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Summary

Climate change: Potential effects of temperature increase on viticulture in the Wachau
region

In the article the possible changes in viticulture brought about by increasing tem-
peratures caused by climate change in the Wachau region (Lower Austria) are inves-
tigated. For an analysis of the past temperatures in the Wachau, weather data from
1971-2006 are processed and evaluated using statistical procedures. The results of a
climate scenario developed for Austria is used for assessment of future temperature
increases. The investigation and illustration of the influence of temperature increase
on viticulture is carried out by using the heat summation model of GLADSTONES and by
comparing the Wachau region with the region of Bordeaux (France).

* Mag. Dr. Alexander WIMMER, MBA, Langackergasse 13/2, A-1190 Wien; e-mail: alexander_wimmer@
ymail.com
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Zusammenfassung

Indiesem Beitrag werden die durch steigende Temperaturen moglichen Verdnderun-
gen im Weinbau in der Region Wachau untersucht. Fiir die Analyse der Temperaturen
in der Vergangenheit werden Wetterdaten von 1971-2007 mit statistischen Verfahren
aufbereitet und ausgewertet. Fiir die Einschdtzung der zukiinftigen Temperaturen
werden die Resultate eines fiir Osterreich entwickelten Klimaszenarios verwendet. Die
Untersuchung und Darstellung des Einflusses der Temperatur auf den Weinbau wird
mit dem Wdarmesummenmodell von GLADSTONES und einem Vergleich der Weinbauregion
Wachau mit der Region um Bordeaux (Frankreich) durchgefiihrt.

1 Einleitung

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Klima- und Wetterfaktoren, die Einfluss
auf das Wachstum der Rebe und die Weinqualitédt haben. Die Linge der Wachstumspe-
riode und die Temperatur sind kritisch, da diese Faktoren im Wesentlichen bestimmen,
ob bestimmte Rebsorten zur Reife gebracht werden konnen. Trauben brauchen Wérme,
um reif zu werden. Aber um feine Weine zu erzeugen, sind ,,kiihle” Temperaturen
(PrIEWE 1998, S. 18) notwendig. Dadurch wird die Zuckerentwicklung in den Trauben
gebremst und verhindert, dass die Weine zu alkoholisch und schwer werden. Durch
die Klimadnderung und den damit verbundenen Temperaturanstieg ergeben sich neue
Herausforderungen fiir den Weinbau. Der vorliegende Beitrag behandelt folgende
Themenstellungen:

1. In welchem Ausmalf hat ein Temperaturanstieg in der Wachau bereits stattgefunden?

2. Welche Temperaturverhiltnisse sind in der Wachau in den nidchsten Jahrzehnten
zu erwarten?

3. Welche moglichen Auswirkungen hat der Temperaturanstieg auf den Weinbau in
der Wachau?

2 Osterreichs bekanntestes Weinbaugebiet: die Wachau

Die Wachau ist eine etwas iiber 30 km lange Flusslandschaft zwischen Krems an der
Donau und Melk. Die Wachau ist klimatisch sehr komplex, da hier aus dem Osten in
das Tal hereinreichende pannonische Einfliisse mit westlich-kontinentalen Stromungen
zusammenstofen. Die Durchschnittstemperatur wihrend der Vegetationsperiode von
April bis Oktober fiir Krems an der Donau? betrug im Zeitraum 1971-2000 14,7°C,
damit entspricht die Wachau einem ,,kiihlen Weinbaugebiet™ (vgl. Jongs 2006, S. 24).
Die Rebkulturen ziehen sich auf den Terrassen bis in ca. 450 m Seehdhe hinauf, also
250 m iiber dem Donaustrom. Auf einer Rebfldche von 1.373 Hektar wachsen vor-
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wiegend die zwei Hauptsorten Griiner Veltliner (710 ha) und Riesling (185 ha) (vgl.
OWM 2006). Das Profil der Weinbauregion Wachau ist ginzlich auf diesen zwei
Leitsorten aufgebaut.

