Varian-
ten signifikant voneinander unterscheidbar. Im Jahr 2012 betrug die maximale Sickerwassermenge

299 mm und

lag mit 83 mm signifikant héher als bei Variante 1. Im Jahr 2013 betrug die maximale

Sickerwassermenge 315 mm und lag mit 77 mm signifikant hdher als bei Variante 1.
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Abbildung 40: A) Zeitlicher Verlauf der Sickerwassermengen (mm), B) der Nitratgehalte (mg NOs/L)

im Sickerwasser und C) des N-Austrags (kg N/ha) bei Zwiebeln im Lysimeter mit un-
terschiedlichen Niederschlagsverteilungsszenarien fir die Versuchsjahre 2011, 2012
und 2013.
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Erhohte Sickerwassermengen im Friihjahr und ab Oktober spiegeln die Wirkung der Niederschlags-
umverteilung in den Winter wider. Die zunehmenden Winterniederschlage der Varianten 2 bis 4 ent-
sprechen den zunehmenden Sickerwassermengen dieser Varianten. Reduzierte Sommerniederschla-
ge wurden durch zunehmende Bewasserungsmengen ausgeglichen. Die Austauschhaufigkeit der
Lysimeter nahm mit steigender Niederschlagsumverteilung in den Winter zu: im Jahr 2011 von 2,1 auf
2,7, im Jahr 2012 von 2,4 auf 3,3 und im Jahr 2013 von 2,7 auf 3,5 (Tabelle 16). Da die Sickerwas-
sermengen im Wesentlichen auRerhalb der Wachstumsperiode der Zwiebeln auftraten, kénnen diese
nicht auf das Bewéasserungsmanagement zuriickgefihrt und deshalb auch nicht durch ein verandertes
Bewasserungsmanagement verringert werden.

Tabelle 16: Austauschhaufigkeit von Lysimetern bei unterschiedlichen Niederschlagsverteilungs-

szenarien infolge Sickerwasserbildung
a, b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%;
A,B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der Jahre, a = 0,05%

Niederschlag 1971-2000 2,1 2,4 2,7

Sommer - 10% 2,0 B 2,6 c 2,9 C
Sommer - 20% 2,2 AB 2,9 b 3,0 B
Sommer - 40% 2,7 A 3,3 a 3,5 A

5.4.3. Stickstoffhaushalt

Abbildung 40 B stellt die Nitratgehalte im Sickerwasser der drei Versuchsjahre dar. Der Nitratgehalt
schwankte 2011 zwischen 4 und 326 mg NOa/L, im Jahr 2012 zwischen 27 und 340 mg NOs/L und im
Jahr 2013 zwischen 63 und 381 mg NOs/L. Auffallend sind die sehr niedrigen Messwerte im April
2011, fur deren Hohe eine Erklarung fehlt.

Abbildung 40 C zeigt die Verlaufe des Nitrataustrags der drei Versuchsjahre. In allen drei Versuchs-
jahren war der Nitrataustrag bei der Variante 4 "Sommer -40%" am hdchsten. Die erhoéhten Sicker-
wassermengen und Austauschhaufigkeiten bei diesem Niederschlagsszenario sind ursachlich fur die
erhéhten N-Austrdge. Im Jahr 2011 betrug der Nitrataustrag bei der Variante 4 "Sommer -40%"
83 kg N/ha und lag um ca. 20 kg N/ha signifikant héher als bei Variante 1 und 2. Im Jahr 2012 betrug
der Nitrataustrag bei der Variante 4 "Sommer -40%" 119 kg N/ha und lag um ca. 20 kg N/ha signifikant
hoher als bei Variante 1 und 2. Im Jahr 2013 betrug der Nitrataustrag 114 bis 130 kg N/ha. Die Nit-
rataustrage der vier Varianten waren im Jahr 2013 nicht signifikant unterschiedlich (p = 0,12).

Einer jahrlichen Stickstoffzufuhr von 210 bis 220 kg N/ha aus Diingung und Ernteresten stehen jahrli-
che N-Abfuhren - der Summe aus N-Entzug und N-Austrag abziglich der - nicht gemessenen - Ver-
anderungen der N-Gehalte im Boden, von 226 bis 296 kg N/ha gegeniiber (Tabelle 17 bis Tabelle 19).
Innerhalb aller drei Versuchsjahre unterschieden sich die vier Varianten hinsichtlich N-Zufuhr,
N-Entzug und N-Abfuhr nicht signifikant. Die Differenz zwischen N-Ab- und N-Zufuhr betrug 14 und
75 kg N/ha. Da wahrend den Untersuchungen keine Bodenuntersuchungen mdaglich waren, fehlt der
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Nachweis, dass es sich bei diesen N-Mengen um die jahrliche Netto-Mineralisierung der Behélter
handelt.

Der N-Entzug war im Jahr 2013 mit durchschnittlich 114kg N/ha erheblich niedriger als in den Vorjah-
ren (169 bzw. 186 kg N/ha) und ergab sich aus niedrigeren N-Gehalten in der Pflanzentrockenmasse
und den abnehmenden Trockenmassenertragen des dritten Versuchsjahrs.

Tabelle 17: Stickstoffhaushalt von Zwiebeln [in kg N/ha] im Lysimeter bei unterschiedlichen Nie-

derschlagsverteilungsszenarien im Jahr 2011

a, b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

A,B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der Jahre,
a = 0,05%

N-Zufuhr N-Abfuhr

Variante e N-Austrag
Diingung

Saldo

gesamt gesamt

1. Niederschlag 1971-

2000 63,7 B 2212 a 2352 a -141 a

2. Sommer - 10% 62,4 B 2201 a 2398 a -198 a

3. Sommer - 20% 68,3 AB 2193 a 2363 a -170 a

4. Sommer - 40% 82,9 A 2180 a 2440 a -26,0 a

Tabelle 18: Stickstoffhaushalt von Zwiebeln [in kg N/ha] im Lysimeter bei unterschiedlichen Nie-

derschlagsverteilungsszenarien im Jahr 2012

a,b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

A,B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der Jahre,
a =0,05%

Variante 9 2T N-Entzug N-Austrag N2 ARG

Diingung Saldo

gesamt gesamt

1. Niederschlag 1971-

2000 2002 a 959 B 2216 a 29,1 a -7144 A

2. Sommer - 10% 1956 a 101,2 AB 2220 a 29%9 a -748 A

3. Sommer - 20% 1718 a 1102 AB 2223 a 2820 a -597 A

4. Sommer - 40% 1765 a 1188 A 2221 a 2953 a -7132 A

92



Ergebnisse

Tabelle 19: Stickstoffhaushalt von Zwiebeln [in kg N/ha] im Lysimeter bei unterschiedlichen Nie-

derschlagsverteilungsszenarien im Jahr 2013

a, b: F-Test, Mittelwertvergleich nach Tukey innerhalb der Jahre, a = 0,05%

A,B: Kruskal-Wallis-Test, Mittelwertvergleich nach Bonferroni innerhalb der Jahre,
a = 0,05%

. N-Zufuhr N-Zufuhr N-Zufuhr N-Abfuhr
200 11,1 a A A

1. Niederschlag 1971-

2000 112,7 a 1138 a 211,1 a @ 226,5 -15,4

2. Sommer - 10% 200 10,9 a 1172 a 121,7 a 2109 a 2388 A -279 A
3. Sommer - 20% 200 11,1 a 1187 a 1172 a 2111 a 2359 A -248 A

4. Sommer - 40% 200 10,8 a 1084 a 1301 a 2108 a 2386 A -278 A

5.5. Kostenkalkulation fiir die Bewasserung im Gemis  ebau

Auf Grundlage der Zusatzwassermengen und der Bewasserungshaufigkeit fiir die Kulturen Zwiebel,
Buschbohne und Spargel konnten die Kosten fir die bendétigten Wassermengen in Abhangigkeit von
der jeweiligen Bewasserungstechnik berechnet werden. Hierzu wird sich auf zwei Bewasserungstech-
niken fokussiert. Zum einen die haufig im Hessischen Ried eingesetzte Rohrberegnung und die im
Vergleich dazu eher weniger verwendete Tropfbewasserung, die im Gemiisebau aber zum Einsatz
kommt. Die Kalkulation der Kosten erfolgte der Vollstandigkeit halber und zur besseren Vergleichbar-
keit fUr alle drei betrachteten Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel. Der Vergleich beider Be-
wasserungstechniken fir die drei Kulturen wird zusatzlich noch unter Beruicksichtigung des Anbauzeit-
raumes gezogen, sprich einmal wird ein klassischer Anbau mit Vegetationsperiode von Mérz bis Ok-
tober und festen Aussaatterminen angenommen und zweitens die Annahme einer sich verschieben-
den thermischen Vegetationsperiode mit variierenden Aussaatterminen. Die berechneten Kosten set-
zen sich aus den Wasserkosten sowie den Betriebskosten zusammen (s. Kapitel 4.5.2). und beziehen
sich auf die Kosten in Euro pro Jahr und Hektar [€ / ha x a), werden nachfolgend jedoch nur in Euro
angegeben. Eine detaillierte Ubersicht der Kosten geben die Tabelle A 8 und Tabelle A 9 im Anhang.

Bei Betrachtung der kalkulierten Kosten wird deutlich, dass die Tropfbewésserung unabhéngig von
Kultur und Anbauzeitraum in allen Fallen die wesentlich teurere Variante darstellt. Dieser grof3e Un-
terschied kommt hauptsachlich durch die Betriebskosten zustande, die bei der Tropfbewadsserung
generell hdher sind. Die Wasserkosten unterscheiden sich nicht zwischen den beiden Bewasserungs-
techniken, da diese auf der je nach Kultur und Anbauzeitraum ermittelten Zusatzwassermenge basie-
ren, welche wiederum in den Kalkulationen fiir beide Varianten identisch ist.

Des Weiteren ergibt sich fiir alle Kulturen ein Anstieg der Kosten fiir eine Zusatzbewéasserung pro Jahr
bzw. Vegetationszeit zukinftig (2071 - 2100) bezogen auf die Referenz (1971 - 2000), unabhangig
vom zeitlichen Anbauzeitraum und der eingesetzten Bewasserungstechnik. Dies beruht auf der simu-
lierten zukinftigen Niederschlagsumverteilung und den sowohl in der Lange als auch Haufigkeit zu-
nehmenden Trockenperioden (siehe Kapitel 5.1.1. und 5.1.2), da das daraus resultierende zukunftige
Defizit durch hdéhere Zusatzwassermengen ausgeglichen werden muss. Bei Gegenlberstellung der
beiden Anbauzeitraume zeigt sich, dass die Kostenzunahme fiir die Bewasserung zum Teil unter-
schiedlich stark ausfallt.
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Unter dem Aspekt eines klassischen Anbaus steigen bei Einsatz einer Rohrberegnung die berechne-
ten Kosten fir die Bewasserung im Vergleich von 2071 - 2100 mit 1971 - 2000 im Modellmittel fur
Zwiebeln von 525 auf 616 €, fir Buschbohne von 156 auf 161 € und fir Spargel von 271 auf 300 € pro
Anbausatz. Im Vergleich dazu steigen die Kosten bei Einsatz einer Tropfbewédsserung fur Zwiebeln
von 4179 auf 4875 €, fir Buschbohne von 1242 auf 1613 € und fur Spargel von 2150 auf 4117 € (Ta-
belle A8).

