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Summary

The identification of climate change signals iniagiture is generally difficult,
because the agrarian production is governed by ro#wgr, non-climatic factors
(HAFNER 2003) like management methods, technological iatioms, market
conditions and political decisions. Anyhow, someplications of man-made
climate change appear to affect the wine econonomplex interconnections
between climate and viticulture implicate opporties as well as threats caused by
climate change.

The paper deals with the dimension of climate ckanbich can be observed
from station time series and deduced from regiafiahate model projections
adapted to the study area of the Franconian wioedgg region (Germany). A
second emphasis lies on the effects of climate gdanam viticulture as currently
seen by their actors.

Besides climate measurements and model applicatiempirical surveys
(interviews and questionnaire) with actors in thirerneconomy have been carried
out in order to gather perceptions, appraisalsaijustment strategies to the effects
of climate change. As a result the actors can beribeed as highly sensitive to and
aware of the issue, but their openness and catyatuiliadopt differ very much.
Some easy to realize measures especially in theyaids and partly in vine-
producing techniques have already been implemented.

1 Einfuhrung: Klimawandel und Weinwirtschaft
Der durch den Menschen verursachte Klimawandet siee der groRen Heraus-
forderungen unserer Gesellschaftim 21. Jahrhundertariber hinaus dar (IPCC

! Die in dieser Studie vorgestellten Ergebnisse basierdbgaidich auf Befragungen, die von 20
Studierenden in einem Projektseminar im Wintersemester 2007/200Boumtiersemester 2008 am
Institut fir Geographie der Universitat Wiirzburg ausgearbeitetiurchgefiihrt wurden. Die Aufberei-
tung und Auswertung der Beobachtungsdaten erfolgte durch Stefareim Rahmen seiner Zulas-
sungsarbeit. Die Untersuchungen zur Bodenerosion in Weinbergsiagem Gegenstand der Diplom-
arbeit von Katharina Ek. Wir danken dem Deutschen Wetterdienst, dem Landesarhafiiwirt-
schaft sowie der Landesanstalt fur Weinbau und eBbetu fur die Bereitstellung der taglichen
Niederschlags- und Temperaturdaten fiir Unterfrankeiiesdem Umweltbundesamt fur die Weitergabe
der REMO-Daten, die am Max-Planck-Institut fir Meteorologitedit wurden. Weiterhin sei den
Winzergenossenschaften und Winzern in Thiingerst@mmerach, Hammelburg und Klingenberg fir
ihre Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Befragungen gedankt.
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2007a). Aktuelle Beobachtungsdaten und Klimamoitelli&ationen belegen, dass
die rezent beobachtete Erwarmung mit einer Wahislittgkeit von tiber 90% auf
die anthropogenen Emissionen von TreibhausgaseAemdolen zurlickzufiihren
ist (IPCC 2007b). Mit der globalen Erwarmung gehaitere Verdnderungen der
klimatischen Randbedingungen einher, die sich regdisehr unterschiedlich
ausdriicken werden. Dabei besitzen vor allem didé&gchlagsénderungen sowie
die Haufigkeit und Intensitat von Extremereignisgenl3e Relevanz @#TERLING

et al. 2000). Auch wenn hinsichtlich der Veranderdieser Klimavariablen und
Prozesse gerade auf der regionalen Mal3stabsebem&neicherheiten bestehen,
zeichnet sich doch in vielen Gro3raumen bereite ®arschiebung der klimati-
schen Randbedingungen ab, die Auswirkungen ad&dgwirtschaftliche Produk-
tion, das Gesundheitswesen und die Infrastruktoeh@ PCC 2007a). Zur Abwen-
dung der negativen Implikationen des Klimawandtbhen der Gesellschaft zwei
grundlegende Instrumente zur Verfligung (IPCC 200¥e) Emissionsschutz, der
im Wesentlichen nur durch politische Vorgaben urmteihbarungen auf interna-
tionaler Ebene wirksam gestaltet werden kann, uadAdpassung unserer Nut-
zungssysteme und Lebensweisen an die verandertdimgd@gen, was Mal-
nahmen bis hinunter auf die Ebene individuellersEm¢idungstrager impliziert.
Ein Paradigma fiir die Notwendigkeit zur Anpasswsigler Agrarsektor in prak-
tisch allen Regionen der Erdeté®N 2006; IPCC 2007a). Dabei reicht das Spek-
trum von existentiellen Maf3nahmen zur Erhaltungiteéhrungssicherheit — z.B.
in der Sahelzone — bis hin zu verbessertem Managtenmel Technologieeinsatz
bei gewinntrachtigen Sonderkulturen in den Inda#iridern. In diesem Zusam-
menhang adressiert der vorliegende Beitrag den &bew in Unterfranken als ein
regionales Beispiel fir bereits getatigte und itkkuhit notwendige Anpassungen
an den Klimawandel.

Die ldentifikation von Klimasignalen in der Landvgchaft ist allgemein
schwierig, da die Agrarproduktion durch viele westenichtklimatische Faktoren
gepragt wird (MFNER 2003). Hierzu zéhlen Managementpraktiken und telciyi-
sche Neuerungen ebenso wie Marktbedingungen utiefSlth die Politik. Den-
noch zeichnen sich in der Weinwirtschaft bereitsga Einflisse des Klimawan-
dels ab. Aufgrund des komplexen Wirkungszusammegghawischen Klima und
Weinbau stehen sich dabei Chancen und Risiken dientKlimawandel gegen-
Uber (FOPPMANN u. SSHMITT 2001). Ein vordringliches Merkmal des Klimawan-
dels ist der beobachtete Temperaturanstieg waliemd/achstumsperiode in allen
Weinanbauregionen Europas und den USAMANI et al. 2001; ONES 2005).
DuUcCHENE und SHNEIDER (2005) stellten beispielsweise fur das Elsass &zsts
die Anzahl der fur die Weinaktivitat relevanten €agqit einer Durchschnitts-
temperatur von tber 10°C im Zeitfenster 1970-20090270 auf 210 zugenommen
hat. Dadurch kam es vor allem beim Riesling zu reledadhung des Alkohol-
gehaltes um bis zu 2 Volumenprozent. NaeBISN et al. (2004) ist der heliother-
mische Index nach Huglin in allen franzésischenaugebieten deutlich ange-
stiegen, was bereits zu einer Verschiebung im Redrsspektrum gefiihrt hat
(KENNY 1993). Gleichzeitig hat sich die interannuelle ighilitét bei Klima und
Weinqualitat verringert. Auch in Deutschland hathsder Lesebeginn erheblich
verfriht, z.B. um bis zu 4 Wochen im Rheingaus& et al. 2001). In Wirzburg
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hat sich der Reifebeginn beim Riesling von Anfargt8mber auf Mitte August
vorverlegt, eine weitere Vorverlegung bis Anfangg@st wird bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts erwartet. Gleichzeitig konnte siclébedingt das Rebsortenspek-
trum von Muller-Thurgau und Riesling hin zu Merlohd Cabernet Sauvignon
verschieben. Auch wenn sich die Weinqualitdt dudad globale Erwérmung
allgemein verbessert habfJes2005), ist der Zusammenhang zwischen Tempera-
tur und Weinqualitat nicht linear. So deuterME et al. (2006) auf den negativen
Einfluss extremer Hitze auf die Produktion von Pitenweinen in den USA hin.
HeilRe Sommer mit ausreichend Niederschlag konnererfeu einem erhdhten
Schédlingsbefall im Bestand fuhrerefleen 2007). Die Verschiebung des phano-
logischen Zyklus mit einer Vorverlegung der Bluta bis zu 12 Tage seit 1970
verstarkt zudem die Exposition der Reben gegenBpétfrosten (BCKER 2003).
Hohere Temperaturen implizieren auch eine Veramdeder Inhaltsstoffe in der
Traube, die nicht zwangslaufig mit einer Verbessgrder Qualitét verbunden ist
(BECKER 2003). Eine weitere mutmalfiliche Konsequenz dewddliandels besteht
in der verstarkten UV-Strahlung, die zu Sonnenbeufdien Trauben fiihren kann
(ScHuLTZz 2005). Dies gilt vordringlich auch fur traditiotefrankische Rebsorten
wie den Bacchus. Zwar profitiert die Weinrebe alggenannte C3-Pflanze vom
erhdhten atmospharischen £Gehalt, allerdings betrifft dies vor allem das &g
tive statt generative Wachstum, d.h. die Blattfichstatt Traubenentwicklung
(ScHuLTZz 2005). Nach ELLMACH (2006) besteht jedoch die grofdte Bedrohung
fur den Weinanbau in der Zunahme des sommerlichemck&nstress, was in
Zukunft zu einem erhdhten Bewdasserungsbedarf vemain heute strahlungs-
beginstigten Steillagen fihren wirdAGER et al. 2006; dcouTz 2006). Neben
der Verringerung des sommerlichen Wasserangehats efirchten, dass Stark-
regen in Zukunft haufiger und intensiver auftretBiadurch wiirde die ohnehin
hohe Vulnerabilitdét von Rebflachen bzgl. der Bodes®n weiter ansteigen
(BAKKER et al. 2008; BRENOT et al. 2008; QIQUEREZet al. 2008). Am Beispiel der
kanadischen Weinwirtschaft haberetBIVEAU et al. (2006) aufgezeigt, dass
schlieRlich auch 6konomisch motivierte Entscheidumgler Winzer zu neuen
Rebsorten fihren kdnnen, die dann eine erhéhtety@és gegentiber den regio-
nalen klimatischen Gegebenheiten besitzen.