3 Daten und Methoden

Fiir die Analyse der Temperatur der vergangenen Jahrzehnte in der Wachau wurden
umfangreiche Daten der Wetterstationen Hohe Warte und Krems an der Donau der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik ausgewertet (ZAMG 2007 & 2008a).
Es wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die Auspridgungen der abhiingigen
Variablen (Temperatur, Wirmesummenindex) aufgrund der Auspriagungen der unab-
hidngigen Variablen (Jahr) zu bestimmen. Es wurde somit eine einseitige Abhidngigkeit
unterstellt. Zur Uberpriifung der Signifikanz des linearen Regressionsmodells wurde
der ,,F-Test* durchgefiihrt, fiir die Signifikanz der Steigung der Regressionsgeraden
der ,,t-Test®.

Fiir die Einschédtzung der zukiinftigen Temperatur in der Wachau wurden die Resultate
des Projektes reclip:more (Research for Climate Protection:Model Run Evaluation)
verwendet. reclip:more stellt kleinrdumige Daten fiir die regionale Klimafolgenfor-
schung zur Verfiigung. Die Klimaszenarien wurden in mesoskaliger Auflsung (~10 km)
mittels zweier regionaler Klimamodelle (RCM) und nachgeschaltetem Downscaling
mit Zielauflosung von 1 km generiert (reclip:more 2007a).

Die phénologischen? Daten fiir die Rebbliite des Griinen Veltliners am Standort
Sandgrube in Krems an der Donau fiir den Zeitraum 1965-2007 wurden von der Land-
wirtschaftlichen Fachschule Krems an der Donau zur Verfiigung gestellt. Die Rebbliite
wird aufgrund visueller Beobachtung festgestellt. Bis zu 90% der Variabilitit der Ein-
trittstermine der phidnologischen Phasen von Jahr zu Jahr konnen durch die Variabilitét
der bodennahen Lufttemperatur erklirt werden (KocH & ScHEIFINGER 2004, S. 18).

Als Kriterium zur Beschreibung der regionalen Verhiltnisse fiir die physiologische
Entwicklung des Rebstocks wurde der Wiarmesummenindex nach GLADSTONES (1992)
WI,, verwendet.

Die Wirmesumme ist die Summe bestimmter Temperaturwerte innerhalb eines
definierten Zeitraumes. Die physiologische Entwicklungszeit ergibt sich aus der Wiir-
mesumme, die eine Pflanze bendtigt, um ihre Entwicklung abzuschliefen. Folgende
Parameter wurden verwendet, um den Temperatureffekt auf das Wachstum und die
Entwicklung abzubilden (vgl. Bourton et al. 1998, S. 30):

Krems an der Donau ist die ndchstgelegene Wetterstation der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik (ZAMG) zum Weinbaugebiet Wachau. In den weiteren Ausfiihrungen werden daher die Daten
der Wetterstation Krems an der Donau der Analyse der Temperaturverhiltnisse in der Weinbauregion
Wachau zugrunde gelegt. Krems an der Donau selbst liegt nicht in der Wachau.

Phinologie ist die Wissenschaft von den jahreszeitlich bedingten Erscheinungsformen und dem Ent-
wicklungszyklus bei Tieren und Pflanzen (KocH & ScHEIFINGER 2004, S. 17). Beim Rebstock sind dies
in zeitlicher Reihenfolge (BouLtoN et al. 1998, S. 27ff.): Austrieb, Bliite, Fruchtansatz, Véraison (Rei-
febeginn der Trauben), Maturation (Reife), Weinlese und als Abschluss der Blattfall (Laubfall).

2
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e unterer Temperatur-Schwellenwert: die Entwicklung der Pflanze setzt ein bzw.
stoppt, wenn die Temperatur unter den Schwellenwert fillt;

e oberer Temperatur-Schwellenwert: die Entwicklungsrate der Pflanze flacht bei
Uberschreiten des Schwellenwertes ab.