Unter der Annahme, dass sich die Vegetationsperiode zukiinftig verschiebt und demnach der Anbau
der Kulturen zeitlich angepasst werden kann, steigen die Kosten im Modellmittel fir die Rohrbereg-
nung im Vergleich von 2071 - 2100 zur Referenzperiode bei Zwiebel von 539 auf 574 €, bei Busch-
bohne von 156 auf 162 € sowie bei Spargel von 249 auf 286 €. Fur die Tropfbewasserung steigen die
Kosten fur die Bewasserung bei Zwiebel von 4284 auf 4512 €, bei Buschbohne von 1242 auf 1456 €
sowie bei Spargel von 1975 auf 4636 € (Tabelle A 9).

Im Detail betrachtet wird zudem deutlich, dass sich die Kosten zwischen den beiden Anbauvarianten
auch in ihrer Hohe durchaus unterscheiden und durch einen zeitlich variierten Anbau zukiinftig zum
Teil eine Kostensenkung gegenuber dem klassischen Anbau erzielt werden kann. Jedoch nur unter
der Annahme, dass sich an den fir die Berechnungen zugrunde gelegten Preisen fur Technik und
Wasser nichts andert. Die Kosten fir eine Zusatzbewésserung von Zwiebeln (im Modellmittel) betra-
gen bspw. mit Rohrberegnung 2071 - 2100 unter klassischem Anbau 616 €, wahrend bei einem zeit-
lich angepassten Anbau die Kosten auf 574 € sinken. Fir den Einsatz der Tropfbewéasserung betra-
gen die Kosten in 2071 - 2100 fir den klassischen Anbau 4875 €, fiir den angepassten Anbau sinken
diese auf 4512 €. Diese ,Ersparnis” kann teilweise auch bei den anderen Kulturen sowohl bei Einsatz
der Rohrberegnung als auch der Tropfbewéasserung beobachtet werden. Allerdings gibt es zwei Aus-
nahmen, zum einen bei der Buschbohne und zum anderen bei Spargel.

Hinsichtlich einer Rohrberegnung bei Buschbohne kann kein Unterschied bzgl. der Kosten zwischen
klassischem und angepasstem Anbau im Mittel Uber alle Modellkombinationen festgestellt werden.
Die Kosten belaufen sich in beiden Varianten auf 156 € in 1971 - 2000 und steigen auf 161 bzw. 162 €
in 2071 - 2100 an. Das beruht auf der Tatsache, dass die zeitliche Verschiebung fiir den Anbau der
Buschbohne im Gegensatz zu den anderen Kulturen gering ausfallt, basierend auf den Temperaturan-
forderungen und der Frostempfindlichkeit der Buschbohne (siehe Kapitel 4.4.2.2). Die zeitliche Varia-
bilitat zwischen klassischem und angepasstem Anbau ist demnach nicht grof3 genug, um einen gravie-
renden Effekt auf die Bewasserungsmenge sowie -haufigkeit und damit auf die Bewasserungskosten
zu haben.

Bei Spargel unter Einsatz einer Tropfbewasserung fiihrt der zeitlich angepasste Anbau zuklnftig, be-
zogen auf 2071 - 2100, im Modellmittel zu einer Erhéhung der Kosten (4636 €) im Vergleich zum klas-
sischen Anbau (4117 €). Dies liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit daran, dass es aufgrund eines fes-
ten Enddatums und einem dennoch verfriihten Startdatum zu einer ,kinstlichen* Verlangerung der
Kulturdauer kommt (s. Kapitel 4.4.2.3). Demzufolge steigen die Bewasserungsmenge sowie die An-
zahl der Bewéasserungsgaben an, was wiederum automatisch zu héheren Kosten fihrt.

Auf Grundlage des simulierten Klimawandels kommt es zukiinftig zu einem erhdhten Zusatzwasser-

bedarf und damit verbunden zu einer Erhéhung der Kosten fiir die Bewasserung. Jedoch sind weniger
die Wasser- als vielmehr die Investitions- und Betriebskosten ausschlaggebend.
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6. Diskussion

Der Gemiseanbau ist direkt vom Klima abhéngig und somit &uBerst vulnerabel gegentber klimati-
schen Veranderungen. Im Zuge des Klimawandels, gekennzeichnet durch ansteigende Lufttemperatu-
ren, damit verbunden erhéhten Verdunstungswerten sowie einem Rickgang der nattrlichen Nieder-
schlage wahrend der Vegetationsperiode, kommt es zukiinftig zu einer Entwicklung hin zu trockeneren
Verhaltnissen. Der Gemisebau mit vorwiegend beregnungswurdigen Kulturen steht ausgehend von
dieser Entwicklung daher vor einigen Problemen, da zukiinftig ein erhdhter Wasserbedarf die Folge
sein kann.

Das Hessische Ried ist eine wichtige Gemiiseanbauregion und ein wesentliches Kriterium fir eine
intensive gemisebauliche Nutzung dieser Region stellt die Méglichkeit zur Bewéasserung dar, denn die
Bewasserung ist eine der effektivsten MaBnahmen zur Ertragssicherung. Daher ist Wasser bzw. des-
sen Verfligbarkeit im Hessischen Ried ein unverzichtbarer Produktionsfaktor. Jedoch ist insbesondere
die landwirtschaftliche Bewasserung bzw. die wirtschaftliche Nutzung der Wasserressourcen ein Ge-
genstand von Konflikten, denn Wasser gehort zu den Ressourcen, die fur viele Bereiche verstarkt
genutzt wird. Aufgrund der intensiven Nutzung und der damit vielerorts zu beobachtenden Absenkung
des Grundwasserspiegels (Kirby et al. 2015, Hunink et al. 2015, Erban & Gorelick 2016) kommt es
bereits heute zu Konflikten hinsichtlich der Verwendung von Grundwasser zur Deckung des Zusatz-
wasserbedarfs. Der Klimawandel kann zu einer weiteren Verschéarfung dieser Situation fuhren.

6.1. Klimatische Veranderungen im Hessischen Ried

Die Auswirkungen des Klimawandels kdnnen sich auf regionaler und lokaler Ebene in Art und Ausmaf3
sehr vielfaltig unterscheiden. Fur das Hessische Ried zeigen die vorliegenden Simulationen eine gro-
Re Bandbreite moglicher zukunftiger Veranderungen. Fir die Summe der Jahresniederschlage zeigen
die betrachteten Klimamodelle Ubereinstimmend nur geringe Verédnderungen zwischen + 1,4 % bis
- 4,3 % fur 2071 - 2100 im Vgl. mit 1971 - 2000. Allerdings weisen sie eine Tendenz zu einer Nieder-
schlagsumverteilung auf. Alle innerhalb der Studie verwendeten regionalen Klimamodelle berechnen
bis 2100 eine Abnahme der sommerlichen Niederschlage bis zu 24 %. Die Zunahme der winterlichen
Niederschlage liegt bei bis zu 18 % (Tabelle 11). Vom Trend der Niederschlagsumverteilung ausge-
hend ergibt sich bis zum Ende des Jahrhunderts zudem eine Zunahme sowohl der Haufigkeit von
niederschlagsfreien Tagen bzw. Perioden (Abbildung 11) als auch eine Verlangerung dieser innerhalb
der Vegetationsperioden (Abbildung 10).

Die hoheren Temperaturen, welche einhergehend mit zunehmender Globalstrahlung einen zukinfti-
gen Anstieg der Verdunstung zur Folge haben, fihren zu einer zunehmend negativen klimatischen
Wasserbilanz innerhalb der Vegetationszeit. Die KWB weist innerhalb der Vegetationsperiode im Ver-
gleich von 2071 - 2100 zur Referenz 1971 - 2000 eine Abnahme von rund 139 mm (C-CLM
ECHAMS5), 179 mm (C-CLM HadCM3), 99 mm (REMO) bzw. 177 mm (WETTREG 2010) auf, wahrend
auB3erhalb der Vegetationsperiode die Zunahme gerade mal 36 mm (C-CLM ECHAMS5), 38 mm (C-
CLM HadCM3), 29 mm (REMO) bzw. 57 mm (WETTREG 2010) betragt (s. Abbildung 12). In Kombi-
nation mit der Niederschlagsumverteilung sowie der Zunahme von niederschlagsfreien Perioden las-
sen gerade diese Tendenzen die Vegetationszeit bis Ende des Jahrhunderts erheblich trockener wer-
den, woraus sich wiederum auch Defizite in der Wasserverfligbarkeit fur die Kulturpflanzen ergeben.

6.2. Konsequenzen einer veranderten Vegetationszeit  und Pflanzenentwicklung
Das Klima spielt als Umweltfaktor eine entscheidende Rolle fiir die Entwicklung der Pflanzen. In Anbe-
tracht der simulierten klimatischen Veranderungen im Hessischen Ried, ist ebenso eine Beeinflussung

der pflanzlichen Entwicklung anzunehmen, da diese auf die Gesamtheit der Witterungserscheinungen
reagieren (Schnelle 1955). Ein wichtiger abiotischer Umweltfaktor in Bezug auf das Pflanzenwachs-
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tum ist die Temperatur. Demzufolge kénnen die Verédnderung dieses Faktors sowie die damit verbun-
denen klimatischen Schwankungen einen enormen Einfluss auf die Entwicklung haben, da diese
maf3geblich durch den Temperaturverlauf bestimmt wird. Der potentielle Zeitraum fir das Wachstum
der Pflanzen kann auf Grundlage der thermischen Vegetationsperiode definiert werden. Der Einfluss
der klimatischen Entwicklung im Hessischen Ried auf die zukinftigen thermischen Vegetationsperio-
den wiederum ermdglicht eine Abschéatzung der damit verbundenen méglichen Anbauzeitraume von
Gemise in der Region.

Hinsichtlich einer Verschiebung der Vegetationsperiode in Hessen gibt es bereits eine Vielzahl von
Hinweisen (Grinhage et al. 2005, Chen 1994). Die Ergebnisse der Modellsimulationen zeigen, dass
sich die thermischen Vegetationsperioden im Hessischen Ried zeitlich verschoben haben (Abbildung
13). In 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenz verfriiht sich der Beginn der thermischen Vegetations-
perioden um 39 Tage (C-CLM ECHAMS und REMO ECHAMS5) bzw. 42 Tage (C-CLM HadCMS3 und
WETTREG 2010 ECHAMD5) und das Ende verschiebt sich um 29 Tage (C-CLM ECHAMS5), 30 Tage
(C-CLM HadCM3), 36 Tage (REMO ECHAMS) bzw. 37 Tage (WETTREG 2010 ECHAMS5) nach hin-
ten. Insgesamt simulieren die verwendeten Regionalmodelle eine signifikante Verfrihung des Start-
termins sowie eine signifikante Verspatung des Endtermins, also eine Verlangerung der thermischen
Vegetationsperioden im Hessischen Ried.

