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1. Einleitung, Stand des Wissens, Zielsetzung

In Deutschland werden auf ca. 32.000 ha kommerziell Apfel angebaut und jahrlich etwa
eine Million Tonnen geerntet. Durch den erwarteten Klimawandel sind Auswirkungen auf
den Primaren Sektor und damit verbundene héhere 6konomische Risiken unausweichlich
(IPCC, 2007). Auswirkungen der klimatischen Veranderungen auf die deutsche Apfel-
produktion sind daher wahrscheinlich.

Aufzeichnungen klimatischer Daten wahrend des 20. Jahrhunderts lassen in den
Anbauregionen einen Temperaturanstieg erkennen, der zunachst zu Veranderungen in der
pflanzlichen Entwicklung gefiihrt hat, so beschrieben fiir die Niederelbe (HENNIGES et al.,
2007) und das Rheinland (BLANKE und KUNZ, 2009). Dementsprechend ist es von
Interesse, weitere mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Apfelertrage in
Deutschland zu untersuchen (CHMIELEWSKI et al. 2009). Die Ertragsbildungsgleichung
nach HANDSCHACK (2000) nennt folgende Einflussgrof3en:

E(Ertrag) = [E™(Vorjahresertrag) * A(Alternanz) + B,(Bliihneigung der Sorte) * N(Anzahl
Blutenknospen) * F(Finaler Fruchtansatz) * G(Einzelfruchtgewicht)]

Von Relevanz fur die genannten EingangsgrofRen sind neben einer Vielzahl nicht-
klimatischer Parameter wie Sorten- und Unterlagenwahl, Pflanzabstand etc. auch
klimatische Faktoren. Die Wirkungen der klimatischen Gréf3en Lufttemperatur, Nieder-
schlagsh6éhe und Sonnenscheindauer wurden aus Literaturangaben zusammengetragen.
Sie zeigen sowohl im Ernte- als auch im Vorerntejahr differenzierte Wirkung auf den
Apfelertrag. Ein generell positiver Einfluss z. B. héherer Temperaturen, wie im Zuge des
Klimawandels zu erwarten, ist daraus nicht abzuleiten.

Auf Grund der Komplexitat der Ertragsbildung beim Apfel ist es vergleichsweise schwierig
die Variabilitdt der Ertrdge ausschlieBlich durch klimatische Parameter zu beschreiben.
Unter dem Eindruck des Klimawandels und der deutlich langsameren Anpassung
mehrjahriger Kulturen erscheint es jedoch notwendig, die Wirkung klimatischer Parameter
intensiv zu untersuchen. Ziel der Studie war es, klimatische Parameter zu identifizieren,
die die Ertragsbildung an der Niederelbe bedeutend beeinflussen und darauf aufbauend
ein einfaches statistisches Ertragsmodell zu entwickeln. In einem zweiten Schritt sollten
durch den Klimawandel bedingte ph&nologische Verédnderungen in den Terminen Blite
und Fruchtreife und letztlich im Apfelertrag untersucht werden.



2. Material und Methoden

Um den Einfluss von Witterung und Klima auf Apfelertrage zu ermitteln, wurden zwei
Ansétze gewanhlt:

1. Aus Daten uber absolute Apfelertrage und Anbauflachen an der Niederelbe zwischen
1973 und 2006 wurde ein Ertragsverlauf (t ha*) erstellt. Um technologische Fortschritte als
maf3geblichen Faktor flir die Verdopplung der Ertrage im untersuchten Zeitraum
auszuschlieBen, wurde der lineare Apfelertragstrend (1973-2006) berechnet. Jahre mit
ErtragseinbuRen auf Grund von Spatfrost wahrend der Blite wurden eliminiert, um eine
Verzerrung der Trendgrade zu verhindern. Nachfolgend wurde fiur jedes Jahr die Anomalie
(vi in Prozent) der beobachteten Ertrage (X,,) zum linearen Ertragstrend (x,) bestimmt:

Yi = Koy)i / (Xiye)i

Aus Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes wurden die bendtigten klimatischen
Parameter fir den Standort Jork, Niederelbe berechnet. Anschlieend wurden die
Anomalien des linearen Apfelertragstrends mit den berechneten Grof3en [Monatswerte der
Lufttemperatur (T), Maximumtemperatur (T,), Minimumtemperatur (T,), Niederschlagshéhe
(P) und Sonnenscheindauer (Sd)] des Ernte- und Vorerntejahres korreliert.