Die Warmesumme, welche eine Pflanze benétigt, um ihre Entwicklung abzuschlie-
Ben, ist immer gleich. Das heif3t, dass mit dem Parameter Temperatur bestimmt werden
kann, ob der Warmebedarf einer bestimmten Pflanze (Rebe) unter den vorherrschen-
den Verhiltnissen erreicht wird. Die Wiarmesumme eines Tages, eines sogenannten
Growing Degree Day (GDD), berechnet sich folgendermalien:

GDD = (t max+ tmin)/z — lhase

GDD = Growing Degree Day (Wirmegradtag)

t = tdgliche Maximumtemperatur

t . = tigliche Minimumtemperatur

(t,.. *+1t.) /2 entspricht der Durchschnittstemperatur t

t,... = Basistemperatur (als Tagesmittel zu verstehen), ab der das Wachstum der Rebe
einsetzt = unterer Temperatur-Schwellenwert

t,.. ist fiir die verschiedenen Pflanzen unterschiedlich und wird experimentell
ermittelt. Fiir die Rebe wird [ generell mit 10°C angenommen, d.h., ab dieser Tem-
peratur setzt das Wachstum der Rebe ein, wihrend bei niedrigeren Temperaturen das
Wachstum eingestellt ist.

Zum Beispiel wiirde iiber eine 5-Tages-Periode mit einem Maximum von 30°C
und einem Minimum von 15°C jeder Tag zur Wirmesumme [(30 + 15) = 2)] — 10

= 12,5 GDD beitragen und die Warmesumme 5 x 12,5 GDD = 62,5 GDD betragen.

Wirmesummen-Index nach GLADSTONES — Berechnung

Der Warmesummenindex nach GLADSTONES (1992) W1, beriicksichtigt fiir die Be-
rechnung der Warmesumme nur den Bereich der Durchschnittstemperatur t zwischen
10°C und 19°C (biologisch effektiver ,,Temperaturkorridor*). Das ist jener Bereich,
in dem die Rebe das grofite physiologische Wachstum aufweist. Unter 10°C wird das
Wachstum eingestellt, iiber 19°C flacht die Wachstumskurve sehr stark ab und das
physiologische Wachstum geht gegen Null. Die Berechnung des W1 erfolgt von April
bis Oktober, da in der Wachau die Trauben fiir die Smaragdweine® erst im Oktober,
manchmal sogar erst im November, gelesen werden.

Einige Rebsorten reifen frith und konnen erfolgreich in kiithlem Klima mit kurzen
Vegetationsperioden angebaut werden; andere Traubensorten reifen spét und benotigen
eine lange Vegetationsperiode mit einer hohen biologisch effektiven Warmesumme
(Bereich zwischen 10°C <t 19°C, in dem das grofite physiologische Wachstum der
Rebe stattfindet), um zur vollen Reife zu gelangen. GLADSTONES unterteilt die Trauben-
sorten in acht Reifegruppen, mit den dazugehdrigen Anforderungen an die biologisch
effektive Warmesumme.

¥ Smaragd ist die Bezeichnung fiir die besten und wertvollsten Weine der Wachau ab einem Alkoholgehalt
von 12,5% Vol.
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Wi = EKG * GDD;

1=01.04

t<10°=GDD =0
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K, = Koeffizient (GLaDsTONES 1992): Faktoren zur
Anpassung der wachstumseffektiven Tempe-
ratur (t =10°C) an die Tagesldnge, abhingig

10° <t <19°= GDD =t -10°C vom Monat und der geographischen Breite.
t=19°= GDD =9

Monat /

geogr. Breite

Durch-

Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | . ..

48° (Krems)