Berlcksichtigt man die zeitliche Verschiebung der thermischen Vegetationsperioden auf die mégli-
chen Anbauzeitraume, so ergibt sich die Méglichkeit, den Anbau der einzelnen Kulturen entsprechend
den klimatischen Veranderungen anzupassen, wobei jedoch einige kulturspezifische Besonderheiten
wie bspw. die Frostempfindlichkeit bei Buschbohne unbedingt bertcksichtigt werden mussen (vgl.
Kapitel 4.4.2 ff.). Diesbeziiglich hat sich gezeigt, dass durch die Verschiebung der thermischen Vege-
tationsperioden eine Verfrihung des Anbaus fir die drei in dieser Studie betrachteten Kulturen mog-
lich ist (Abbildung 26, Abbildung 30, Abbildung 34). Allerdings hat sich herausgestellt, dass diese bei
der Buschbohne wesentlich geringer ausféllt, wobei die Ursache bei der Frostempfindlichkeit liegt. Die
Berlcksichtigung eines Temperaturschwellenwertes von > 12 € und des Auftretens von Frostereig-
nissen fuhrt dazu, dass auf Grundlage des Modelloutputs zwar ein verfrihter Aussaattermin mdaglich
ist, dieser aber im Vergleich zu den beiden anderen Kulturen nicht so stark vom gegenwartigen Ter-
min abweicht.

Mit Veranderung der zukinftig thermischen Vegetationsperioden geht also auch eine Veranderung
des moglichen Anbauzeitraumes einher. Ein sich verfriihendes und insgesamt verlangerndes Zeitfens-
ter, in dem potentiell Gemuse angebaut werden kann, hat gro3en Einfluss auf den zukinftigen Was-
serbedarf, insbesondere aufgrund der klimatischen Bedingungen innerhalb dieses Zeitraumes wie
bspw. das Vorkommen natirlicher Niederschlage.

Zur Abschatzung des zuklnftigen kulturspezifischen Zusatzwasserbedarfs sind vorab noch die Aus-
wirkungen auf die einzelnen kulturspezifischen Wachstumsphasen von groBem Interesse, denn je
nach Pflanzenart bestehen Unterschiede im Wasserbedarf in den verschiedenen phéanologischen
Phasen von Wachstum und Entwicklung. Fur die Beurteilung von klimawandelbedingten Auswirkun-
gen auf die Entwicklung der Kulturen im Hessischen Ried stellen die Beschreibungen ihrer phanologi-
schen Entwicklungsstadien in Abhéngigkeit von der Temperatur gute Indikatoren dar. Der zeitliche
Wachstumsverlauf wahrend der Kulturdauer kann auf Grundlage von Temperatursummen in Kombi-
nation mit phanologischen Daten der Kulturen aus Freilandversuchen in Geisenheim definiert und
beschrieben werden (s. Kapitel 4.3.1).

Die Reaktion der einzelnen Kulturen auf eine simulierte Temperaturerhéhung auf3ert sich in einem
zukiinftig schnelleren Eintreten der jeweiligen Entwicklungsstadien, wobei nicht alle Kulturen bzw.
Stadien im gleichen Ausmalfd mit einer friheren Entwicklung reagieren (Kapitel 5.3.2, insbesondere
Abbildung 14, Abbildung 18 und Abbildung 22 sowie Abbildung 26, Abbildung 30 und Abbildung 34).
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Generell ist der Trend einer zunehmend friiheren und auch schnelleren pflanzlichen Entwicklung aber
eindeutig. Dies hangt im Rahmen des Klimawandels stark mit der projizierten Temperaturerhfhung
zusammen, da die bendtigten Schwellenwerte (basierend auf Temperatursummen) fir den jeweiligen
Eintrittstermin schneller erreicht werden. Die Stadien reagieren somit auf die erhéhten Temperaturen.
Fur den klassischen Anbau zeigt sich, dass sich die Kulturdauer somit insgesamt verkirzt. Allerdings
zeigen sich unterschiedliche Auswirkungen auf die zukiinftige Kulturdauer der einzelnen Kulturen bei
einem zeitlich adaptierten Anbauzeitraum. Fir Zwiebel fihrt dies zuklinftig zu einer insgesamt verlan-
gerten Kulturdauer, wahrend sich diese bei der Buschbohne geringfligig verkirzt. Fir Spargel lassen
sich keine konkreten Aussagen dazu treffen, da das Kulturende mit einem festen Termin zusammen-
hangt, sodass diesbeziiglich der Einfluss des Klimawandels nicht eindeutig feststellbar ist.

6.3. Wasserverfugbarkeit und Wasserbedarf fir den G~ emiisebau

Im Hessischen Ried wird in groRem Umfang Gemuise angebaut (s. Kapitel 4.1.3). Das Wasser fir die
Bewasserung stammt Uberwiegend aus dem Grundwasser (s. Kapitel 4.1.4). Die Mdglichkeit zur Nut-
zung des Grundwassers fir die landwirtschaftliche Bewasserung ist in vielen Gebieten eine essentiel-
le Voraussetzung, wobei diese den Wasserhaushalt auf lokaler und/oder regionaler Ebene beeinflusst.

In Anbetracht der Annahmen, dass es in der Region Hessisches Ried zukinftig warmer wird, weniger
natirliche Niederschlage vorhanden sind, Gemuse bereits einen hohen Wasserbedarf aufweist und
sich daher fur diese Sonderkultur ein erhebliches Wasserdefizit ergeben kann, stellt sich die Frage,
inwieweit zukunftig der Gemiseanbau und die notwendige Zusatzbewasserung gesichert werden
kénnen. Dabei gilt zu prifen, inwiefern sich sowohl die Verschiebung der Anbauzeitraume als auch
die veranderte pflanzliche Entwicklung auf die H6he des Zusatzwasserbedarfs auswirken kénnen.

Diesbeziglich wurde naher betrachtet, wie sich der Zusatzwasserbedarf der Kulturen Zwiebel, Busch-
bohne und Spargel zukinftig darstellt. Neben den Unterschieden beziglich der Héhe des Zusatzwas-
serbedarfs zwischen den einzelnen Kulturen sind auch Unterschiede hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Biomasseproduktion (Ertrag) bei Wasseriiberschuss oder -mangel zu erwarten. Ein wichtiger
Faktor stellt dabei die Transpiration dar, da zwischen Transpiration und Biomasseproduktion ein linea-
rer Zusammenhang besteht. Fir Gemuse konnte durch Hartmann et al. (2000) nachgewiesen werden,
dass eine starke Abhangigkeit der Trockenmasseproduktion vom Wasserverbrauch besteht. Ausge-
hend von diesem engen Zusammenhang stellt sich folglich die Frage, wie viel und wann die Kulturen
Zusatzwasser bendtigen, um hinsichtlich der Wasserversorgung eine optimale Ertragsbildung gewahr-
leisten zu kénnen. Diesbeziiglich lag der Fokus auf der Bewéasserungssteuerung, bei der ein bedarfs-
gerechter Zusatzwassereinsatz im Vordergrund steht.

Die Ergebnisse beziglich des Wasserbedarfs der Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel zeigen,
dass zwischen den einzelnen Kulturen erhebliche Unterschiede im Wasserverbrauch bestehen
(Tabelle 12). Den héchsten zukinftigen Wasserbedarf (2071 - 2100) innerhalb der Vegetationsperiode
(Méarz bis Oktober) weist die Kultur Zwiebel mit durchschnittlich 252 mm auf, gefolgt von Spargel mit
223 mm. Buschbohne hat mit ca. 85 mm den geringsten Wasserbedarf. Insgesamt kristallisiert sich
heraus, dass Kulturen mit langeren Kulturzeiten generell einen héheren Wasserbedarf aufweisen als
Kulturen mit kirzeren Kulturdauern, gleiche klimatische Rahmenbedingungen vorausgesetzt. Dieser
Gesamtwasserverbrauch héngt demnach stark von der Kulturdauer ab, wobei der Anbauzeitraum
auch eine wesentliche Rolle spielt.

Hinsichtlich eines klassischen Anbauzeitraumes innerhalb der Vegetationsperiode fiihrt der Klima-
wandel im Hessischen Ried zwar zu einer Verkirzung der Kulturdauer bei Zwiebel und Buschbohne,
allerdings aber zu einem Anstieg des Wasserbedarfs, da die Temperatur als treibendes Steuerele-
ment auf den Wasserhaushalt, insbesondere auf die Verdunstung zunimmt.
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Allgemein ist zu erwarten, dass die Verschiebung der Aussaattermine und damit einhergehend eine
Vorverlegung des Anbauzeitraumes einen positiven Einfluss auf den kulturspezifischen Wasserbedarf
haben wird, wenn sich der Anbauzeitraum weit genug nach vorn ins Jahr verschiebt. Hier kann dann
von der Niederschlagsumverteilung sowie den geringeren Temperaturen profitiert werden. Die Ergeb-
nisse bezogen auf den Zeitraum 2071 - 2100 weisen darauf hin, dass die Verschiebung des Kultur-
zeitraums fiir Zwiebeln um durchschnittlich 42 Tage friher ins Jahr den kulturspezifischen Wasserbe-
darf um 21 mm (von 252 auf 231 mm) reduzieren kann, obwohl eine Verlangerung der Kulturdauer,
zum einen im Vergleich mit dem klassischen Anbau und zum anderen zukinftig im Vergleich zu 1971
- 2000, auftritt. Fir Buschbohne ergeben sich auch im angepassten Anbau eine Verkiirzung der Kul-
turdauer sowie eine Reduzierung des Wasserbedarfs um immerhin 10 mm (von 85 auf 75 mm) bei
einer Verfrihung um ca. 12 Tage.

Die Ergebnisse zum Wasserbedarf im Bezug zur Kulturdauer und der Anbauvariante fur Spargel sind
aufgrund der Datengrundlage und den damit verbundenen methodischen Einschrankungen nicht aus-
reichend interpretierbar, um eine Stellungnahme bzgl. des Wasserbedarfs abzugeben oder einen
brauchbaren Vergleich mit den anderen Kulturen herbeizufiihren. Durch die festen Termine flr Start
und Ende des betrachteten Kulturzeitraumes im klassischen Anbau ergeben sich gleichbleibende
Kulturlangen in den 30jahrigen Perioden von 140 Tagen. Der Wasserbedarf lag 1971 - 2000 im Mittel
Uber alle Modelle bei 109 mm und erhohte sich 2071 - 2100 auf 223 mm. Die Kulturverlangerung so-
wie der Anstieg des Wasserbedarfs im zeitlich angepassten Anbau sind begriindet durch den verfrih-
ten Starttermin in Kombination mit dem unveranderten Endtermin.