Der Zeitraum fur die Ertragsanomalien an der Niederelbe wurde in zwei Zeitrdume
aufgeteilt. Die erste Periode wurde genutzt, um Ertragsmodelle zu optimieren
(Optimierungsperiode), die mit Hilfe des zweiten Zeitraums verifiziert wurden
(Verifikationsperiode). Um die Gulte der Modelle abschatzen zu kdnnen wurde der MAE
und der RSME zwischen beobachteten und modellierten Ertragsanomalien fir den
Optimierungs- (MAE,;, RSME,) und Verifikationszeitraum (MAE,,, RSME,,,) bestimmit.
Ein weiterer Einblick in die Witterungsabhéngigkeit des Apfelertrages wurde durch die
Berticksichtigung von Jahren mit sehr hohen und niedrigen Ertragen erreicht (prozentuale
Abweichungen vom Trend). Die absolute Differenz zwischen den beiden Extremjahren
(Xny; X y) wurde hierzu fur jeden klimatischen Parameter ermittelt und mit dem Mittelwert
(Xay) fur den gesamten Untersuchungszeitraum (1973-2005) verglichen. Nur bei Erfillung
der Bedingungen a., b. und c. wurde ein Parameter als ertragsbeeinflussend eingestulft:

a. |Parameter x,y - Parameter x,y| >> 0

b. [Parameter xyy - Parameter x,y| > 0 und |Parameter x,y - Parameter X,y| > 0

c. [Parameter x,y - Parameter x,y] Vorzeichen ungleich [Parameter X,y - Parameter X,y]
Hierbei sind xy die klimatischen Verhdltnisse in Jahren mit sehr hohem Apfelertrag und
X_y die Bedingungen in schlechten Ertragsjahren. Ausfélle durch Spéatfroste wurden, wie
oben bereits erwahnt, nicht bertcksichtigt.

2. Das modifizierte Wasserhaushalts- und Ertragsmodell SIMWASER (STENITZER, 1988)
wurde genutzt, um auf der Grundlage von Klimaszenarien zukinftige Apfelertrage an der
Niederelbe abzuschatzen. Hierzu wurde das Modell um einen Modellapfelbaum erweitert:
Ein ,Samling* konnte sieben Jahre im Modell vegetativ wachsen. Die berechneten Werte
des siebenjahrigen Baumes wurden anschliel3end fur die generative Ertragsberechnung
im Modell jahrlich als Startparameter verwendet. Die simulierten Ertrdge beziehen sich
somit jeweils auf einen gleichalten siebenjahrigen Apfelbaum (Vollertragsbaum).

Fur die Abschatzungen des Apfelertrages unter veranderten klimatischen Verhaltnissen
wurden die WETTREG Klimaszenarien A1B und Bl verwendet, die auf dem gekoppelten
Atmosphéaren- und Ozeanmodel ECHAMS5/ OM IPCC, Szenariolauf 1 basieren. Fur den
Zeitraum 2001 bis 2100 waren fur beide Szenarien pro Dekade 200 Modelljahre verfugbar,
die die Variabilitat des Klimas in der jeweiligen Periode widerspiegein.



3. Ergebnisse

1. In das Regressionsmodell gingen fur das Vorerntejahr (*) die Sonnenscheindauer von
April-Juni [Sd(04-06)*] und die Minimumtemperatur im November [T,(11)*] sowie fiir das
Erntejahr die Sonnenscheindauern im Marz/April [Sd(0304)] und im Mai/Juni [Sd(0506)]
als auch die Niederschlagshéhe im Juli des Erntejahres [P07] als Einflussfaktoren ein
(Abb. 1). Im Optimierungszeitraum (1973-1989) betrugen die Fehlermale zwischen den
beobachteten und berechneten Ertrdgen 3.61 % fur die MAE und 4.60 % fir die RMSE.
Fur den Verifikationszeitraum (1990-2006) erhohte sich die MAE auf 12.78 % und die
RMSE auf 15.79 %. Das Modell war relativ gut in der Lage den Ertrag in beiden Perioden
(Optimierungs- und Verifikationsperiode) zu erklaren, nur in 2005, bedingt auch in 1994
und 1995, ergaben sich groRere Abweichungen.

Regressionsmodell: delta-y = 0.805679 + 0.00103065 Sd(04-06)* - 0.0468646 T,11*
- 0.00110369 Sd(0304) + 0.00031381 Sd(0506) - 0.00153245 P07
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Abb. 1.: Beobachtete und modellierte Anomalien des linearen Apfelertragstrends (delta-y)
an der Niederelbe zwischen 1973 und 2006.

Die Analyse von Jahren mit groRen Ertragsanomalien bestatigt im Wesentlichen die
Ergebnisse der Regressionsanalyse, insbesondere den positiven Einfluss der Sonnen-
scheindauer im April-Juni des Vorerntejahres sowie den negativen Einfluss der Sonnen-
scheindauer im Marz/ April des Erntejahres. Auch die negative Wirkung hoher
Niederschlage im Juli des Erntejahres und hoher Minimumtemperaturen im November des
Vorerntejahres wurden deutlich.