1,030 | 1,055 | 1,069 | 1,062 | 1,041 1,011 | 0974 | 1,036

Tab. 1: Faktoren K, zur Anpassung der wachstumseffektiven Temperatur (GLADSTONES

1992, S. 63)
GDD- Rote Weine WeibBe oder Rosé-Weine
Summe
Gruppe 1 Madeleine, Madeleine-Sylvaner
1050 Tag®
Gruppe 2 Blauer Portugieser, St. Laurent Chasselas, Miiller-Thurgau, Siegerrebe,
1100 Tag® Bacchus, Pinot Gris, Muscat Ottonel, Roter
Veltliner, Pinot Noir, Meunier
Gruppe 3 Pinot Noir, Meunier, Gamay, Dolcet- Traminer, Sylvaner, Scheurebe, Elbling,
1150 Tag® to, Bastardo, Tinta Carvalha, Tinta Morio-Muskat, Kerner, Griiner Veltliner,
Amarella Chardonnay, Aligoté, Melon, Sauvignon
Blanc, Frontignac, Pedro Ximenes, Verdelho
Gruppe 4 Malbec, Durif, Zinfandel, Schiava, Sémillon, Muscadelle, Riesling, Welschries-
1200 Tag® Tempranillo, Tinta Madeira, Pinotage, ling, Furmint, Leanyka, Harslevelu, Sercial,
Zweigelt, Blauburger Malvasia Bianca, Cabernet Franc
Gruppe 5 Merlot, Cabernet Franc, Shiraz, Chennin Blanc, Folle Blanche, Crouchen,
1250 Tag® Cinsaut, Barbera, Sangiovese, Roussane, Marsanne, Viognier, Taminga,
Touriga, Blaufrénkisch Cabernet Sauvignon
Gruppe 6 Cabernet Sauvignon, Ruby Cabernet, Colomard, Palomino, Dona Brance,
1300 Tag® Mondeuse, Tannat, Kadarka, Corvina, Rabigato, Grenache
Nebbiolo, Ramisco, Alvarelhao,
Mourisco Tinto, Valdiguie
Gruppe 7 Aramon, Petit Verdot, Mataro, Carignan,| Muscat Gordo Blanco, Trebbiano, Montils
1350 Tag® Grenache, Freisa, Negrara, Grignolino,
Souzai, Graciano, Monastrell
Gruppe 8 Tarrango, Terret Noir Clairette, Grenache Blanc, Doradillo,
1400 Tag® Biancone

Tab. 2: Zuordnung der Rebsorten zu Reifegruppen nach Growing Degree Day (GDD)
(GLADSTONES 1992, S. 67), erginzt durch den Autor um die Rebsorten Blau-
burger, Blaufrinkisch, St. Laurent, Zweigelt. Die wichtigsten Rebsorten der
Wachau (Griiner Veltliner und Riesling) sind hervorgehoben.
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4 Resultate und Diskussion

4.1 Homogenititspriifung der Daten der Wetterstation Krems an der Donau

Da das Klimaregime eines Gebietes mehr oder weniger langzeitliche Schwankun-
gen aufweist, gelten die statistischen Auswertungen der Stationsdaten nur fiir den
Zeitraum, fiir den die Daten vorliegen (vgl. OLBERG et al. 1991, S. 157ff.). Die Daten
miissen auch auf Homogenitét gepriift werden, da kaum Messreihen existieren, die
unter konstanten oder quasikonstanten Bedingungen gewonnen wurden. Viele Fakto-
ren spielen hier eine Rolle, wie die Entwicklung der Mess- und Auswerttechnik (z.B.
automatische Aufzeichnung versus Ablesen der Messdaten durch einen Menschen),
die Modifikation der Messbedingungen wie Verlegung von Stationen, die Verinderung
der Instrumentation oder der Expositionshéhe von Messgeriten, die Modifikation des
Messplatzes durch Urbanisierung, Industrialisierung, etc. Dies hat dazu gefiihrt, dass
sich die Datensitze aus Teilreihen unterschiedlicher Qualitit zusammensetzen (vgl.
OLBERG et al. 1991, S. 1591f.).

Stations-| vorhandene Daten Geographische See-
nummer von bis Linge | Breite | hohe
3807 01.01.1948 | 31.05.1977 | 15°36°00” | 48°25°00” | 223m | Krems an der Donau
3800 01.06.1977 | 30.09.1982 | 15°37°00 | 48°25°00” | 200m | Krems-Landersdorf
3801 01.10.1982 | 31.03.1996 | 15°37°20 | 48°25°07” | 207m | Krems an der Donau
3805 01.04.1996 | 30.11.2007 | 15°37°15” | 48°25°06” | 204m | Krems an der Donau

Ort

Tab. 3: Standortdaten der Wetterstationen in Krems an der Donau

Die Homogenitétspriifung der Stationsdaten von Krems an der Donau erfolgt durch
Vergleich der Temperatur-Messdaten mit denen der Station Hohe Warte, 1190 Wien,
die zu den Stationen mit besserer Homogenitit zihlt (vgl. ZAMG 2008b).