Zusammenfassend zeigt sich, dass einhergehend mit dem Temperaturanstieg, unabhangig von der
Anbauvariante, der Wasserbedarf fiir die Kulturen zukinftig ansteigt. Weiterhin bestéatigen die Ergeb-
nisse, dass durch eine Verschiebung bzw. Anpassung des zukiinftigen kulturspezifischen Anbauzeit-
raumes in begrenztem Umfang Zusatzwasser im Vergleich zur herkdbmmlichen Anbauvariante einge-
spart werden kann. Dies ist mit Sicherheit auch auf andere Kulturen tUbertragbar, allerdings muss dies
fur jede Kultur im Einzelnen tberprift werden, da besonders die kulturspezifischen Anforderungen an
den Anbauzeitraum, wie bspw. die Frostempfindlichkeit bei Buschbohne, einen grol3en Einfluss darauf
haben, inwiefern eine zeitliche Verschiebung des Anbauzeitfensters maglich ist.

Generell ist bei den untersuchten Kulturen zukinftig ein Anstieg des Zusatzwasserbedarfs gegeben,
was die Notwendigkeit einer Bewasserung fir eine entsprechend qualitative und quantitative Produk-
tion verdeutlicht. Daher ist es auch in Zukunft erforderlich, dass ausreichend Wasser fir den Aus-
gleich des Defizits und zur Deckung des Zusatzwasserbedarfs zur Verfigung steht. Jedoch kann ein
zukiinftig steigender Bedarf an Zusatzwasser die lokale Verfiigbarkeit des Grundwassers reduzieren.
Eine Untersuchung zur Grundwasserneubildung im Hessischen Ried hat gezeigt, dass die Grundwas-
serneubildung dort im langjahrigen Mittel (1971 - 2000) mit 96 mm/a niedriger als das Hessenmittel
ausfallt und sich zum Ende des Jahrhunderts hin hdchstens eine leichte Zunahme der Grundwasser-
neubildung andeutet (Berthold 2005, 2010). Bisher wird davon ausgegangen, dass die Umverteilung
der Niederschlage, also die zukiinftig erhdhten Winterniederschlage, dazu beitragen, die Grundwas-
serspeicher wieder ausreichend aufzufillen. Allerdings muss der Gemisebau in der Vegetationszeit
kurzfristig auf Witterungsveranderungen reagieren, weshalb witterungsbedingte Schwankungen der
Grundwasserstéande im Rahmen der Sicherstellung der Bewasserung zu Konflikten mit anderen Nut-
zern fuhren kénnen. Im Zusammenhang mit der simulierten klimatischen Verénderung im Ried zu
trockeneren Verhaltnissen innerhalb der Vegetationszeit konnte zukinftig ein erhéhtes Konfliktpotenti-
al die Folge sein.

6.4. Nitrataustrag ins Grundwasser (Modellversuch L ysimeter)

Ein kritisch diskutierter Aspekt neben der mengenbezogenen Nutzung des Grundwassers zur land-
wirtschaftlichen Bewésserung ist die Gefahrdung der Grundwasserqualitat durch den unerwiinschten,

98



Diskussion

UbermaRigen Eintrag von Stoffen, vorwiegend Nitrat. Die in der EU-Grundwasserrichtlinie
2006/118/EG (GWRL) fur Grundwasser europaweit einheitlich festgelegte Qualitditsnorm von 50 mg
Nitrat je Liter wurde in der deutschen Grundwasserverordnung (GrwV) als Schwellenwert verankert.
Im Zusammenhang mit dem Grundwasserschutz wird oft diskutiert, inwiefern die Bewéasserung die
Auswaschung von Nahrstoffen begtinstigt, wenn von einer zukiinftigen Entwicklung zu trockeneren
Verhéltnissen im Rahmen des Klimawandels und damit von einer verstarkten Bewasserung ausge-
gangen wird. Ausgehend von den gemessenen mittleren Nitratgehalten der Grund- und Rohwasser in
Hessen im Jahr 2015 (siehe Abbildung A 4) zeigt sich, dass im Hessischen Ried der Grenzwert von
50mg/l vereinzelt bereits Uberschritten wird.

Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels bei Bewasserung und unter klimawandelbedingten
Niederschlagsumverteilungen auf die Nitratauswaschung aus gemiisebaulich genutzten Boden wurde
in einem Lysimeterversuch mit Zwiebeln untersucht (s. Kapitel 4.6). Fir die Untersuchung von
Stoffverlagerungen sind Lysimeter geeignet, da die Wasserfliisse sowie Stofftransporte unter kontrol-
lierten Randbedingungen quantifiziert werden kénnen. Sowohl kurzfristige Verlagerungsprozesse als
auch Langzeitverhalten von Nahrstoffen kénnen im Lysimeter unter standardisierten Bedingungen
Uberprift werden. Im Fokus standen dabei zum einen die Ertrage und der Bewasserungsbedarf sowie
die Sickerwasserbildung und der Nitrataustrag.

Die hochsten Ertrage traten bei Variante 2 (10% reduzierter Niederschlag) in einem Wertebereich von
10,6 bis 11,7 kg/m2 auf. Die Annahme, dass mit zunehmender Niederschlagsumverteilung auch eine
Reduzierung der Ertrage einhergeht, konnte im dreijahrigen Lysimeterversuch nicht bestétigt werden.
Nur im ersten Versuchsjahr reduzierten sich die Ertrage signifikant in Variante 4 (40% reduzierter Nie-
derschlag). Die relativ unveranderten Ertrage sind im Wesentlichen darauf zurtickzufihren, dass das
Niederschlagdefizit durch die Bewasserung nach Geisenheimer Steuerung ausgeglichen werden
konnte und somit kein gravierender Einfluss auf den Ertrag beobachtet werden konnte.

Der Bewésserungsbedarf der Zwiebeln im Lysimeter erhdhte sich mit zunehmendem Niederschlags-
defizit bei allen Varianten. In Variante 4 stieg dieser auf bis zu 605 mm an und war damit maximal
25% hoher als in der Kontrollvariante (Variante 1). Die Sickerwassermenge in Variante 4 betrug 300
mm und war somit im Mittel dreimal héher als in Variante 1. Dementsprechend stieg auch die Nit-
ratauswaschung mit zunehmender Niederschlagsumverteilung bzw. erhéhter Sickerwassermenge an.
Das Minimum lag bei 96 kg N in Variante 1 und betrug in Variante 4 maximal 130 kg N im dritten Ver-
suchsjahr.

Des Weiteren wurde das Auswaschungsrisiko durch die Analyse der relativen Austauschhéaufigkeit
des Bodenwassers bestimmt. Die Austauschhéaufigkeit beschreibt, wie oft das vorhandene Wasser in
der belebten Bodenzone und die in ihm gelésten Stoffe durch den Sickerwasserfluss ausgetauscht
wird. Umso geringer das Wasserspeichervermdgen eines Bodens ist, desto gréRer ist bei gleicher
Sickerwassermenge die Austauschhaufigkeit. Je héher die Austauschhaufigkeit, desto kirzer ist die
Verweilzeit des Wassers im Boden. Somit erhoht sich bei hohen Austauschraten das Risiko eines
Austrages von leicht I6sbaren Stoffen wie z.B. Nitrat. Die Austauschhaufigkeit im Lysimeterversuch
stieg in den drei Versuchsjahren von 2,1 bis 2,7 fur Variante 1 (Kontrolle) auf 2,7 bis 3,5 in Variante 4
und ist somit generell als hoch einzustufen. Dies bedeutet weiterhin, dass der Bodenwassergehalt in
Variante 4 im Vergleich mit der Kontrolle im Durchschnitt aller Versuchsjahre ca. 24% haufiger ausge-
tauscht wurde.

Die Erkenntnisse aus dem dreijahrigen Lysimeterversuch zeigen demnach, dass ausgehend von einer

Umverteilung der Niederschldge um bis zu 40% ein erhdhtes Risiko fir die Nitratauswaschung bei
Anbau von Zwiebeln auf sandigem Lehm besteht.
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Um die im Lysimeterversuch gemessenen Nitratkonzentrationen hinsichtlich der zu erwartenden Be-
lastung von Grund- und Oberflachenwasser bewerten zu kénnen, missen die herbstlichen Rest-Nmin-
Gehalte, sprich die Nmin-Gehalte nach Vegetationsende, betrachtet werden. Diese Nmin-Werte be-
schreiben den Gehalt an Nitrat in der Wurzelzone (0 - 90 cm) zu Beginn der Sickerwasserbildung im
Winterhalbjahr. Durch Nitrifikation liegen leicht l6sliche NOs-Anionen vor, die mit dem Sickerwasser
aus der Wurzelzone in das Grundwasser verlagert werden. Daher sollte die Nitratkonzentration den
Grenzwert nach Trinkwasserverordnung von 50 mg/l nicht Uberschreiten. Aus dieser Vorgabe lassen
sich dann je nach Bodenart und Sickerwasserrate maximal tolerierbare Herbst-Nmin-Werte ableiten.
Im Hessischen Ried mit vorwiegend sandigen Bdden und einer Sickerwasserrate im Bereich zwischen
< 100 und 100 - 200 mm/a liegen die tolerierbaren Rest-Nmin-Gehalte zwischen 15 und 20 kg N/ha
(90 cm Boden) (s. Tabelle A 10, verandert nach Hennings und Scheffer, 2000). Im Bewirtschaftungs-
plan WRRL wurde als Zielwert hinsichtlich der Herbst-Nmin-Gehalte ein Wert von < 30 kg N/ha (90 cm
Boden) pro Jahr eingefiihrt. Damit liegen die tolerierbaren Rest-Nmin-Gehalte fiir das Hessische Ried
mit 15 bis 20 kg N/ha weit unter dem angesetzten Zielrichtwert.

Nach diesen MaRstdben missen die aufgetretenen Nitratgehalte im Sickerwasser (Abbildung 40 B)
sowie Nitrataustrage (Abbildung 40 C) im Lysimeterversuch hinsichtlich der Belastung als nicht mehr
tolerierbar eingestuft werden, da in allen drei Versuchsjahren die Werte aus allen 4 Varianten nach
Vegetationsende Uber den tolerierbaren Zielwerten liegen.

Untersuchungen im Rahmen des Bewirtschaftungsplans 2015 - 2021 haben gezeigt, dass ein Grof3teil
der Herbst-Nmin-Gehalte im Mittel der Jahre 2012 bis 2014 Gber 40 kg N/ha liegt und teilweise 60 kg
N/ha Uberschritten wurden. Durchgefuhrte Analysen der Grundwéasser haben gezeigt, dass von insge-
samt 440 Grundwassermessstellen in Hessen bei 17 (ca. 4%) steigende Tendenzen hinsichtlich der
Nitratkonzentrationen festgestellt werden konnten. Im Gegensatz dazu wurden bei 22 (ca. 5,5%) fal-
lende Tendenzen festgestellt. Fir den Grof3teil der Grundwasser (91,5%) traten keine Veranderungen
hinsichtlich der Nitratkonzentrationen auf. Allerdings zeigte sich, dass vor allem in Gebieten mit inten-
siver Landwirtschaft hohe Rest-Nmin-Gehalte im Boden angetroffen werden und daher in diesen Ge-
bieten immer noch steigende bzw. stagnierende Nitratgehalte im Grundwasser auftreten.