Die Wahrnehmung, der Umgang und die Anpassung biegl.Klimawandels
durch die Winzer und Kellermeister sind jedoch safterschiedlich. Eine vom
Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung e.V. iigitte Befragung unter 255
Winzern in Frankreich, Italien und Deutschland #igass zwar die Mehrheit der
befragten Winzer bereits Klimaverdnderungen walsgenen und auch Aus-
wirkungen auf Ertrage, Qualitat und Rebkrankherggistriert hat (3ock 2005,
38). Allerdings wird am ehesten bei den befragteutsthen Winzern die Bereit-
schaft erkennbar, mit anderen oder neuen Rebsaig&irategie gegen den Klima-
wandel zu arbeiten, wahrend franzdsische undiitisliie Winzer eher konservativ
und weniger experimentierfreudig reagieremd& 2005, 40f.).

Im Hinblick auf den zukiinftigen Klimawandel singlaing nur wenige regionale
Studien durchgefiihrt worden. So prognostizierenck et al. (2003) anhand von
drei mitteleuropéischen Weinanbauregionen bis zatm 2050 eine Verschiebung
des Huglin-Index hin zu warmeliebenden Rotweinsoviee Syrah und Cabernet.
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Abb. 1: Weinbaugebiet Franken (ohne Tauberfranken)

Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Statistik
und Datenverarbeitung, Weinbauerhebung 1999
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Fur die Weinwirtschaft in Unterfranken werden irr derliegenden Studie die
beobachteten und fur die Zukunft simulierten Enkivingen einiger fir den
Weinbau relevanten Klimaparameter erfasst undstisth getestet, um die sich
andernden klimatischen Randbedingungen und dieudaeawachsenden An-
passungserfordernisse fur die Winzer zu beleucfgerkap. 3). Anschlie3end
sollen die klimabeeinflussten Erfahrungen und Etwagen der frnkischen Wein-
bauakteure auf der Basis qualitativer und quaiwéatempirischer Erhebungen
behandelt werden (s. Kap. 4). Doch zunachst ssIMdainland Franken in seiner
Entwicklung und seiner heutigen Struktur kurz veigét werden.

2 Weinland Franken

Das heutige Kerngebiet des frankischen Weinlandsteeekt sich von Aschaffen-
burg im Westen bis in die Nahe von Bamberg im Ogtan 100 km) und von
Hammelburg im Norden bis Réttingen im Stiden (c&kmd (Abb. 1). Die Hohen-
lage des frankischen Weinbaus variiert zwischenridb NN (Klingenberg) und
410 m U. NN (nordlicher Steigerwald). Die Weinbeggeaimen das Maintal, den
Westabfall des Steigerwalds und die Téler versehedNebenflisse wie Franki-
sche Saale, Wern und Tauber. Die geologischen ftaoptionen der frankischen
Trias mit Bundsandstein, Muschelkalk und Keupetdileine wichtige Vorausset-
zung fur die vielfaltigen Weine.

Der Weinbau in Franken blickt auf eine lange, wedtefte Tradition zuriick
(SCHENK 1994). Seit den 1960er Jahren begann ein erfoligeWiederaufbau, der
sich in einer Flachenausdehnung des frankischemilas bemerkbar macht.
Begiinstigt bzw. ermdglicht wurde diese Entwickluhgch eine Grundsatzent-
scheidung zum Qualitéatsweinbau, eine neue Qualiitidsive mit vielschichtigen
Marketingprogrammen und -mafRhahmen, die Grindurg) kérderung von
Erzeuger- und Vermarktungsgemeinschaften, den &imsaderner Produktions-
mittel (Technik, Dingung, Rebschutz, Pfropfrebe)isoneuer Rebsorten, Neu-
ordnungen im Flurbereinigungsverfahren, Ma3nahneedrferneuerung und der
Weinddrferentwicklung (vgl. 8Ruck 2000) sowie neue Dienstleistungen rund um
den Wein (Tourismus, Gastronomie, NeugestaltungWeimfesten und -events,
...). Inshesondere den Genossenschaften, allen veramid heute 2.538 Mit-
gliedern und 1.433 ha Rebflache groRen Gebiets-8ygnossenschaft Franken
(GWF), werden eindeutige positive wirtschaftlicmelwaumstrukturelle Erfolge fur
den landlichen Raum Unterfrankens sowie fir deraEdnd die Ausweitung des
Weinbaus zugeschriebengfNk 1993). Seit Anfang der 1990er Jahre hat sich die
Gesamtrebflache in Franken bei gut 6.000 ha kadisoli 2009 lag sie bei 6.250
ha, wovon Uber 5.900 ha im Ertrag stehen (LWG 2p09a

Die Entwicklung der Anzahl der Weinbaubetriebe ieéjedoch zur Rebflachen-
entwicklung der letzten Jahre nicht parallel. Aiohfrankischen Weinbau ist die
Konzentrationstendenz auf weniger und gré3ere &@mtrbeobachtbar. Tab. 1 gibt
einen Uberblick tiber die Entwicklung der Anzahl Wéginbaubetriebe in Bayern
nach Grolenklassen, wovon die Betriebe im Weinkaiagd-ranken ca. 99%
einnehmen. Demnach ist die Anzahl der Wein anbareBetriebe seit 1989 um
fast ein Drittel zurlickgegangen. Dieser Riickgamgkatriert sich auf Klein- und
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Tab. 1. Strukturwandel in den Weinbaubetrieben Bayer GrofRenklasse der

Betriebe

Jahr <0,5ha 0,5-1,0 ha 1,0-5,0 ha 5,0-10,0 ha > 30,0 h gesamt

1989 5.105 1.101 1.131 113 35 7.485
1998 4.774 996 994 163 54 6.981
2002 4.319 896 865 191 63 6.333
2004 4.088 878 866 198 64 6.094
2005 3.870 861 844 206 67 5.848
2006 3.781 834 827 200 72 5.714
2007 3.585 787 804 214 74 5.464
2008 3.339 796 787 218 79 5.219
2009 3.182 765 780 219 85 5.031

Quelle: Bayer. Landesanstalt fur Weinbau und Gaaaer2009b

Mittelbetriebe bis 5 ha, wahrend die Zahl der Bxte Gber 5 ha sich mehr als
verdoppelte. Deutlich wird jedoch auch, dass naighver Kleinbetriebe mit einer
Anbauflache unter einem halben Hektar das Grod\kein anbauenden Betriebe
stellen. Damit erkléart sich der (noch) hohe Anteih 63% Nebenerwerbsbetrieben.