Fiir die Homogenititspriifung wird im ersten Schritt die Differenz der Messreihen
der Stationen Krems an der Donau und Hohe Warte fiir die mittlere Tagesminimumtem-
peratur (t . ) und die mittlere Tagesmaximumtemperatur (_t ) iiber den Zeitverlauf
von 1948 bis 2006 gebildet. Im zweiten Schritt werden die ermittelten Werte in einer
Zeitreihe dargestellt, wobei auf der Ordinate die Temperaturdifferenz aufgetragen wird
und auf der Abszisse die Jahre. Das wenig erfreuliche Ergebnis und die Bestitigung,
dass kaum Messreihen existieren, die homogen sind, zeigt Abbildung 1.

Wird die Datenreihe der Hohen Warte als homogen angesehen, miisste eine kons-
tante Differenz zu Krems an der Donau vorliegen, d.h. die Kurven fiir t . und t
miissten parallel zur Abszisse verlaufen, verschoben um die (konstante) Differenz
zwischen den Messwerten der Hohen Warte und Krems an der Donau. Die Probleme
sind in Abbildung 1 sehr gut ersichtlich. Die Station in Krems an der Donau (Stations-
nummern: 3807, 3800, 3801, 3805) wurde dreimal verlegt (vgl. Abb. 2) und zeigt
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auch sonst Inkonsistenzen, die eine Trendanalyse basierend auf den Messdaten dieser
Station nicht zulassen.

Die Stationen 3800 und 3801 erscheinen unter dem Aspekt der Homogenitit als
besonders problematisch. Hier laufen die Messwerte sprichwortlich ,,aus dem Ruder*
und zeigen bei der Minimumtemperatur einen (unerwiinschten) Trend von fast 1,5°C
in 15 Jahren (1977-1992).

Zur Behebung des Homogenitédtsproblems wurde eine Korrektur der Daten mittels der
»Methode quasikonstanter Differenzen® durchgefiihrt (vgl. OLBERG et al. 1991, S. 162).
Diese Methode kann angewendet werden, wenn die Entfernung der Referenzstation
(Hohe Warte) zu der zu untersuchenden Station (Krems an der Donau) hinreichend
klein ist. In Abbildung 3 sind die Dekorrelationsdistanzen® fiir einige Klimaparameter
dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass fiir die Temperatur auf Tagesbasis die Dekorre-
lationsdistanz 533 km betrégt.

Jahrestemperatur

Saisonale Temperatur

Monatstemperatur

Tagestemperatur

Jahresniederschlag

Saisonaler
Niederschlag

Monatsniederschlag

Tagesniederschlag

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dekorrelationsdistanz

Abb. 3: Darstellung der Dekorrelationsdistanzen (km) mit dem Varianzkriterium r2=0,5
[ScHEIFINGER, BoHM & AUER 2003, Grafik vom Autor zur Verfiigung gestellt,
Tageswerte giiltig fiir Europa, Monats-, Saisonal- und Jahreswerte giiltig fiir
das GAR-Gebiet (Greater Alpine Region 4°—~18° E, 43°-49°N)]

Y Dekorrelationsdistanz: jene Distanz, in der die erklérte Varianz unter 0,5 sinkt. Hierbei unterstellt man,
dass die gemeinsame Korrelation linear mit der Entfernung abnimmt. Die Dekorrelationsdistanzen fiir
die jahrlichen, saisonalen und monatlichen Zeitreihen wurden aus einem Zeitabschnitt von 100 Jahren
(1896-1995) aus dem HISTALP-Datenset, fiir die tiglichen Zeitreihen aus den 4-Jahres-SYNOP-Daten
(1999-2002) berechnet.
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Zur Korrektur der Daten von Krems an der Donau wurde wie folgt vorgegangen:

1. Ausdem zeitlichen Verlauf der Temperaturdifferenz 1948-2006 wird eine ,,Gleich-
laufperiode” fiir die Stationen Krems an der Donau und Hohe Warte bestimmt, d.h.
eine Periode, in der die Differenzwerte anndhernd parallel zur X-Achse verlaufen.
Als Gleichlaufperiode wurde der Zeitraum von 1953—-1974 gewihlt (vgl. Abb. 1).
Der Trend, der bei der Temperaturdifferenz _t . zwischen der Hohen Warte und
Krems an der Donau im Zeitraum 1953—-1972 fiir die Station 3807 gefunden wur-
de, ist kein ,,Klimatrend®, sondern hdngt wahrscheinlich mit der Alterung eines
Sensors oder der Wetterhiitte zusammen. Man hat zwei Moglichkeiten diesen zu
behandeln. Entweder man vernachlissigt diesen Trend und berechnet die mittlere
Differenz aus diesem Zeitraum. Wenn man aber eine Alterung unterstellt, ist es
richtiger, diesen Trend herauszurechnen. Im vorliegenden Fall wurde so vorgegan-
gen, dass angenommen wurde, dass der Mittelwert der ersten drei Jahre noch keine
»alterungsbedingten Messfehler* aufweist. Basierend auf dieser Annahme wurde
eine Trendbereinigung durchgefiihrt und die Berechnung der Korrekturfaktoren
durchgefiihrt.

2. Bestimmung der Korrekturfaktoren fiir t . und A d.h. Ermittlung des Wertes,
der von der Messreihe der Hohen Warte als ,,quasikonstante Differenz” in Abzug
gebracht wird, um auf die Werte von Krems an der Donau zu schlie3en.

Basierend auf den homogenisierten Daten wurden die weiteren Berechnungen der
Temperatur- und Wiarmesummentrends fiir Krems an der Donau vorgenommen.

4.2 Temperatur, Wirmesummenindex und Eintritt der Rebbliite

Als Analyseperiode wurde der Zeitraum ab 1971-2006 bzw. 2007 gewdhlt. Dies
soll die Vergleichbarkeit mit anderen Studien sicherstellen, die 1971 als Startjahr
verwendet haben (vgl. z.B. DucHENE & ScHNEIDER 2005), und 40 Jahre entsprechen
in etwa der Standzeit einer Rebe und sind somit weinbaulich relevant (vgl. Tab. 4).

Die Analyse der Daten fiir Krems an der Donau im Zeitraum 1971-2006 hat fiir
alle analysierten Perioden einen signifikanten Anstieg der Temperatur ergeben. Der
grofite Temperaturanstieg hat am Beginn der Vegetationsperiode (April — Juni) stattge-
funden, was direkte Auswirkungen auf den Beginn der phidnologischen Phasen hat. So
ist es im Zeitraum 1971-2007 zu einer Verfrithung der Bliite um elf Tage gekommen
(vgl. Abb. 4). Das heifit einerseits, dass die Rebe mehr Zeit fiir die physiologische
Entwicklung hat, andererseits aber auch zunehmend mit extremen Bedingungen®
kdmpfen muss. AuBerdem bedeutet eine Verfrithung der phdnologischen Phasen, dass
die Reifung der Trauben unter zunehmend heilen Bedingungen erfolgt und der fiir
Spitzenweine benotigte Wechsel zwischen warmen Tagen und kiihlen Néachten nur
mehr bedingt zur Verfiigung steht.