Eine wesentliche Ursache fir das Auftreten hoher Rest-Nmin-Gehalte im Herbst ist eine zu hohe
Stickstoff-Diingung. Im Lysimeterversuch weisen das nahezu gleichbleibende Ertragsniveau und der
dabei aber gleichzeitig erhdhte N-Austrag darauf hin, dass ca. die Halfte der eingesetzten Dlngung
nicht durch die Zwiebeln dem Boden entzogen worden sind. Dies lasst vermuten, dass eine Reduzie-
rung der Stickstoffdiingung fir Zwiebeln durchaus denkbar wére, um somit die Nitrataustrage durch
verbleibende, auswaschungsgefahrdete Nmin-Reste im Boden zu vermindern. Des Weiteren machen
die Ergebnisse deutlich, dass eine Umverteilung der Niederschlage keinen feststellbar negativen Ein-
fluss auf die Ertrdge hat, wenn eine bedarfsgerechte Bewadsserung nach Geisenheimer Steuerung
unter Einbeziehung der nFK zur Anwendung kommt.

Eine Reduzierung der Nitrataustrage durch die Anpassung des Bewdsserungsmanagements stellt
ausgehend von den vorliegenden Versuchsergebnissen keine relevante MaRnahme dar. Ein direkter
Zusammenhang zwischen einer Senkung der Bewdasserungsschwellen (d.h. eine noch niedrigere
Schwelle als 60 % nFK zum Durchfiihren einer Bewéasserung sowie eine Verminderung der Auffull-
Schwelle von 90% nFK) und einer Verminderung des Nitrataustrags kann nicht hergeleitet werden.
Sowohl die Sickerwasserbildung als auch die Nitrataustrdge fanden vorwiegend in den Herbst-
/Wintermonaten, also nach Vegetationsende und daher au3erhalb des Bewasserungszeitraums, statt.
Daher ist nicht davon auszugehen, dass eine Anpassung des Bewasserungsmanagements im Rah-
men des vorliegenden Versuchs zu einer Reduzierung der Austrage flihren wirde. Die Ergebnisse
legen eher nahe, dass die hohen bzw. zukiinftig erhéhten Winterniederschlage zu einem Anstieg der
Austrage fuhren. Des Weiteren lasst sich vermuten, dass die zukilinftig abnehmenden Sommernieder-
schlage und die damit verbundene zunehmende Sommertrockenheit dazu fiuhren, dass die Dingung
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nicht ausreichend von den Pflanzen verwertet werden kann und ein grof3er Teil als auswaschungsge-
féahrdeter Nmin-Rest im Boden verbleibt.

Die im Modellversuch gefundenen N-Austrage lassen sich aufgrund des Charakters von GefalRversu-
chen nicht in ihrer absoluten Hohe interpretieren. Jedoch ermdéglicht der Vergleich des Nitrataustrags
von Zwiebeln im Lysimeter mit dem von gemisebaulich intensiv genutzten Flachen von verschiede-
nen Kulturen, angebaut im Freiland, eine relative Abschéatzung, welche relative Zunahme bei diesen
Kulturen gegeniiber der Zwiebelspezifischen Veranderung auftreten kénnte. Untersuchungen zur Nit-
ratkonzentration im Sickerwasser sowie zum Nitrataustrag gemusebaulich genutzter Flachen unter
Berlcksichtigung verschiedener Gemusekulturen, Béden und Klimabedingungen hat gezeigt, dass
unter den Bedingungen der intensiven Pflanzenproduktion im Gemisebau einseitige Gemusefrucht-
folgen, ein hoher N-Bedarf der Kulturen sowie hohe N-Mengen in den Ernteriickstdanden einer hdheren
Stickstoffausnutzung entgegenstehen (Armbruster 2010 und 2013). Zur Verdeutlichung: Kulturen, die
nach der Ernte eine gro3e Menge an leicht zersetzbarer organischer Substanz auf der Flache hinter-
lassen (z.B. Kartoffel) sind kritischer zu betrachten als bspw. Zwiebeln. Denn héhere N-Rickstande
nach Kulturende erh6hen das Auswaschungsrisiko. Spatestens bei der Frage nach mdglichen MaR-
nahmen zur Reduzierung des N-Austrags wird deutlich, dass in so einem Fall die MaBhahmen we-
sentlich intensiver ausfallen mussten (Armbruster 2013).

6.4.1. Maflnahmen zur Reduzierung des Nitrataustrags

Der Austrag von Nitrat ist von vielen Faktoren abhéngig. Zum einen hangt dies vom Boden (Bodenart
und -relief, Wasserhaltevermogen) und der Witterung (Niederschlagsmenge und -verteilung, Tempera-
tur, Verdunstung) ab. Weiterhin spielen noch die Bodennutzung, das Dingemanagement (Menge und
Zeitpunkt, Ausbringungstechnik) und die Bodenbearbeitung eine wichtige Rolle. Die beiden Faktoren
Boden und Klima sind durch den Standort bedingt und kénnen nicht direkt beeinflusst werden. Es
bestinde die Mdglichkeit, das Risiko eines Nitrataustrags zu verringern, indem Auswaschungsgefahr-
dete Standorte fir den Gemiiseanbau vermieden werden bzw. der Standort nach bestimmten Kriterien
ausgewahlt wird. Demnach kamen fur den Gemiiseanbau unter dem Aspekt der Nitrataustragsredu-
zierung Standorte mit geringer Wasserkapazitat und schnellem vertikalen Stofftransport oder Standor-
te mit hoher WK und langsamen vertikalen Stofftransport in Frage. Dies ist in der Praxis jedoch nur
eingeschrankt moglich, da der Landwirt nicht unbegrenzt Flachen zur freien Verfligung hat. Daher ist
es umso wichtiger, produktionstechnische Méglichkeiten zur Verminderung der Nitratauswaschung (z.
B. bedarfsgerechte Dingung, Winterbegriinung) voll auszuschopfen.

Ein sehr wichtiger Aspekt ist der sorgféltige Einsatz der Bewasserung zur Vermeidung der Nitrataus-
waschung. Eine gute Wasserversorgung der Pflanzen kann zum einen die Nahrstoffaufnahmefahigkeit
der Pflanzen und zum anderen die Nahrstoffverfiigbarkeit aus dem Boden verbessern (Ehlers 1996).
Umso besser die Bodenfeuchte, desto mehr Stickstoff wird im Boden mineralisiert und steht damit den
Pflanzen zur Verfiigung. Diese kdnnen den Stickstoff bei guter Wasserversorgung wiederum wesent-
lich besser aufnehmen. Zusatzlich kann eine gesteuerte Bewasserung dazu beitragen, den Wasser-
verlust durch Versickerung zu minimieren, wenn friihestens bei einer nFK < 60% bewéssert wird und
die Bodenfeuchte 90% nFK nicht Uberschreitet. Versuchsergebnisse aus anderen Studien (Fricke
2009) belegen, dass eine Beregnung, insbesondere in Trockenperioden, den qualitativen Grundwas-
serschutz begiinstigen kdnnen. Wahrend der Vegetationszeit fihrt eine Bewasserung zu einer besse-
ren Verflgbarkeit der Néhrstoffe fur die Pflanzen, was hdhere Néhrstoffentzige aus dem Boden zur
Folge hat. Folglich ist die potenzielle Gefahr einer Nahrstoffauswaschung geringer.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist neben der bedarfsgerechten Bewéasserung auch eine bedarfsgerech-
te Dungung. Ein kulturbegleitendes Nmin-Sollwert-System kann die Auswaschungsverluste um bis zu
50% vermindern. Die nach einer Gemusekultur verbleibenden N-Rickstande im Boden kénnen durch
das Einbeziehen von Sommer- bzw. Winterzwischenfriichten oder durch die Aufnahme von Getreide
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in die Fruchtfolge verringert werden, indem diese Kulturen dem Boden die N-Riickstande entziehen.
Da das Auswaschungsrisiko vorwiegend im Winter besteht, sollte die Kulturfihrung dahingehend an-
gepasst werden, dass die Nahrstoffmobilisierung im Herbst méglichst unterbleibt und damit die Aus-
waschungsgeféahrdung tber das Winterhalbjahr so gering wie méglich ist. Dabei stellen eine Winter-
begriinung zur organischen Bindung von N sowie ein Zwischenfruchtanbau geeignete MaRnahmen
dar. Ebenso kann das Auswaschungsrisiko verringert werden, indem ein Anbau von diingungsintensi-
ven Kulturen spat im Jahr vermieden wird. Ebenso kénnten die Ernteriickstande von Kulturen mit ge-
ringer N-Abfuhr (Blumenkohl, Brokkoli) zur Biogasverwertung genutzt werden (Armbruster et al. 2013).

Zur wirksamen Verringerung des Auswaschungsrisikos und damit der Gewasserbelastung im Gemu-
sebau ist ein integriertes Stickstoffmanagement, welches eine Kombination der Ma3hahmen umfasst,
zu empfehlen. Im Vordergrund sollten dabei ressourcen- und grundwasserschonende Bewasserungs-
und Dungungsstrategien stehen. Ziel sollte dabei ebenso eine Steigerung der Effizienz des Stickstoff-
einsatzes sein. Fir die Praxis stehen dabei einige objektive Entscheidungshilfesysteme wie bspw. die
Geisenheimer Bewasserungssteuerung oder N-Expert zur Verfiigung.

Eine Evaluierung der Gewasserschutzberatung in Hessen im Kontext der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(Berthold 2017) hat gezeigt, dass ,trotz aller Erfolge des kooperativen Trinkwasserschutzes die Ziele
der EG-WRRL mit freiwilligen MalRnahmen bei Weitem nicht zu erreichen sind.* Es wird daher postu-
liert, dass ,der entsprechende Beitrag zur Reduzierung der Stickstoffuberschiisse Uber die Novellie-
rung der Diingeverordnung (D(V) geleistet werden muss.” (Berthold 2017)

6.5. Bewadsserungsverfahren und Methoden zur Bewésse  rungssteuerung

Die Bewasserung ist eines der teuersten, aber ein unverzichtbares Betriebsmittel im Gemusebau, um
ausreichend Ertrage sowie geforderte Qualitaten sicherstellen zu kdnnen. Die Klimasimulationen fur
das Hessische Ried zeigen, dass zukinftig mit einer Niederschlagsumverteilung zu rechnen ist. Be-
zieht sich der Kulturzeitraum fur den Anbau von Gemiise auf den Zeitraum von Mérz bis Oktober, so
ist die Niederschlagsverfugbarkeit in dieser Zeit fir das Pflanzenwachstum limitiert. Im Rahmen des
Klimawandels wird die Bewéasserung diesbeziiglich an Bedeutung gewinnen, um im Hessischen Ried
die zukunftig nicht mehr ausreichenden Niederschldge in der Vegetationszeit zu kompensieren, die
Ertrage auf einem hohen Niveau zu stabilisieren und gute bzw. mitunter auch bessere Qualitaten zu
gewabhrleisten.