2. Die mit SIMWASER durchgefiihrten Modellrechnungen ergeben bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts Verénderungen der phanologischen Phasen sowie der Apfelertrage.
Insbesondere die signifikante Verkirzung der Periode BBCH[61-87] (p<0.01) um 28
(Szenario A1B) bzw. 19 Tage (Szenario B1) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist
vermutlich der maRRgebliche Faktor fiir die signifikante Abnahme der Ertrdge um ca. 7 %
an der Niederelbe bei sonst gleichbleibenden Rahmenbedingungen. Entscheidend fir die
Verkirzung der Periode BBCH[61-87] ist eine starkere Verfrihung der Pflickreife BBCH
87 (A1B: -38.5 bzw. B1: -24.8 Tage) im Vergleich zum Blihbeginn BBCH 61 (A1B: -10.1
bzw. Bl: -5.6 Tage) zum Ende dieses Jahrhunderts (2071-2100) im Vergleich zur
Referenzperiode (1961-1990), Abb. 2.
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Abb. 2: Mogliche Veranderungen im Beginn der Apfelbliite (BBCH 61) und in der Pflickreife
(BBCH 87) sowie in der Lange der Periode BBCH[61-87] an der Niederelbe zwischen 2001
und 2100 nach WETTREG, Szenario A1B. Zum Vergleich die Eintrittstermine und
Phasenlangen fur den Kontrolllauf (1961-2000). DOY: Tag nach Jahresbeginn.

4. Diskussion

Mit Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse war es mdglich, ein einfaches
Ertragsmodell fiir Apfelertrdge an der Niederelbe aufzustellen. Dabei wurden klimatische
Einflussfaktoren sowohl im Ernte- als auch im Vorerntejahr festgestellt. Die Ergebnisse
lassen sich teilweise durch Befunde aus der Literatur bestatigen, insbesondere der
negative Einfluss hoher Niederschlage im Juli des Erntejahres wurde schon flr
Apfelertrdge in Holstein beschrieben (ZIELKE, 1929; CLAUSEN, 1943). Der negative
Einfluss hoher Novembertemperaturen lasst sich u. U. auf latente Kalteschéaden
zurtckfihren, zumindest zeigten WEBER und ZABEL (2010), dass hohe November-
temperaturen mit vorausgegangenen feuchten Perioden im September/ Oktober
Triebsterben im Folgejahr beginstigten. Der Uberwiegend positive Einfluss langerer
Sonnenscheindauer im Frihling/ Sommer weist darauf hin, dass es sich dabei unter den
klimatischen Bedingungen der Niederelbe zumindest in der Vergangenheit um einen
limitierenden Faktor gehandelt hat.

Das Modell SIMWASER ist zum jetzigen Zeitpunkt in der Lage den Faktor G (Einzel-
fruchtgewicht) der Ertragsbildungsgleichung zu beschreiben. Die mit SIMWASER
errechnete Ertragsabnahme ist damit vorrangig auf eine Abnahme des Einzelfrucht-
gewichts zurlckzufiihren, bedingt durch eine kurzere effektive Entwicklungsdauer der
Frichte. Dies gilt zumindest unter der Pramisse sonst gleich bleibender Bedingungen und
lasst sich durch angepasste Sortenwahl (langere Entwicklungsdauer) u. U. kompensieren.

5. Schlussfolgerung
Da das Modell SIMWASER nur Berechnungen fiir eine Vegetationsperiode durchfihrt,

kénnen z. Z. insbesondere der Faktor Anzahl Blitenknospen (N), aber auch der Finale
Fruchtansatz (F) nicht berechnet werden, was eine Abschéatzung der tatsachlichen



Ertragsveranderungen erschwert. In Anlehnung an PALTINEANU und CHITU (2006) sollte
das Modell um die Subroutinen ergénzt werden. Weiter sollte das Modell zukunftig direkte
Ertragswirkungen einer héheren CO, Konzentration der Atmosphare berlcksichtigen.

Die Verfugbarkeit von Ertragsdaten war der begrenzende Faktor fur die Aufstellung des
Regressionsmodells. Um prézise Modelle aufstellen zu kdnnen, sind Ertragsdaten aus
einer Vielzahl von Jahren notwendig. Die Datenerhebung stellt aber einen betrachtlichen
Ressourcenaufwand dar und wird fir Dauerkulturen — im Gegensatz zu einjahrigen
landwirtschaftlichen Kulturen — zur Zeit nicht durchgefihrt. Allerdings regten schon
KEMMER und MARSEILLE (1937) als Resumee ihrer Untersuchung die flachendeckende
Anlage obstbaulicher Dauerfeldversuche an. Darin sollten neben Ertrdgen u. a. auch
klimatische Parameter erfasst werden. Obgleich nie vollstandig umgesetzt, ist das
Resumee zu erneuern und zu bekraftigen. Um in der Zukunft belastbare Ertragsmodelle
aufstellen zu kénnen, werden unbedingt langfristige Ertragsaufzeichnungen benétigt.
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