Die Anzahl der weinausbauenden und direktvermaddeBetriebe ist mit 940
(Betriebe > 0,3 ha) eher gering. Es sind vorwieg@ettiebe mit grol3en Flachen.
Ein Grofteil der frAnkischen Weinbauern sind Tragbeeuger (ca. 69% der
Betriebe Uber 0,3 ha). Damit nehmen die Erzeugeegesthaften in Franken
insgesamt und insbesondere fur die Klein- und Nigiebe eine bedeutende
Rolle ein. Der Anteil der Erzeugergemeinschafterden Betrieben liegt bei ca.
56%, an der Ertragsrebflache bei ca. 38% und beWkinmenge bei ca. 44%
(LWG 2009a).

Die Gesamtweinerzeugung pro Jahr liegt in Franked®0.000 bis 500.000 hl
bei einer durchschnittlichen Flachenleistung vomgm 84 hl/ha (1999-2008)
(LWG 2009a). Dieser Wert ist niedrig (Tab. 2), was allem qualitatsverbessern-
den MalRnahmen geschuldet ist, wie z.B. einem @usdithnitt von Trauben, der
kurz vor der Lese noch einmal den Zucker- und Argehalt erhéhen soll. Diese
Qualitatsinitiative des sowohl hinsichtlich der Auflache als auch des produzier-
ten Weines an sechster Stelle der deutschen Weingabiete platzierten Frankens
artikuliert sich aber nicht nur in hohen Anteilen@ualitéats- und Kabinettweinen.
Zutraglich sind dem auch erweiterte Produkt- unendtleistungsangebote, strate-
gisch abgestimmten MaRhahmen in Weinbau, Kellesalift und Vermarktung
sowie imagebildende MalRnahmen und neue Konzept&/eimtourismus. Zu
nennen waren z.B. Vinotheken der Winzergenosseftechand Gemeinden,
betriebliche Prasentationsrdume, Tagungen und Seeniund um das Thema
Wein, Gastefuhrungen unter dem Stichwort Weineitelowie verdnderte und
differenzierte WeinproduktlinienNeue FrankenKlassische FrankenGroR3e
Franken (vgl. KOLESCH2009).
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Tab. 2: Strukturdaten der wichtigsten deutschem@afdaugebiete (2008)

Anbau- = bestock-| Anteil | Ertrags- Most- Flachen- Tafel- | Qualitats-| Pradikats-
gebiet te Reb- | Wei- | rebflache ertrag ertrag wein wein wein
flachen wein
in ha in % in ha inhl in hi/ha in % in % in %

e 26.444 69 25.669] 2.865.276 1116 12,0 65,6 22,4
hessen
Pfalz 23.461 61 22.884 2.390.349  104,5 9,8 74,1 16,1
Baden 15.906 56 15.469 1.382.005 89,3 0,1 32,3 67,6
z‘gg‘em' 11.511 29 11337 1.136.368  100,2 - 22,4 77,6
Mosel 9.034 91 8.790  907.969 103, 0,7 74,4 24,9
Franken 6.063 80 5.946|  463.853 78,0 0,4 39, 60,4
Nahe 4.155 75 4066  380.468 93,6 4,0 66,7 29,2
Rheingau | 3.125 85 3.061  276.294 90,3 - 35,9 64,1
Sl 685 74 673 54,592 81,1 0,1 87,6 12,3
Unstrut
Ahr 558 14 543 43.038 79,3 3,1 95,2 18
Sachsen 462 81 435 27.438 63,1 3,1 59,3 37,6
Mittelrhein| 461 85 449 36.830 82,0 1,0 74,0 25,0
Hlessischel ., 79 425 36.952 86,9 - 18,7 81,3
BergstralRe

Quelle: Deutsches Weininstitut 2009 unter AngabeRigenquellen Statistisches Bundesamt und Deut-
scher Weinbauverband e.V.

Die Ertrage und die produzierten Weinmengen halien ia den vergangenen
Jahren auf die oben genannten Werte weitgehendisiezh Starkere Ertrags-
schwankungen aus klimatischen Griinden, wie sisS#WSEE(1982) und GASER
(1991) fir die historische Entwicklung angefiihibén, sind derzeit kaum relevant.
Doch wie sehen die klimatischen RandbedingungerEimartungen der Zukunft
fur Unterfranken aus?

3 Wandel der klimatischen Randbedingungen in Unterfanken

Fur das Maintal zwischen Volkach und Geminden stehsgesamt 13 Mess-
stationen fuir den Niederschlag und 7 fir die bodaenTemperatur zur Verfigung,
die seit 1947 regelmaRig tagliche Werte liefern. dhm unterfrankische Weinbau-
gebiet als Ganzes zu reprasentieren und eine beS®segleichbarkeit mit den
Klimamodelldaten zu erreichen, wurden die Statieien zu einem regionalen
Mittel aggregiert. Die Zukunftsperspektive des Kaisrim Maintal wird durch eine
Simulation mit dem regionalen Klimamodell REMO abilget. Bei REMO han-
delt es sich um ein hydrostatisches dynamischandftiodell, welches auf den
physikalisch basierten, nichtlinearen prognostiached diagnostischen Glei-
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chungen des atmosphéarischen Geschehens bendds(&t al. 2001). Die hier
untersuchte Simulation besitzt eine Auflésung vanl® km x 10 km und umfasst
das Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschlanik somwgrenzender Nachbarlan-
der (hcos et al. 2008). An den seitlichen Randern und imabzgird die REMO-
Simulation durch die Ausgabewerte einer globalemuition mit dem gekoppelten
Atmosphéare-Ozean-Modell ECHAM5/MPI-OM angetriebBas Zeitfenster der
Simulation tberspannt die Jahre 1950 bis 2100, ilmbeum Jahr 2000 beobach-
tete Treibhausgasanstiege und danach die progiri@reibhausgaskonzentrationen
unter dem Emissionsszenario A1B vorgeschrieben svurDieses Szenario geht
von einem zukinftigen Mix regenerativer und fogdeergietrager beim Energie-
konsum, einem moderaten Bevoélkerungswachstum uret eher geringen Ten-
denz zur Nachhaltigkeit aus AKICENOVIC u. SNVART 2000). Es wird haufig als
wahrscheinlichstes Szenario der aktuellen Szerfarighe des Weltklimarates
(IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change3tanden. Fir den Ver-
gleich mit den Beobachtungsdaten werden jeweilsldie Messstationen néchst
gelegenen Modellgitterboxen identifiziert und eladisfzu einem regionalen Mittel
aggregiert. Dabei dient der Uberlappungszeitraus749006 als Validations-
kriterium fur die hier untersuchten Klimamodelhadyien Temperatur und Nieder-
schlag. Um die langfristigen Trends in den beobatehtund simulierten Zeitreihen
zu bestimmen, wurde mittels nichtlinearer Regressio Trendpolynom 2. Grades
an jede Zeitreihe angepasst und mittels eines E5Ees statistische Signifikanz
bzgl. verschiedener Irrtumswahrscheinlichkeitenrphét (s. VON STORCH u.
ZWIERS 1999).