Um zukinftig Konflikte mit der Wasserwirtschaft bei einer Ausdehnung der bewéasserten Flache zu
vermeiden, muss das Zusatzwasser mdglichst effizient eingesetzt werden. Weiterhin verbraucht die
Bereitstellung des Wassers Energie, was dazu fuhrt, dass bei steigenden Energiepreisen auch die
Kosten pro m3 Wasser entsprechend zunehmen, weshalb der Wassereffizienz Beachtung geschenkt
werden sollte. Auch muss die Bewasserung die Voraussetzung erfillen, Wasserverluste in Form von
Verdunstung, Abdrift, Oberflachenabfluss und Versickerung zu minimieren. Denn damit hangt direkt
der 6konomische Erfolg der Bewasserung zusammen. Eine Bewasserung ist namlich nur dann 6ko-
nomisch sinnvoll, wenn der durch Bewasserung erzielte Mehrerlés aufgrund von Ertrags- und/oder
Qualitatssteigerung die Kosten fur die Zusatzbewasserung Ubersteigt. Aus diesen Grinden und im
Sinne eines nachhaltigen Einsatzes der Ressource Wasser spielt die Bewéasserungssteuerung sowie
die Auswahl der Bewéasserungstechnik eine wichtige Rolle.

Die Bewasserung sollte durch eine gezielte Steuerung, die an den Bedarf der Pflanzen und die Bo-
denverhéltnisse angepasst ist, erfolgen, da somit die Bodenfeuchte innerhalb eines bestimmten Be-
reiches gehalten werden kann, der ideal fir das Pflanzenwachstum und die Aufnahme von Né&hrstof-
fen ist. Grundsatzlich gilt, dass eine hohe Bewasserungseffizienz nur erreichbar ist, wenn das Zu-
satzwasser wahrend der gesamten Kulturzeit bedarfsgerecht eingesetzt wird. Umso beregnungswiir-
diger eine Kultur, das heif3t umso mehr Ertrag durch eine Beregnung erzielt werden kann, umso wich-
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tiger ist die bedarfsgerechte Bewéasserungssteuerung. Besonders Gemiise gehort zu den Profiteuren.
Eine einfache Ldsung stellt hierbei die Geisenheimer Bewasserungssteuerung dar. Sie ermdglicht die
Steuerung der Steuerung der Zusatzwassergaben durch Rechenmodelle auf Grundlage der klimati-
schen Wasserbilanz und kulturspezifischen Wasserverbrauchen.

Neben der Steuerung stellt auch die gewahlte Bewéasserungstechnik einen wichtigen Faktor dar. Ne-
ben dem Kapitalbedarf fir die Technik spielt auch der Arbeitszeitbedarf eine entscheidende Rolle bei
der Auswahl der Bewasserungstechnik. Allgemein kommen im Gemuiseanbau vorrangig Tropfbewas-
serung und Rohrberegnung zum Einsatz, wobei die Bewasserung im Ried vorwiegend uber die Rohr-
beregnung bewerkstelligt wird. Beide Techniken haben den Vorteil, dass sie nach dem Aufbau Ar-
beitszeit einsparen. Ein wesentlicher Vorteil der Rohrberegnung ist, dass mit ihr eine Frostschutz-
beregnung durchgefuhrt werden kann. Allgemeinguiltig lasst sich sagen, dass die Tropfbewéasserung
kostenintensiver ist als die Verwendung einer Rohrberegnung (vgl. Kapitel 4.5.2). Im Schnitt sind die
Kosten fiir eine Bewasserung der Kulturen bei gleicher Bewasserungsmenge mit der Tropfbewasse-
rung um 87% hdoher als bei Einsatz einer Rohrberegnung (siehe Tabelle A 8 und A 9). Dennoch bietet
die Tropfbewasserung einige Vorteile gegentiber der Rohrberegnung. Wéahrend bei letzterer mit Inter-
zeptionsverlusten gerechnet werden muss, tendieren die Wasserverluste durch Verdunstung oder
Versickerung bei richtig eingesetzter Tropfbewasserung gen Null. Dieses Bewasserungssystem si-
chert eine kontinuierliche Mengenabgabe, sodass der kulturspezifische Bedarf exakt eingestellt wer-
den kann. Ebenso ermoglicht der Einsatz einer Tropfbewésserung eine gezielte und dosierte Ausbrin-
gung von Duingemitteln, die meist mit einer Verminderung der Néhrstoffverluste einhergeht.

Neben der Bewdasserungstechnik, sollte auch die Bewasserungssteuerung zukinftig verstarkt in den
Fokus riicken. In Zukunft wird die Herausforderung also darin bestehen, eine zeitlich und mengenma-
Big an den Bedarf der Kultur angepasste, hohe Prazision der Bewasserungsgabe zu erzielen und
dabei moglichst ressourcen- und energieeffizient zu sein. Dabei sind Zeitpunkt, Menge, Intensitat und
Beregnungsart im Zusammenspiel mit dem jeweiligen Boden und der angebauten Kultur entscheiden-
de Kriterien. UbermaRige Bewasserung fiihrt aber zu erhéhtem Sickerwasserabfluss und erhéhter
Nitratauswaschung; sie ist somit ineffizient und umweltbelastend. Gegenwaértig ist hier die Steuerung
auf der Basis von Bodenfeuchtesensoren oder nach klimatischer Wasserbilanz (z. B. Geisenheimer
Steuerung) zu empfehlen.

6.6. Mdgliche Auswirkungen auf den zukiinftigen Gemi  seanbau

In Hessen macht die landwirtschaftlich genutzte Flache aktuell einen Anteil von 37% aus, wobei fur
den Gemiiseanbau im Freiland 6877 ha (Stand 2015) anfallen. Im Zeitraum von 2004 bis 2014 stieg
die Anbauflache weiter an, zwischenzeitlich sogar mit Spitzen bei Gber 7000 ha (Tabelle A 1). Bei
Betrachtung der Ertragszahlen (Tabelle A 2) wird deutlich, dass fir die Ertrége von Zwiebel, Busch-
bohne und Spargel ein Anstieg in den letzten Jahren zu verzeichnen ist. Bei durchschnittlich gleich-
bleibender Anbauflache spricht dies bereits fur eine Intensivierung des Anbaus, die sich zukinftig
durchaus fortsetzen konnte.

Im Hessischen Ried mit Gberwiegend Gemiiseanbau ist sogar schon heutzutage die Mdglichkeit zur
Bewasserung unter den klimatischen Bedingungen einer der wichtigsten Aspekte. Im Zusammenhang
mit einer klimatisch bedingten, zunehmenden Wasserlimitierung kann damit gerechnet werden, dass
ohne die Ausweitung der Bewéasserung oder den Anbau von Kulturen mit geringerem Wasserbedarf,
Ernteausfalle haufiger vorkommen konnten als dies gegenwartig der Fall ware. Andere Studien prog-
nostizieren gesteigerte Ertragseinbulen und abnehmende Ertragssicherheit als Resultat des Klima-
wandels ohne eine Zusatzbewéasserung (Gerstengabe 2003, Wechsung 2008).

Weiterhin ist fraglich, inwieweit die Bewasserung im Hessischen Ried zukiinftig ausgeweitet werden
kann. Ausgehend von den Zahlen aus dem Jahr 2009 (s. Kapitel 4.1.4) wurden die Mdglichkeiten zur
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Bewasserung nicht voll ausgeschopft. Tatsachlich wurden im Schnitt nur um die 50% der potentiell
beregnungsfahigen Flachen bewéssert.

Ausgehend vom simulierten Trend zu trockeneren Verhaltnissen missen im Hessischen Ried zukinf-
tig vermehrt effiziente Bewasserungstechnik sowie wassersparende KulturmaRnahmen (Bodenbear-
beitung, Bestellung und Pflege) zum Einsatz kommen. Des Weiteren simulieren die regionalen
Klimamodelle eine Verlangerung der Vegetationsperiode, sprich einen friiheren Beginn sowie ein ver-
spatetes Ende, fiir das Hessische Ried. Die Erweiterung des mdglichen Anpassungszeitraumes ist fur
den Gemuseanbau in erster Linie positiv, da weitere Satze pro Jahr angebaut werden kénnten und
sich somit eine Ertragssteigerung erzielen lasst. Die Unsicherheiten hinsichtlich mdglicher Frih- und
Spatfroste dezimieren diese Vorteile jedoch wieder. Der simulierte Klimawandel fuhrt im Hessischen
Ried zu einem zukunftig erh6hten Bewasserungsbedarf. In Kombination mit einer flachenbezogenen
Ausweitung und Intensivierung des Gemuseanbaus wirde dieser bereits erhdhte Bedarf weiterhin
ansteigen.

Die im Rahmen des Projektes gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die zukuinftige zeitliche Ver-
schiebung der thermischen Vegetationsperioden eine zeitliche Anpassung des Anbauzeitraumes von
Gemiuse ermoglichen und dadurch Zusatzwasser zukiinftig eingespart werden kann. Dennoch fiihren
die zukunftigen klimatischen Veranderungen unabhangig davon dazu, dass die Zusatzwasserbedarfe
der untersuchten Kulturen bis 2100 deutlich ansteigen und die zeitliche Adaption nicht ausreichend ist,
um das wahrend der Vegetationszeit auftretende Defizit ganzlich auszugleichen.

Dabei gilt zu beriicksichtigen, dass der Einfluss des Klimawandels auf den zukinftigen kulturspezifi-
schen Zusatzwasserbedarf nur fur die Kulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel untersucht wurde.
Des Weiteren beziehen sich die Ergebnisse auf lediglich einen Anbausatz pro Jahr fir jede Kultur. Im
Gegensatz dazu stellt es sich in der Praxis jedoch so dar, dass die Betriebe ein groRes Spektrum
verschiedener Gemusekulturen zum Teil in mehreren Satzen pro Jahr anbauen. Dies in Kombination
mit einem klimatisch bedingten zuklnftigen Anstieg des Zusatzwasserbedarfs aufgrund einer Entwick-
lung hin zu trockeneren Verhéltnissen stellt den Gemusebau hinsichtlich einer Gewahrleistung der
Bewasserung vor grof3e Probleme.