> Bei hohen Temperaturen und geringer Luftfeuchtigkeit schlieBt die Rebe die Blattporen und stellt die
Assimilation ein (vgl. GLADSTONES 1992, S. 29).
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Jan — Dez Apr - Jun Apr - Okt
Parameter tmin tmax tmin tmax tmin tmax
Anstieg in °C pro Dekade +0,25 +0,42 +0,43 +0,76 +0,38 +0,60

Anstieg in °C von 1971-2006| +0,92 +1,55 +1,61 +2,80 +1,31 +2,20

P-Wert® 0,006 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

Tab. 4: Anstieg der Temperatur t . und t_  fiir ausgewihlte Perioden im Zeitraum
1971-2006
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Abb. 4: Verfrithung der Rebbliite um elf Tage im Zeitraum 1971-2007 in Krems an
der Donau

Die Wachau ist, wie andere Spitzenweinbaugebiete der Welt, eine Region mit
einem ,kiithlen Randklima* (vgl. Jongs 2003, S. 3), in dem die angebauten Rebsorten
gerade zur Reife gebracht werden konnen, zumindest unter den Bedingungen der
Vergangenheit. Dies kommt klar zum Ausdruck, wenn man die Entwicklung des Wir-
mesummenindex WI, nach GLADsTONES betrachtet (vgl. Abb. 5). Nach GLADSTONES
(1992, S.67) benotigt Riesling in etwa eine Warmesumme von 1.200, Griiner Veltliner

9 Der P-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers erster Art an, also die Wahrscheinlichkeit, eine giil-
tige Nullhypothese zu verwerfen, wenn man die Nullhypothese aufgrund der beobachteten Daten ablehnt.
Je kleiner der P-Wert, desto eher sollte die Nullhypothese verworfen werden. Fiir alle Auswertungen
wurde als Null-Hypothese kein signifikanter Zusammenhang zwischen der abhidngigen Variable und der
unabhingigen Variable unterstellt. Ein niedriger P-Wert gibt somit an, dass die Nullhypothese verworfen
werden muss, was bedeutet, dass ein signifikanter Zusammenhang besteht. Das Signifikanzniveau wird
durch die Hohe des P-Werts angegeben. Zum Beispie bedeutet ein P-Wert von 0,006 ein Signifikanz-
niveau von 99,4%, d.h. es gibt eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit, dass ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den untersuchten Variablen besteht.
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Abb. 5: Verdinderung des Wirmesummenindex WI nach GLADSTONES von 1971-2007
(April — Oktober) in Krems an der Donau

1.150. Der WI, liegt im Durchschnitt der Jahre 1998-2007 bereits bei 1.244. Je nach
Lage eines Weinberges miissen die errechneten Werte noch korrigiert, d.h. an die
lagenspezifischen Gegebenheiten (Ausrichtung, Gelindeform, Gewéssernihe, etc.)
angepasst werden. Die Korrekturfaktoren fiir die Anpassung an die Lage wurden auf
den hochsten Wert eingestellt. Das heif3t, es wurden die Werte fiir die Spitzenlagen der
Wachau — mit hoher Exposition, Stidausrichtung und Steinterrassen — berechnet. Der
WI, muss fiir die Periode 1998-2007 noch zusétzlich um +46 (Berechnung entspre-
chend GLADSTONES 1992, S. 69ff.) erhoht werden, da in der allgemeinen Berechnung
die Lageneffekte noch nicht beriicksichtigt sind. Der WI, liegt somit fiir die nach
Stiden ausgerichteten Spitzenlagen der Wachau bei 1.290. Das Modell deutet darauf
hin, dass es fiir die Spitzensorten der Wachau, den Riesling und den Griinen Veltliner,
langsam zu warm werden konnte.