Tab. 3: Gesamtanderungen der bodennahen Tempenat@ und des Nieder-
schlages in mm nach Jahreszeit sowie der HaufigkaiExtremereignis-
sen in Tagen pro Jahr (T/a) im Zeitfenster 194762 eobachtungen)
bzw. 1950-2100 (Modell) gemaf? Trendpolynom 2. Gsaué Angabe
der statistischen Signifikanz des Trends ( * = 189 5%, *** = 1%).

Temperatur Niederschlag

Beobachtungen Modell Beobachtungen Modell
Winter +1,4°C * +5,2°C *** -15,2 mm 34,0 mm
Fruhjahr +0,8°C *** +3,2°C *** +16,2 mm 15,1 mm
Sommer +1,1°C *** +4,9°C *** -35,8 mm —65,2 mm ***
Herbst +0,4°C * +5,1°C *** +23,0 mm -7,0 mm
Hitze/Starkregen +2,0 T/a +50,8 T/a *** -1,0T/a +5,/BTF**
Kalte -3,6 T/la —3,8 T/a *** - -

Die seit 1947 beobachteten und bis 2100 simulieZigtreihen der bodennahen
Temperatur sind in Abb. 2 differenziert nach medémgischen Jahreszeiten (Win-
ter: Dezember — Februar; Frihjahr: Marz — Mai uslargestellt. Die angepassten
Trendpolynome 2. Grades sind gestrichelt eingereictirerner enthalt Tab. 3 die
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durch die Trendpolynome ausgedriickten langfristiyeserungen der bodennahen
Temperatur sowie das Irrtumsniveau bei AblehnumdNddihypothese, die besagt,
dass kein quadratischer Trend in den Zeitreihestiexi. Die beobachteten Tempe-
raturzeitreihen sind in allen Jahreszeiten durctereistatistisch signifikanten,
positiven Trend gekennzeichnet, der im Winter urmn®er besonders hoch
ausfallt. So hat sich die Wintertemperatur im Malimtn Zeitraum 1947 bis 2007
um 1,4°C erhdht. Dies ist erheblich mehr als inbglen Durchschnitt, bei dem die
Erwarmung im Bereich von 0,8°C innerhalb von 100rda liegt (IPCC 2007b).
Abgesehen vom Herbst lasst sich gleiches auchidlamteren Jahreszeiten fest-
stellen. Aus diesen bemerkenswerten Erwarmungstassh sich schlie3en, dass
sich Unterfranken — wie fast der gesamte siiddeeitRelum — in einem so genann-
tenHot Spotdes Klimawandels befindet (@&GI 2006). Es ist aber auch anzumer-
ken, dass die Temperaturvariabilitdt von Jahr hu Stark ausgepréagt ist, vor allem
im Winter. Dadurch lasst sich auch erklaren, wdsklé geringere Erwarmungs-
rate im Frihjahr ein Signifikanzniveau von 1%, lEggn im Winter von 10%
erreicht. Ferner ist zu beobachten, dass sich dighung nicht kontinuierlich
vollzogen hat. Der rezenten Temperaturerh6hung giing relative Kaltanomalie
voraus, die in den 1960er und 1970er Jahren wdhdenn verstarkten anthropoge
nen Ausstol3 von Sulfataerosolen einherging (IPC@7BY Das regionale Klima-
modell REMO reproduziert die beobachteten Temparittelwerte im Uberlap-
pungszeitraum, kann allerdings die interannueltedakadische Variabilitat der
Beobachtungsdaten nicht abbilden, da diese Ze@skatht im Bereich der durch
die Treibhausgase induzierten Vorhersagbarkeit aan30 bis 60 Jahren liegt.
Wohl aber zeichnet sich im Klimamodell in allen dzeiten ein signifikanter
Erwarmungstrend auf der langen Zeitskala ab, dedemibeobachteten Tempera-
turerhohung weitgehend konsistent ist und bis zumdeEdes 21. Jahrhunderts
Erwarmungsraten um bis zu 5,2°C erreicht (s. Ablm@ Tab. 3). Dies ist wieder-
um mehr als unter Annahme des AlB-Emissionsszenamoglobalen Mittel
simuliert wird (IPCC 2007b). Angesichts der berb&sbachteten Erwarmung und
der damit verbundenen Auswirkungen auf die untekisthe bzw. deutsche
Weinwirtschaft (BECKER 2003; £HULTZ 2005; EETGEN 2007) sind die bis zum
Jahr 2100 simulierten Temperaturerhéhungen sichentit grol3er Sorge zu sehen.
Fir die saisonalen Niederschlagssummen zeigt gichteas differenzierteres
Bild (Abb. 3): Im Winter war in den Beobachtungsfatin leichter Riickgang zu
verzeichnen, welcher die leicht feuchteren Bedimgumin den Ubergangsjah-
reszeiten kontrastiert und auch im Gegensatz zuagispnsten leicht positiven
Niederschlagstrends im Winter in Westdeutschlarehts{GERSTENGARBE u.
WERNER 2006). Allerdings ist der NiederschlagsriickgangMiaintal nicht stati-
stisch signifikant (s. Tab. 3), also nicht versdeie von null, und sollte deshalb
nicht Uberinterpretiert werden. Allgemein ist digerannuelle Variabilitat im
Niederschlag so grof3, dass die beobachteten N&dagstrends in allen Jahreszei-
ten nicht signifikant sind. Dies gilt auch fir dS&emmer, obwohl der Nieder-
schlagsrickgang mit 35 mm bereits eine Gré3enogiaan Uber 18% gegentber
dem langjahrigen Mittelwert eingenommen hat. Deada resultierende Trocken-
stress wahrend der sommerlichen Wachstumsphas&/eiareben hat bereits zu
einem veranderten Bodenwassermanagement im Wegdfahrt (BACKER et al.,
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2006; AGcouTtz 2006). Das Klimamodell REMO Uberschatzt die bebbeten
Niederschlagswerte systematisch. Dies ist dadwrdiegriinden, dass das Modell
trotz der relativ hohen horizontalen Auflésung dhkm x 10 km die Barriereef-
fekte der deutschen Mittelgebirge unterschatzt@d et al. 2008). Im Falle des
Maintals betrifft dies vor allem den Spessart, Huden bei vorwiegend westlichen
Windrichtungen héaufig eine Leesituation im WirzkerdgsroRraum entsteht.
Positiv zu bewerten ist hingegen, dass REMO die Ragen der beobachteten
interannuellen Variabilitat reproduziert. Deshailbdsauch die simulierten lang-
fristigen Anderungen als aussagekréftig zu beteachBis zum Ende des 21.
Jahrhunderts zeichnet sich unter der Vorgabe stdageTreibhausgaskonzen-
trationen eine weitere Abnahme des Sommerniedergeblab, die bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 1% schlieBlich Werte Bareich von tber 34%
erreicht. Der damit verbundene sommerliche Trodkess wird vermutlich — wie
bereits von $ELLMACH (2006) vermutet — die grof3te Bedrohung fir deremunt
frankischen Weinbau darstellen. Der sommerlichedBlischlagsriickgang wird
auch nicht durch die leicht steigenden Niedersadammen im Winter und Friih-
jahr aufgefangen, die zudem auch im Klimamodehnétatistisch signifikant sind.
Weiterhin von grof3er Bedeutung fiir die Weinwirtdtkand Veranderungen in
der Eintrittshaufigkeit und Intensitat von therntiso und hygrischen Extrem-
ereignissen wie Hitzewellen, Kaltewellen und Stéelrrschlagen (ESTERLING et
al. 2000; EeCKER 2003; ETGEN 2007; QUIQUEREZ et al. 2008). Abb. 4 enthalt
Zahlstatistiken warmer und kalter Temperaturextremtder Grundlage von 3
langjahrigen Messstationen in Unterfranken, di¢ 5847 weitgehend lickenlos
tagliche Werte bereitstellen. Die Modellzeitreilmziehen sich wiederum auf die
nachstgelegenen Modellgitterboxen. Als Kriteriunm &in warmes bzw. kaltes
Extremereignis wurde eine Eintrittswahrscheinlidhken 1:365 definiert. Dies
entspricht statistisch gesehen dem wéarmsten bzitesk&n Tag pro Jahr. Die
entsprechenden Schwellwerte der Beobachtungsdatgenlfir Kaltextreme um
—11°C und fur Warmextreme bei ca. 25,5°C. Dieset®eerden mit sehr grol3er
Genauigkeit auch vom Klimamodell simuliert, wasaddthindeutet, dass topogra-
phische Unterschiede zwischen Modellgitterboxen Megsstationen angesichts
der hohen Modellauflosung in Unterfranken keine3gr&olle spielen. Die Z&hl-
statistik beinhaltet fur jedes Jahr jeweils kumukaiWerte Uber die 3 Stationen
bzw. Modellgitterboxen. Im Hinblick auf die warm@&emperaturextreme liegt in
den Beobachtungsdaten eine Zunahme von +2 Tagelaproor (s. Tab. 3). Diese
Tendenz wird maRRgeblich — aber nicht nur — durechiiezesommer 2003 gepragt.
Sie ist jedoch statistisch nicht signifikant. Didirkamodellprojektion hingegen
offenbart eine bemerkenswerte Zunahme der Hitzetégeum Jahr 2100. Im
Mittel werden am Ende des 21. Jahrhunderts 50 tdifgepro Jahr mehr zu ver-
zeichnen sein als heute. Diese Entwicklung isttnichr fiir die Weinwirtschatft,
sondern allgemein fur die Lebensbedingungen in tfhargken mit grol3er Be-
sorgnis zu betrachten. Bei den Kaltextremen zeicéink hingegen eine gegenlau-
fige Entwicklung ab, allerdings mit geringerer Antgpdie: Im Mittel wurden in der
Vergangenheit und werden in der Zukunft pro Jahd d&iltetage weniger gemes-
sen. Diese Entwicklung hat direkte Auswirkungen @eri Eiswein, der vor allem
im Herbst und Fruhwinter tiefe Temperaturen bendkignzu kommen vermutlich
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indirekte Effekte wie die erhohte Uberlebenswahegdichkeit von Schadlingen,
die allerdings gegenwartig noch nicht sicher ablg@zt werden kdnnen (vgl.
PETGEN 2007).