Berlcksichtigt man zudem den Aspekt, dass mit einem erhéhten Bewasserungsbedarf auch die Kos-
ten weiter steigen, ist fraglich, ob und wie die Betriebe das zukinftig leisten kénnen. Dabei sind weni-
ger die Kosten fur das Wasser selbst, sondern vielmehr fir den Betrieb der eingesetzten Bewasse-
rungstechnik, also Material- und Lohnkosten ausschlaggebend. Aus heutiger Sicht sind die Betriebe
an ihren Leistungsgrenzen angelangt. Ein zukinftig erhéhter Bedarf an Materialkosten sowie an Ar-
beitskraften und damit verbunden erhdhte Lohnkosten werden fur viele Betriebe schwer umzusetzen
sein. Es wird also darauf hinauslaufen, dass Investitionen in ressourcensparende und automatisierba-
re Bewdasserungssysteme getatigt werden mussen, um den Mehrbedarf zukiinftig decken zu kénnen
und dabei gleichzeitig einen Anstieg der Produktionskosten so gering wie mdglich zu halten.

Wie sich der Gemuiseanbau jedoch explizit im Rahmen des Klimawandels zukinftig entwickelt, 1asst
sich nur schwer formulieren, da dies von vielen weiteren Faktoren abhéngt. Zum einen kann nicht
genau abgeschatzt werden, inwieweit sich die Technik weiterentwickelt. Des Weiteren wird der zu-
kiunftige Anbau von Gemuse zum einen stark von der Nachfrage der Verbraucher und zum anderen
von der zuchterischen Entwicklung abhéngen. Der Trend wird héchstwahrscheinlich dahingehen, dass
der Fokus langfristig verstarkt auf Sorten mit den Merkmalen Hitze- bzw. Trockentoleranz sowie gerin-
gerem kulturspezifischen Wasserbedarf liegen wird, um insbesondere Ertragseinbul3en auf ein Mini-
mum zu reduzieren.

Dennoch muss der Gemuseanbau seine Bewirtschaftungs- und Bewéasserungspraxis an die zukunfti-
gen klimatischen Bedingungen anpassen, um Ertragsminderungen und erhéhte Ertragsvariabilitdten
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sowie steigende Bewasserungskosten zu vermeiden (Fricke 2008). Die Ressource Wasser wird im
Zuge des Klimawandels zunehmend als limitierender Faktor betrachtet werden mussen. Aus diesen
Grinden ist die Gewahrleistung eines exakten und effizienten Wassereinsatzes bzw. einer Bewéasse-
rungssteuerung von grofRem, wissenschaftlichem und praxisbezogenem Interesse.

7. Ausblick und Forschungsbedarf

Diese Studie zeigt, dass eine Beurteilung der klimawandelbedingten Auswirkungen auf den Gemiise-
bau im Hessischen Ried eine Vielzahl von Kenntnissen Uber klimatische Standortbedingungen, An-
bauverfahren, Kulturauswahl, Bewéasserungstechnik und dergleichen voraussetzt. Ebenso wird deut-
lich wie unterschiedlich der Effekt des Klimawandels auf einzelne gemisebauliche Aspekte ausfallt.
Selbst die vier betrachteten Modellkombinationen kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsicht-
lich der projizierten Niederschlage und den daraus resultierenden Wasserhaushaltsgrof3en in Verbin-
dung mit den projizierten Temperaturanderungen. Diese gro3e Bandbreite der Ergebnisse sowie die
damit verbundenen Unsicherheiten treten bei allen Arbeiten zum Thema Klimawandel auf. Es steht
sicherlich nicht zur Debatte, dass ein umfangreiches Spektrum angewandter Klimamodelle sinnvoll ist,
um mdogliche klimawandelbedingten Auswirkungen mit regionalem Bezug verlasslicher erfassen und
interpretieren zu kdnnen. Die Bestrebungen zukinftig auf ein grélReres Ensemble von Modellen bzw.
Modellkombinationen zurtickzugreifen, ist daher mehr als wiinschenswert. Hier gilt es Aufwand und
Aussagekraft gegeneinander abzuwagen

In diesem Projekt lag der Fokus verstarkt auf den Faktoren, die den Wasserhaushalt beeinflussen,
also Niederschlag sowie Temperatur und Evapotranspiration. Ein weiterer wichtiger Klimafaktor ist das
COz2, welches in dieser Studie indirekt durch das Szenario A1B mit in die Analysen einflie3t. In Bezug
auf den starken Klimaeffekt, der diesem Klimafaktor zugeschrieben wird, besteht gerade fir gemuse-
bauliche Fragestellungen aber noch weiterer Forschungs- und Auswertungsbedarf. In der Literatur
finden sich viele Hinweise auf die Wirkungsweise des CO: bei Gemuise auf unterschiedlichste
Schwerpunkte wie bspw. Photosynthese, stomatdre Leitfahigkeit und Wassernutzungseffizienz,
Transpiration, sowie Pflanzenwachstum und Biomasseproduktion, aber auch auf die Qualitat der In-
haltsstoffe (Besford et al. 1990, Brecht et al. 2002, Fricks et al. 2005, Klaring et al. 2007, Tuba et al.
1994, Li et al. 2015).

Bisher gibt es kaum Freilandversuche, die sich mit der Interaktion von CO2 und Wasserstress bei Ge-
mise befassen. Am Institut fir Gemisebau an der Hochschule Geisenheim wird sich im Rahmen
eines FACE Projektes mit der Fragestellung, inwiefern sich der COz Effekt und ein reduziertes Was-
serangebot auf die Gemuseproduktion auswirken, naher beschéftigt.

Die phanologische Entwicklung der Kulturen unter zukiinftig steigenden Temperaturen wurde mit Hilfe
von Temperatursummen ermittelt, da die Temperatur einen der Hauptwachstumsfaktoren fiir Pflanzen
darstellt. Um jedoch die Mdglichkeiten eines an den Klimawandel angepassten Anbauzeitraumes kon-
kret abschatzen zu kdnnen, ist es sinnvoll, weitere Wachstumsbeeinflussende Parameter in die Ana-
lysen zu integrieren. Einer wére der Faktor Licht sprich die Globalstrahlung, denn es muss auch be-
ricksichtigt werden, dass die Pflanzen zum Wachstum bzw. fir bestimmte Wachstumsstadien gewis-
se Lichtverhaltnisse bendétigen. Es gilt also zusatzlich zu priifen, ob neben der Temperatursumme
auch die Lichtverhéaltnisse gegeben sind, damit die jeweiligen Entwicklungsstadien eintreten kénnen.

Um eine komplexe und konkrete Vorstellung davon erhalten zu kénnen, wie und in welchem Umfang
sich der Klimawandel auf die gemusebaulichen Schwerpunkte Wasserbedarf und Stickstoffdiingung in
Einheit mit einer verédnderten Pflanzenentwicklung auswirkt, miusste aufgrund der Vielféltigkeit der
Gemiusesorten das Spektrum der betrachteten Kulturen ausgeweitet werden, da nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass die Ergebnisse eins zu eins auf andere Kulturen tbertragbar sind.
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Die Auswertung der regionalen und zeitlichen Variabilitdt der klimatischen Faktoren, die die Wasser-
verflgbarkeit und die Stickstoffdynamik beeinflussen, weist eine groRe Bandbreite auf und bietet viel
Raum fur die Interpretation. Dennoch sind Trends feststellbar, welche Einschréankungen sich zukinftig
bzgl. der Wasserverfugbarkeit einstellen, inwiefern sich der Wasserbedarf der Kulturen entwickeln
kann und welche Mdglichkeiten der Anpassung sich durch eine Veranderung der Vegetationsperiode
ergeben kénnen.

8. Abweichungen vom urspringlichen Arbeitsplan

Hinsichtlich des urspriinglichen Arbeitsplans wurde von der vorab angedachten methodischen Vorge-
hensweise, die zukiinftige Veranderung der Phanologie auf Grundlage einer prozentual beschleunig-
ten Entwicklung der einzelnen morphologischen Stadien zu berechnen, abgewichen. Ausgehend von
den gewonnenen Erkenntnissen im Verlauf der Datenerhebung und -analyse sowie im Austausch mit
Herrn Prof. Griinhage hat sich herausgestellt, dass sich die potentiellen Auswirkungen auf die Pflan-
zenentwicklung und die damit angenommenen Verdnderungen methodisch sinnvollerweise nicht auf
Annahmen stitzen sollten, die von einer vorab fest definierten Entwicklungszeit sowie -stadien ausge-
hen. Dementsprechend erschien es auch nicht weiter sinnvoll, nur eine prozentual verénderte, sprich
beschleunigte Kulturentwicklung anzunehmen. Daher wurde die Klimawandelbedingte Verédnderung
hinsichtlich der pflanzlichen Entwicklung methodisch auf Grundlage eines Temperatursummen-
Modells analysiert. Dies hat den Vorteil, dass die simulierte Pflanzenentwicklung stark mit der simulier-
ten Veranderung der klimatischen Parameter der Klimamodelle verknipft ist. Daraus ergibt sich wie-
derum eine wesentlich weniger starre Betrachtung der pflanzlichen Entwicklung unter Annahme eines
stattfindenden Klimawandels.

Ebenso wurden die Berechnungen der Veranderung des Wasserverbrauchs bei veranderten Eintritts-
terminen der Entwicklungsstadien nur fur die drei Hauptkulturen Zwiebel, Buschbohne und Spargel
durchgefuhrt. Urspringlich war angedacht, diesen auch fir Blumenkohl und Méhre abzuschéatzen.
Basierend auf den Einschrankungen hinsichtlich der dafir benétigten Datengrundlage und dem damit
verbundenen Umfang der Datenauswertung wurde darauf zu Gunsten einer komplexen und abgesi-
cherten Auswertung der drei Hauptkulturen verzichtet.
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Anhang

10. Anhang

Tabelle A1l:  Anbauflache (in ha) der Gemisekulturen Zwiebel, Spargel und Buschbohne im Freiland sowie der Anteil (in%) an der Gesamtflache des Frei-

Gemise

1112 1041 1284 1219 1154 1276 1413 1316 1233 1367 1241 17 16 18 16 16 18 20 18 18 20 18

2219 2328 2256 2158 2150 2180 2187 2302 2234 2215 2223 34 35 32 29 30 32 31 32 33 32 32

landgemiseanbaus der Jahre 2004 bis 2014 basierend auf der Agrarstatistik des Landes Hessen

Flache in ha

Anteil der Kultur in % an der Gesamtflache des Frei  landgemuseanbaus

2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 MW 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 MwW

466 494 509 557 481 519 518 518 573 540 517

— _

im Freiland . .
im Mittel: 3981 ha
6580 6696 7011 7397 7104 6908 7032 7124 6681 6885 6942

im Mittel: 57 %

0,87 0,87 0,91 0,95 0,91 0,90 0,92 0,93 0,87 0,90 0,90

im Mittel: 768.811 ha

*) LF Hessen = landwirtschaftlich genutzte Flache d  es Landes Hessen insgesamt
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Anhang