Starkniederschlage
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— — =— quadratischer Trend der Beobachtungsdaten
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Abb. 5: Zeitreihen der beobachteten und simulieHénfigkeit von Starknieder-
schlagen in Unterfranken mit geschatztem Trendmmty@. Grades. Zur
Definition der Extreme siehe Text.

Veranderungen in der Eintrittshaufigkeit von Stéekierschlagen sind der Abb. 5
zu entnehmen. Auch hier wird eine Wahrscheinlichikein 1:365 als oberer
Schwellwert definiert. Allerdings bezieht sich diéhlstatistik nun auf 9 Mess-
stationen mit fast lickenloser Datenverfligbarkeitvb9 Modellgitterboxen. Je
nach Messstation variieren die Schwellwerte zwis@tund 50 mm Niederschlag
pro Tag. Erstaunlicherweise werden diese Werte gantREMO simuliert. Es ist
wohl der hohen horizontalen Auflésung in REMO gesdéat, dass die typische
Unterschétzung von Niederschlagsextremen durchdftiodelle (BSTERLING et
al. 2000; DLINA et al. 2004) bei der hier vorliegenden Klimamosletulation
nicht auftritt. In den Beobachtungsdaten ist zwiae deichte Abnahme im Auf-
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treten von Starkniederschlagen zu erkennen. Digisgetdoch kaum vor dem
Hintergrund der starken interannuellen Variabilitétvor und ist demzufolge nicht
statistisch signifikant. Es lasst sich aber audné&k&endenz zur Zunahme fest-
stellen, wie in der Wahrnehmung vieler Akteure imteufrdnkischen Weinbau
manchmal verlautbart. Im Klimamodell ergibt sichdegen eine statistisch signifi-
kante Zunahme um ca. funf Tage pro Jahr bis zune Bed 21. Jahrhunderts (s.
Tab. 3). Damit liegt unter der Vorgabe des A1B-Eitissszenarios eine denkbar
ungunstige Situation fur den unterfrankischen Wainkor: Die Sommernieder-
schlage gehen allgemein zuriick und gleichzeitigalgebt sich die Verteilung
taglicher Niederschléage hin zu haufigeren Extreigeissen. Starkniederschlage
sind mit erhéhter Erosion und Bodendegradationwedlen (BCKER 2003; BrRe-
NOT et al. 2008; QIQUEREZ et al. 2008) und kdnnen erhebliche ékonomische
Folgeschaden im Weinberg verursachenaRVINEZ-CASASNOVAS U. RAMOS
2006). Eigene Erosionsmessungen in unterfrnkiséfeinbergen haben wéhrend
der Vegetationsperiode im Jahr 2008 ergeben, destefdchlage ab 10 mm pro
Tag an aufgelassenen Weinbergshangen bereits efaasiensraten hervorrufen
koénnen. Allerdings zeigte sich auch, dass der hdsteer Weinberge (Neupflan-
zung, Zwischenbegriinung usw.) einen essentiell&toF&ir die Erosionsgeféahr-
dung darstellt, der bei angepasster Bearbeitungsvagis Risiko auf ein Minimum
reduziert. Im Vergleich lag das erodierte Bodenwodm pro untersuchten
Schlammfénger bei 60 bis 100 | pro Ereignis in VBengen mit Zwischenbegrii-
nung und bis zu 6.000 | pro Ereignis bei einer Nlamzung.

4 Auswirkungen des Klimawandels — Die Sicht von Welmauern und Wein-
experten
Im Fruhjahr/Sommer 2008 wurden leitfadengestitnerviews mit diversen
Experten aus der frankischen Weinbranche wie ataidardisierte schriftliche
Befragungen unter Weinbauern durchgefihrt. Die Buhgen zielten zum einen
auf differenzierte Einschatzungen zum Einfluss Kiemawandels auf die Wein-
wirtschaft sowie auf mégliche und durchgefiihrte Asgungen und Handlungs-
optionen ab.

In den Experteninterviews wurden Gesprache mitditien Winzern der Re-
gion, Kellermeistern, Vorsitzenden bzw. Vorstaneiaw Winzergenossenschaften
und einem Mitarbeiter der Bayerischen LandesanigalVeinbau und Gartenbau
(LWG) zu den funf Themen ,Wahrnehmung des Klimawedhd,Chancen oder
Risiken durch den Klimawandel“, ,Anpassungsmoglieidn des fréankischen
Weinbaus", ,Verdnderungen im Tourismusbereich” | @8igllung des frankischen
Weinbaus" geflhrt. Die Zielsetzung der standardisieBefragung war, die Ein-
schéatzung der Winzer und Weinbauern zum Klimawasaolele die schon getroffe-
nen Anpassungsmafnahmen zu erfassen und auszuwietain wurde mit einem
standardisierten Fragebogen gearbeitet. Die Vengides Fragebogens erfolgte
durch die Winzergenossenschaften Thingersheim wmdlnr@rach. Aul3erdem
wurden Fragebdgen an Winzer in Hammelburg, KlingegbNordheim, Sommer-
ach und Thiingersheim verteilt. Von 420 Fragebdgerden 121 ausgefillt zu-
rickgesendet (Rucklaufquote: 29%). Die Stichpradiets sich aus 90 Genossen-
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schaftswinzern und 31 Privatwinzern zusammen, vened 41 ihren Betrieb
hauptberuflich und 80 nebenberuflich fihren.

4.1 Klimawandel in der Wahrnehmung und EinschéatziergAkteure

Unter den frankischen Weinbauakteuren ist ein ddwas Bewusstsein fir den
Klimawandel vorhanden. Allen interviewten Expersémd verschiedene klimabe-
dingte Entwicklungen in den letzten Jahrzehntemiginbau aufgefallen. So hat
sich der Niederschlag in der Wahrnehmung der Akteleutlich verringert und tritt
haufig als fur die Reben und den Boden eher sattéli Extremereignis auf
(Experte E: ,Wenn es regnet, regnet es viel, lgéitVenn es heild wird, wird es
richtig heil3. Dieses Zwischendrin, was wir in d&7Qern, vielleicht auch in den
1980ern noch hatten, finde ich, ist nicht mehr)Ydfe zunehmende Trockenheit
wird in Zukunft eines der grof3ten Probleme damstelind teilweise nur mit Bewéas-
serung zu bewaltigen sein. Vermehrt werden wittgsuiind klimabedingte Trau-
benschéaden wie der durch schnell wechselnde Wadtnl verursachte Sonnen-
brand registriert, wobei starke UV-Strahlung diietein der Beerenhaut sowie am
Stilgerist schadigt. Darunter hatten vor allem 2680izelne Rebsorten wie Bac-
chus, Riesling, Schwarzriesling und Spéatburgundeneisten zu leiden. Begln-
stigt wurde der Sonnenbrand 2007 z.T. auch duitefEntblatterungsmaflinahmen
von Winzern. Auch wurden Verschiebungen bei demBlugie registriert: Ver-
kirzte phanologische Phasen fiihren dazu, dasdlgor der Lesezeitpunkt durch
den friheren Reifebeginn, und um zu hohe Alkohdieveu vermeiden, in den
letzten Jahren um mehrere Wochen nach vorne vdssoheurde (Experte D: ,Ich
kann mich erinnern: friiher war die Lese niemalsSieptember, sondern oftmals
erst Anfang bis Mitte Oktober.”). Auch auf veranger Schéadlingsbefall und
Krankheitsprofile wird hingewiesen (Experte C: ,&dhinge, die friher nicht da
waren, sind aus sudlicheren Regionen eingewandermutlich Vorboten des
Klimawandels.”, Experte F: ,Das Krankheitsprofilrgehiebt sich, z.B. Krankhei-
ten aus dem mediterranem Bereich (Esca), dafurgee®irobleme mit klassischen
Krankheiten (Mehltau). Traubenwickler und Zikadeprden eine grof3ere Ge-
fahr.”). Erwéhnt wird aber auch, dass seit 198&ajrolReren Ertragsausfalle zu
beklagen seien.

In der standardisierten Befragung gaben 93% derz#vian, dass sie klimabe-
dingte Veranderungen im Weinbau wahrgenommen h&isereigt sich, dass viele
Winzer vor allem phé&nologische und strahlungsbedingerdnderungen wie
friheren Reifebeginn und frihere Lesezeit sowienSohrand und erhdhten
Alkoholgehalt bereits bemerkt haben (Abb. 6). Diarlee Akzentuierung des
Sonnenbrands in der Befragung liegt auch darars, diaser insbesondere im Jahr
vor der Befragung in Franken bei einer Reihe vonndeuern verschiedene Reb-
sorten massiv geschéadigt hatte. Von weiterem eembkrankheits- und Schéad-
lingsbefall wird jedoch eher wenig berichtet. Awetrde kaum eine Verbesserung
der Ertrdge registriert. Dies liegt wohl auch dardass die Ertragsleistungen
zugunsten qualitatssteigernder MaBhahmen niedhigltgsm werden.

Hinsichtlich der Einschétzung, ob der Klimawandetreals Chance denn als
Risiko gesehen werden muss, gehen die Meinungdrefieigten Experten ausein-
ander. So sieht Experte B ,mehr Risiken, ich hiaditionalist. Die Bedingungen
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Abb. 6: Wahrnehmung klimabedingter Veranderungedein Weinbergen durch
die Winzer. (Quelle: eigene standardisierte Befragungen 2008)

verschieben sich zum Vorteil von Sorten wie Syratl Gabernet Sauvignon, ich
wurde lieber am Silvaner und Riesling festhaltéin die wird es von der Sensorik
her problematisch®. Er verweist auch auf eine adisite Konkurrenzsituation und
die Gefahr des Profilverlustes, da der fur den keawein typische Saurereichtum
sowie das Aroma langsam verloren gehen und derhdligehalt sich erhoht (,Es
wird schwierig, den charakteristischen Geschmack Eenkenweins aufrecht
erhalten zu kénnen.”). Allerdings betont er auchssddie Ertragssicherheit ge-
steigert und das Risiko von Ausféllen durch den pemturanstieg reduziert
wurde. Gerade der drohende Profilverlust wird vairaren Experten gesehen, die
sonst eher den Klimawandel als chancenreich eitssh@Experte F: ,Also grund-
satzlich ist es mal gut. Absolut gut. Sichere Eprabessere Qualitat, weniger
Schwankungen. Es darf aber nicht passieren, ddsseitenur 5 Sorten den Main-
stream ausmachen und damit die Gebiete ihr Preflieren.”). Befurchtet wird
auch ein ,Verlust der Kulturlandschaft* (Experte, Benn klassische frankische
Rebsorten in guten Sudlagen oder Steillagen niglitrrangebaut werden kénnen.
In diesem Zusammenhang wurde sogar von einem Expspekuliert, ob nicht
zukunftig bisher vom Weinbau in Franken nicht geteihord- oder ostexponierte
Lagen fur die klassischen frankischen Weinsortesséegeeignet waren. Aber der
Klimawandel bringt auch Vorteile: So sind mittlelilgekaum noch Ertragsausfalle
zu verzeichnen und fast alle Experten sehen ineterarteten Klimawandel einen
deutlichen internationalen Vorteil fur die Weinbagion Franken, wenn die Wein-
akteure weiterhin ihre Vielféltigkeit aus klassisatSorten gepaart mit klimaange-
passten, spatreifenden internationalen Sorten endfragender Qualitat beibehal-
ten und ihren Bekanntheitsgrad steigern.
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Auch die standardisierte Befragung zeigt, dasstierawandel von den franki-
schen Weinbauern insgesamt eher als Chance walmgeso wird. Insgesamt
herrscht eine positive Einstellung gegeniber dem#vandel bei den Winzern
vor. 70% der befragten Weinbauern stehen der Zuklesf frinkischen Weinbaus
optimistisch gegenlber. Deutlich weniger halten zigiinftige Situation fur
ungewiss (24%) und nur 6% der Befragten sehen dkg@irdtige Entwicklung
pessimistisch. Vor allem in Bezug auf die Weingéalund die grof3en Sorten-
mdglichkeiten (Abb. 7) sehen die Winzer eher naiséitzliche Moglichkeiten fr
die frénkische Weinwirtschaft. Nur bei den Eisweingerwiegt die Risikoein-
schétzung. Hier erachten Uber 50 Prozent der Befiaden Klimawandel als
problematisch. Die selbst Wein ausbauenden Winakers vor allem die ver-
anderte Phanologie, Weinqualitéat und Konkurrenasivn kritischer als die Genos-
senschaftswinzer. Positiver schatzen sie hingegeB8altenmdglichkeiten sowie
die Rendite ein.