Tabelle A 2: Erhebung des Ertrags (in dt je ha) sowie des Gesamtertrages (in dt) der Gemiise-
kulturen Zwiebel, Spargel und Buschbohne der Jahre 2004 bis 2014 basierend auf
der Agrarstatistik des Landes Hessen (Hessisches Statistisches Landesamt, Stand
2016)

Gemise

449,2 555.011 48,8 92.738 81,1 37.780
4423 567.746 48 91.668 77,1 39.202
450,6 520.381 56,3 104.306 83,4 42.733
492,1 555.011 50,8 92.667 80,9 45.040
617 711.872 60,9 112.508 108,7 52.318

2010 486,1 611.317 58 108.058 125,3 64.962
2011 584,6 825.370 61,3 112.517 119,6 61.915

532,4 700.768 52 95.511 95 49.182
4444 544.755 52,8 93.156 89,2 51.123
516,5 705.854 62,8 114.992 86,3 46.610
501,5 629.808,5 55,1 101.812,1 94,6 49.086,5
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Mohren und Karotten
1%
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Speisezwiebeln
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2% Buschbohnen
7%
Abbildung A 1: Anbauverhaltnisse verschiedener gemiisebaulicher Kulturen im Landkreis

GroRR-Gerau — prozentualer Anteil der Anbauflache jeder einzelnen Kultur
(Stand 2015)

Spinat

3%
Kopfsalat
3% Eissalat
2%
WeiRkohl

5% Rotkohl
2%

Kohlrabi Speisezwiebeln Mohren und Karotten
1% 5% 4%
Abbildung A 2: Anbauverhaltnisse verschiedener gemusebaulicher Kulturen im Landkreis

Darmstadt-Dieburg — prozentualer Anteil der Anbauflache jeder einzelnen Kultur
(Stand 2015)
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Mohren und Karotten
3%

Speisezwiebeln

45%
Spargel
17%
Spinat
8%
Buschbohnen
N 26%
Blumenkohl
1%
Abbildung A 3: Anbauverhéltnisse verschiedener gemusebaulicher im Landkreis

Bergstral3e — prozentualer Anteil der Anbauflache jeder einzelnen Kultur (Stand

2015)
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Anhang

Tabelle A 3: Landwirtschaftliche Betriebe mit Bewasserung auf Freilandflachen 2009 - ohne Frost-
schutzberegnung - nach bewdasserten Flachen, nach Bewasserungsverfahren und
verbrauchter Wassermenge sowie nach der Wasserherkunft fir Hessen (Landwirt-

schaftszahlung Bewasserung, Hessisches Statistisches Landesamt 2010)

Betriebe mit Bewéasserungs-
verfahren

Bewasserte Bereg-

Tropfbewasse- | Verbrauch-
te Wasser-

menge 2009

Betriebe nungsanla- rung

gen (Sprink-
lerbewasse- | (in auch Mirko-
rung) sprinkler)

e m s
s s |
w  nsme s o 103

Andere Herkunft (z.B. Brackwasser, aufbereitetes
Wasser 16 412 16 252

Gegenstand der Nachweisung Flache 2009

Tabelle A 4:

Ubersicht der einzelnen, den Regionalisierungsmodellen zugeordneten Gitterpunkte
bzw. Stationen, die das Hessische Ried in der Flache abbilden. Klimastationen des
Modell WETTREG 2010, welche die erforderlichen Daten fir die Berechnung der
Evapotranspiration nach FAO 56 bereitstellen, sind markiert [*].

REMO C-CLM ECHAMS5 C-CLM HadCM3 WETTREG 2010

GP_49.55 8.15 GP_076_096 GP_092_073 Wiesbaden Biebrich
GP_49.55_8.25 GP_076_097 GP_092_074 Wiesbaden Sued *
GP_49.55_8.35 GP_077_095 GP_092_075 Hofheim Taunus Wallau
GP_49.55_8.45 GP_077_096 GP_093 073 Hochheim Main
GP_49.55_8.55 GP_077_097 GP_093 074 Hofheim Taunus
GP_49.55_8.65 GP_078_095 GP_093 075 Hattesheim Okriftel
GP_49.55 8.75 GP_078_096 GP_094_073 Frankfurt Main (Flughafen) *
GP_49.65_8.15 GP_078_097 GP_094_074 Raunheim
GP_49.65_8.25 GP_076_096 GP_094_075 Mainz Lerchenberg
GP_49.65_8.35 Langen
GP_49.65_8.45 Ober Olm
GP_49.65_8.55 Grol3 Gerau Wallerstadt
GP_49.65_8.65 Weiterstadt Schneppe
GP_49.65_8.75 Mettenheim
GP_49.75_8.15 Gernsheim Allmendfel *
GP_49.75_8.25 Seeheim Jugenheim
GP_49.75_8.35 Biblis
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Anhang

Tabelle A 5: Verfligbare Daten der dynamischen Regionalmodelle C-CLM und REMO

Zeitraum 1961 bis 2100 1951 bis 2100 1951 bis 2100

Maximum Temperatur TX X X X
Tagesmittel Temperatur ™ X X X T
Minimum Temperatur TN X X X
Tagessumme Niederschlag RR X X X mm
Tagesmittel relative Feuchte RF X X X %
Tagesmittel Luftdruck PP X X X hPa
Tagesmittel Dampfdruck DD X X X hPa
Tagessumme Sonnenscheindauer SD X h
Tagesmittel Bedeckungsgrad NN X X X octas
Tagesmittel Windstérke FF X X X m/s

Potentielle Verdunstung ET X -—- X mm

Globalstrahlung GS X X X Wim?

_|
)
o
o
o
>
o

Verfugbare Daten des statistischen Regionalmodells WETTREG 2010

Zeitraum 1961 bis 2100

Maximum Temperatur X X

Tagesmittel Temperatur ™ X ©
Minimum Temperatur TN X

Tagessumme Niederschlag RR X mm
Tagesmittel relative Feuchte RF X %
Tagesmittel Luftdruck PP X hPa
Tagesmittel Dampfdruck DD X hPa
Tagessumme Sonnenscheindauer SD X h
Tagesmittel Bedeckungsgrad NN X octas
Tagesmittel Windstarke FF X m/s

Potentielle Verdunstung ET X mm

Globalstrahlung GS X Wim?
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Anhang

Tabelle A 7: Regenplan: Beispiel fir den Monat Juli

Simulierter Regen (Liter pro Behélter)
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Anhang

Tabelle A8:  Vergleich der Kosten [in € / ha x a] fir die Bewasserung von Zwiebel, Buschbohne und Spargel mit Rohrberegnung und Tropfbewéasserung unter
klassischen Anbaubedingungen, d.h. keine Verschiebung der thermischen Vegetationsperiode

Kosten [€ / ha x a]

C-CLM (ECHAMS5) | C-CLM (HadCM3) | REMO (ECHAMS5) | WETTREG 2010 (ECHAMS) | Modellmittelwert

539,18 450,13 509,83 602,00

Bewasserungstechnik Kultur Periode

1971 - 2000

Zwiebel 2031 - 2060 591,52 475,97 499,36 686,46 563

2071 - 2100 649,64 497,86 553,65 762,71 616

1971 - 2000 165,26 148,86 137,35 174,02 156

Rohrberegnung Buschbohne 2031 - 2060 166,39 149,40 137,41 179,55 158
2071 - 2100 171,99 148,64 140,50 184,35 161

1971 - 2000 269,76 263,10 244,49 306,24 271

Spargel 2031 - 2060 280,51 279,16 249,46 325,00 284

2071 - 2100 303,18 287,75 262,90 344,71 300

1971 - 2000 4319,27 3480,62 4083,66 4832,08 4179

Zwiebel 2031 - 2060 4738,71 3678,51 3999,69 5510,35 4482

2071 - 2100 5203,87 3743,83 4430,40 6122,45 4875

1971 - 2000 1323,07 1149,67 1099,37 1396,70 1242

Tropfbewésserung Buschbohne 2031 - 2060 1473,67 1329,39 1079,76 1794,76 1419
2071 - 2100 1814,24 1233,41 1279,42 2126,12 1613

1971 - 2000 2156,15 2030,21 1954,29 2457,97 2150

Spargel 2031 - 2060 2896,88 3509,43 2296,23 3731,58 3109

2071 - 2100 4268,77 3690,73 3324,39 5184,83 4117
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Anhang

Tabelle A9:  Vergleich der Kosten [in € / ha x a] fur die Bewésserung von Zwiebel, Buschbohne und Spargel mit Rohrberegnung und Tropfbewasserung unter
variablen Anbaubedingungen, d.h. Verschiebung der thermischen Vegetationsperiode

Kosten [€ / ha x a]

C-CLM (ECHAMS5) | C-CLM (HadCM3) | REMO (ECHAMS) | WETTREG 2010 (ECHAMS) | Modellmittelwert

Bewasserungstechnik Kultur Periode

1971 - 2000 538,57 530,57 517,16 570,47
2031 - 2060 549,26 540,69 496,05 607,75 548
2071 - 2100 578,23 580,14 519,30 617,63 574
1971 - 2000 156,24 142,92 147,82 178,26 156
Rohrberegnung Buschbohne 2031 - 2060 163,33 141,39 150,22 182,98 159
2071 - 2100 167,65 141,89 150,34 186,26 162
1971 - 2000 242,14 214,46 253,62 284,50 249
Spargel 2031 - 2060 256,58 234,75 264,98 308,07 266
2071 - 2100 283,67 246,49 282,05 332,58 286
1971 - 2000 4313,79 4099,51 4142,84 4578,94 4284
Zwiebel 2031 - 2060 4398,86 4177,29 3972,91 4878,52 4357
2071 - 2100 4630,53 4351,80 4153,43 4957,82 4512
1971 - 2000 1250,73 1103,68 1183,39 1430,81 1242
Tropfbewéasserung Buschbohne 2031 - 2060 1482,75 1089,07 1137,06 1604,37 1328
2071 - 2100 1738,23 1035,22 1325,79 1722,77 1456
1971 - 2000 1935,49 1654,11 2027,33 2283,42 1975
Spargel 2031 - 2060 3026,45 3520,59 2622,37 3944,13 3278
2071 - 2100 4793,37 3827,84 4101,52 5820,73 4636
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Tabelle A10: Vergleich tolerierbarer Herbst-Nmin-Gehalte in kg N/ha verandert nach Hennings und
Scheffer (2000)

Sickerwasserrate in mm/Jahr
Bodenart
Sand (mS, ¢S, Su, fS) 15 20 30 40
Lehmiger Sand (St, Sl) 30 30 35 40

Lehm, Ton (U, Ls, Lu, Lt, Tu, T) 40 40 40 40

Quelle: Maschinen- und Betriebshilfsring Memmingen e.V.
http://www.mr-memmingen.de/content/%E2%80%A6-zu-viel-ged%C3%BCngt-%E2%80%93-erfolgsparameter-herbst-nmin-teil-1
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