Weinqualitat

Sortenmdglichkeit

Ausleseweine

frihere Vegetationsphase

Ertrage

beschleunigte Reife

Konkurrenzsituation

Rendite

weniger Eisweine

0 20 40 60 80 100%

[ Cchance [ ]Ungewiss [ ] Risiko

Abb. 7: Einschatzung des Einflusses des Klimawaragisien Weinbau.
Quelle: eigene standardisierte Befragungen 2008).

4.2 Anpassungsmaflnahmen

In Bezug auf die Anpassung an den Klimawandel gibvielfaltige und unter-
schiedliche Ansétze. Der Grof3teil der Interviewparist sich einig, dass vor allem
im Bereich des Weinberges Veranderungen erfolgessenj z.B. bei Art und
Zeitpunkt des Rebschnittes. Konkret genannt wereiee kirzere Laubwand,
Schnitte auf kleine Zapfen oder Astringe, damit Rieben spater austreiben, ein
héherer Anschnitt kurz vor Reifebeginn, ein luftigéatterwald als Schutz vor
Sonnenbrand sowie Rindenmulchabdeckung in Stei#véaly Erosionsschutzmalf3-
nahme. Experte D betont, dass Methoden zur Verdogsverhinderung besser
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ausgeschdopft werden missen (,Der Bereich der Bdmttkung muss optimiert
werden, mit Bodenlockerung, durch Erhéhung des Higmbaltes muss die Was-
serspeicherfahigkeit erhoht werden, ansonsten é@tvdBserung notwendig").

Wahrend Experte E die Bedeutung der Tropfchenbexudisg betont, sieht Experte
F eine Notwendigkeit fir den Bau von Wasserspeitiigdie Studien und Per-

spektiven zum Klimawandel sagen uns: Im Winter i@tiderschlage, mehr
Niederschléage, einschlagige Niederschlagsereigmidse sagen wir: Sammeln von
Wasser, Speicher bauen, um dann dieses nutzennnerkd). Ein anderer Inter-

viewpartner (A) betont, dass er ,nicht unbedingt die Bewéasserung" ist: ,Ich

veréndere gleichzeitig dadurch auch den Weinbaufiunehich ist der Wein nicht

nur etwas Gewachshausmaliges, sonders etwas Besgmndenn die Natur ihren
Stempel aufgedriickt hat.”“. Betont wird auch, dagecld die klimabedingt an-

steigenden Temperaturen nach der Lese eine Maigbhgig erforderlich ist und

eine schnelle Verarbeitung im Keller garantiertdesr muss.
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Abb. 8: Klimabedingte Anpassungsmaf3nahmen untemdehi@ach Anbauorten
(in % der befragten Winzer) (Quelle: eigene standardisierte Befragungen 2008).

Nach einigen starkregenbedingten Erosionserschgémumvie auch (kleineren)
Hangrutschungen in den 1990er Jahren wurde im Vileirgagiert und so erfolgen
heute in allen Weinbauorten Bodenbegriinungsmaf3makwischen den Rebzeilen
(Abb. 8). Der Einsatz von kinstlicher Bewasseruagedien geschieht raumlich
eher konzentriert. Wéhrend in Hammelburg und Thistw#m nur vereinzelt
bewassert wird, ist in Sommerach seit Inbetriebreakmer Pilotanlage fur Tropf-
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chenbewasserung (Tropfschlauche) im Jahr 20023di¢ektar Rebflache gezielt
versorgt, die kiinstliche Bewéasserung bei vielennlvaiiern eingefiihrt. Vereinzelt
genannt werden auch Maflnahmen im Weinberg wiegeinegere Freistellung der
Trauben und gezielte Beschattung, hthere StammaieéAbriicken von warme-
abgebenden Mauern. Noch keine Rolle spielt beidlet befragten Winzern die
Alkoholreduktion im Wein. Insgesamt zeigt sich, sldsmuptberuflich gefuhrte
Betriebe wie Privatwinzer im Schnitt schon mehr gedieltere Anpassungsmalf3-
nahmen getroffen haben als nebenberufliche undsgenschaftlich organisierte
Winzer. Insbesondere die selbst Wein ausbauendapnéizeigen sich dynamisch
bei der Anpassung der Sorten (z.T. zugunsten vawéoen, aber auch zugunsten
von Riesling, Weil3burgunder und Silvaner) und déns&z von Kiihlungsanlagen
sowie einer Reduktion der Maischestandzeiten. Rigstan Anpassungen wurden
bisher im Schnitt von den mittelgrof3en Betriebenajéen.

5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Beobachtungszeitreihen belegen im Maintal degliche Erwarmung um bis
zu 1,4°C im Winter und 1,1°C im Sommer im Zeitrad®¥47 bis 2006. Diese
Erwarmungsraten sind deutlich héher als im globalehbundesdeutschen Durch-
schnitt (GERSTENGARBEU. WERNER 2006; IPCC 2007b) und kennzeichnen Unter-
franken alHot Spotdes Klimawandels. Das regionale Klimamodell repzieirt
die beobachteten Temperaturniveaus sowie die Anudit der interannuellen
Variabilitdt sehr zuverlassig und projiziert urdem Einfluss steigender Treibhaus-
gaskonzentrationen geméaR IPCC-Szenario A1B bis Jafmn 2100 eine weitere
Erwarmung um ca. 5°C in den meisten Jahreszeitealof§y treten in Zukunft
Hitzetage erheblich haufiger auf, wohingegen Kattxe seltener vorkommen.
Gleichzeitig nehmen in den Beobachtungen und Kliw@detidaten die sommerli-
chen Niederschlage deutlich ab. Der dadurch emstEh Trockenstress wahrend
der Wachstumsperiode der Weinreben geht einheeimér Zunahme von Stark-
niederschlagsereignissen, die in Mitteleuropa mhlggeim Sommer, also auch in
der Wachstumsperiode, auftreten.

Die hier aufgezeigten Veranderungen der klimatiedRandbedingungen wer-
den fir die Weinwirtschaft in Unterfranken wohl ébveegend negative Konse-
guenzen haben. Zwar konnten durch die bereits ggtgae Temperaturerh6hung
zum Teil héhere Qualitaten beim Wein erreicht uas Erostrisiko fiir die Weinre-
ben gesenkt werden ENIANI et al. 2001; BGUIN et al. 2004; DCHENE U. SCHNEI-
DER 2005; ®NES 2005). Allerdings ist zu befirchten, dass mit Bmwdngsraten
um die 5°C Schwellwerte Uberschritten werden, denche Rebsorten durch
Schéadlingsbefall, Hitzestress und Sonnenbrand mas$ihrden und allgemein
teure Anpassungsmaf3nahmen im Weinbau nach sickrzieérden (vgl. BCKER
2003; WHITE et al. 2006; PTGEN 2007). Angesichts der selteneren Kaltextreme
wird auch die Produktion von Eiswein zurlickgeheaciNrisikobehafteter fiir die
Weinwirtschaft ist wohl der zu erwartende Trockesss im Sommer, dem nur mit
kostenintensiven Technologien wie Trépfchenbewésggpr wie sie bereits in
einigen Weinbaugemeinden Unterfrankens praktiziértt — begegnen werden
kann (BACKER et al. 2006; dcouTz 2006; SELLMACH 2006). Ein weiteres Pro-
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blem stellt die zunehmende Haufigkeit von Starkeiedhlagen dar (vgl.
MARTINEZ-CASASNOVAS U. RaM0s 2006; BRENOT et al. 2008; QIQUEREZ et al.
2008). Zwar haben viele Anbaupraktiken im Weinbewie beispielsweise die
Zwischenbegriinung, sowie die im Zuge der Flurbéeig installierten Schlamm-
fanger die Erosionsgefahr deutlich eingedammiuidr 1996). Auf der anderen
Seite wirkt sich die Dauerbegriinung jedoch nicht pasitiv auf die Most- und
Weinqualitat in Unterfranken aus@®wAB u. FETERNEL 1997).

Es ist offensichtlich, dass der Klimawandel die S€hkidungstrager in der
unterfrankischen Weinwirtschaft dazu veranlassed wid bereits veranlasst hat,
durch teils teure Anpassungsmaf3nahmen die QuatithQuantitat des Weines und
damit einen wichtigen Wirtschaftsfaktor sowie e@mizales Element der regionalen
Identitat Unterfrankens zu erhalten. Die empiriscEehebungen zeigen, dass die
Akteure eine hohe Sensibilitat wie auch eine ireginunterschiedlichen Mafie
ausgepragte Anpassungswilligkeit und -fahigkeittbes. Umgesetzt wurden meist
kleinere MaRnahmen in der Weinbergsbearbeitungesawi. auch in der Keller-
technik. Da die Hauptertragszeit eines Rebstoaksrsabhéngig erst nach unge-
fahr 30 Jahren endet, erfolgen Sortenanpassungeau Ispatreifenden Sorten oder
klimarobusten Klonen &1waB 2008) nur langsam. Haufig waren Sortenanpassun-
gen in der Vergangenheit nicht klimabedingt, sondesm Markt und den Kon-
sumpréferenzen bestimmt. Allerdings dirfte einehhattige Verénderung des
Klimas in der projizierten Form die bisherigen Startbewertungen verandern
(WAHL 2007). Eine Terroir-Bewertung von Weinbergslagha anhand der natir-
lichen Faktoren Topographie, Gelandeklima, Geoldgisgangsgestein, Boden-
aufbau und Wasserspeicherpotenzialh@/ 2007) erfolgt, wird zukinftig wohl
rebenspezifisch zu neuen Standortperspektiven fiil@e die fir das Mittelalter
belegten und die von einem interviewten Expertexksiativ ins Spiel gebrachten
NW-, NO- und N-Lagen insbesondere im Zuge der Ebifggen Lockerung von
Gesetzen zu Weinbaulagen und -eignungen fir eifriggereifende frankische
Weinsorten an Bedeutung gewinnen werden, erscheig¢wiss, aber nicht un-
moglich. Aber auch Hang- und Flachlagen kdnntehtmar wegen des geringeren
Arbeitsaufwands, sondern auch wegen der geringgommenbestrahlung gegen-
Uber Steillagen verstarkt genutzt werden. Konkre&chnet sich ab, dass sich —
gestutzt durch wissenschaftliche Erkenntnisse werérdKommunikation an die
Winzer — neue Instrumente der Bewirtschaftung degtden. Zu nennen wéren der
Bodenschutz vor Starkregenereignissen, der nebgriiBengs- auch Abdeckungs-
mafnahmen umfasst, ein Bewasserungsmanagemenficfienipewasserung), die
Hinwendung zu einer Naturwuchserziehung sowieaingsspezifisches Stockma-
nagement, dessen Moglichkeiten wie spate Triebkarrals Wuchsbremse, eine
Reduzierung der Blattflache und der Laubwandhdkdesdie mechanische Teil-
traubenreduzierung derzeit von der LWG wissenstibbftgeprift werden
(ScHwaAB 2008).

Neben diesen Anpassungsmafnahmen ruht die Hoffthem@/inzer nattrlich
auch auf dem Emissionsschutz. Die Regierungenagi§ithaten haben sich inzwi-
schen zum Ziel gesetzt, durch konsequente Klimagpblitik die Erderwarmung
auf maximal +2°C gegeniber dem vorindustriellenddiv einzuddmmen, um
moglicherweise katastrophale Folgen des Klimawandekuwenden (ANSEN et
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al. 2006). Dadurch mussten dann Emissionsszenar®etracht gezogen werden,
die deutlich unter dem hier bertcksichtigten A1R4%zrio liegen und dement-
sprechend ein geringeres Ausmald des regionalenatéiimdels in Unterfranken
implizieren.

Die hier aufgezeigten Ergebnisse zum regionaleméivandel in Unterfranken
gehen auf ein Modell mit ausgesprochen hoher hotdger Auflosung zurtick,
welches viele Aspekte des beobachteten Klimasysianmiverlassiger Weise
wiederzuspiegeln vermag. Dennoch besitzen die jit&la3 aufgezeigten Klima-
signale vor allem in quantitativer Hinsicht nureipeschrankte Aussagefahigkeit.
Denn die Zukunftsprojektion mit REMO beruht nur airier einzigen Modell-
simulation, die keine Aussage Uber den Einfluss Aleiangsbedingungen im
Modell und die Modellunsicherheit macht. So genandiodellensembles oder
sogar Multimodellensembles sind nétig, um dieseidiesheiten zu quantifizieren
und zu planungsrelevanten Aussagen Uber den zig@mftegionalen Klimawan-
del zu kommen (RETH et al. 2008a). So ist es durchaus mdglich, dasareleres
Klimamodell mit variierten, aber realistischen Amfgbedingungen unter dem
gleichen A1B-Emissionsszenario eine geringere safiche Erwarmungsrate als
+4,9°C simuliert — oder eine héhere. Gegenwartigdee fir Deutschland solche
Multimodellensembles realisiert, so dass die Ealgiin den regionalen Klima-
wandel kiinftig noch fundierter sein werden.

Auch ist zu bedenken, dass sich die ModelldatenGattérboxen mit ca. 100
km? Grundflache beziehen. Das fiir die Weinreben reievMikroklima im Be-
stand kann unter Umsténden deutlich von solchepmeatgn Mittelwerten abwei-
chen. Eigene meteorologische Messungen in unt&ifémen Weinbergen haben
gezeigt, dass Temperatur- und Feuchtewerte sowiglghtungen auf kleinstem
Raum variieren kénnen. Diese klimatische Heterdgemiird auch in absehbarer
Zukunft nicht durch Klimamodelle abgedeckt werdeimiken. Ein Ausweg ist
durch statistische Verfahren gegeben, durch die die statistischen Transfer-
funktionen zwischen regionalem und lokalem Klim&iodirekt zwischen regiona-
lem Klima und 6nologischen Variablen wie Ernteeytuad Weinqualitat ermitteln
lassen (vgl. RETH et al. 2008b). Die Klimaforschung wird zunehmendder
Verantwortung stehen, die Ausmal3e des regionaliemailandels mit allen damit
verbundenen Unsicherheiten und Spielrdumen zu idjzéaren, um den Ent-
scheidungstragern in der unterfrankischen Weinehaft fur ihre notwendigen
Anpassungsmafl3nahmen eine fundierte wissenschaftiiakis zu schaffen.
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