4.3 Zukiinftige Temperatur

Die Daten fiir die Darstellung der zukiinftigen Temperatur sowie der erwarteten
Temperaturtrends stammen aus dem Projekt reclip:more (reclip:more 2007b). reclip:more
wurde initiiert, um eine Grundlage fiir Klimaschutz und Klimafolgenforschung in
Osterreich zu schaffen. Sollen Aussagen iiber regionale Klimainderungen und ihre
Auswirkungen getroffen werden, miissen die Ergebnisse einer globalen Klimabe-
rechnung auf lokale Verhiltnisse iibertragen werden. Dies geschieht dadurch, dass
regionale Klimamodelle RCM (Regional Climate Model) mit hoher Detailinformation
einer Region in globale Modelle eingebettet werden; diese Einbettung wird ,,Nesting*
genannt (vgl. Jacos 2006).
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Bei der Interpretation der Ergebnisse von Klimamodellen” muss beriicksichtigt
werden, dass es sich dabei um keine Vorhersagen (Prognosen) iiber den zukiinftigen
Verlauf lokaler und globaler Klimata handelt, sondern um mogliche Szenarien, welche
sich aufgrund der Vorannahmen iiber die zukiinftige Entwicklung verschiedener Pa-
rameter wie zum Beispiel Emissionen oder Landnutzung ergeben. Eine der zentralen
Fragen in der Klimamodellierung ist, wie sich die Emissionen in Zukunft entwickeln
werden, da diese mit dem anthropogen verursachten Treibhauseffekt unmittelbar in
Verbindung stehen. Die zukiinftigen Emissionen sind von den sozialen, 6konomischen
und politischen Entwicklungen abhéngig und konnen grundsétzlich nicht vorausgesagt
werden. Die Wissenschafter behelfen sich damit, dass sie mittels einer Bandbreite von
Annahmen tiiber die zukiinftige Entwicklung der Menschheit eine Vielzahl von Emis-
sionsszenarien ableiten, die als Grundlage fiir die Klimamodellierung herangezogen
werden. Die in den Berichten des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
angefiihrten SRES-Szenarien (Special Report on Emission Scenarios) sind plausible
Annahmen iiber die moglichen Entwicklungen im 21. Jahrhundert in den Bereichen
Bevolkerungswachstum, 6konomische und soziale Entwicklung, technologische Ver-
danderungen, Ressourcen-Verbrauch und Umweltmanagement.

Bei der Interpretation der Ergebnisse des reclip:more-Projektes ist zu beachten,
dass als Antrieb fiir die Regionalisierung nur ein Emissionsszenario (IS92a) und nur
ein General Circulation Model (GCM) herangezogen wurden. Die Ergebnisse liegen
nur als ,,Punktresultat® und nicht als ,,Ergebnisraum® vor. Dies wurde im Bericht auch
explizit angefiihrt, und die Verwendung mehrerer globaler Klimaszenarien sowie
alternativer GCM-Lidufe wurden als vordringliche Folgearbeit definiert. Es handelt
sich um ein mogliches Bild der zukiinftigen Verhiltnisse, das leider (noch) nicht mit
anderen ,,Bildern der Zukunft* verglichen werden kann. Die Resultate aus reclip:more
sind plausibel, speziell wenn man die Entwicklung der Temperatur betrachtet. Der
Vergleich verschiedener Modellprojektionen — unter Verwendung unterschiedlicher
GCMs und Emissionsszenarien — zeigt, dass die iiber ein Jahrzehnt gemittelte Erwir-
mung bis 2030 auf allen bewohnten Kontinenten nicht wesentlich von der Wahl des
Emissionsszenarios abhédngig ist und alle Modelle einen weiteren Anstieg der Tem-
peratur projizieren (vgl. IPCC 2007, S. 13).

Die regionalen Ergebnisse aus den RCMs ergeben fiir Krems an der Donau einen
Anstieg der Durchschnittstemperatur in den 2040ern um ca. +2,3°C gegeniiber den
1980ern. Die am unmittelbarsten ableitbare Konsequenz daraus ist der Anstieg der
Wiérmesumme WI, um ca. 216 Summengrade, von 1.167 in den 1980ern auf 1.383
in den 2040ern. Die Warmesumme beriicksichtigt noch keine Korrekturfaktoren (der
errechnete Wert ergibt ca. +27 Summengrade), womit in den 2040ern eine Wirme-
summe WI von 1.410 erreicht wird.

7 Bei Klimasimulationen erfolgt zuerst eine Kontrollsimulation, die das heutige Klima widerspiegelt.
Dabei wird das Modell mit den herrschenden Bedingungen verglichen und bei guter Ubereinstimmung
erfolgt danach ein Klimadnderungsexperiment, wie z.B. durch Vorgabe eines Anstiegs der Kohlendio-
xidkonzentration. Um die Klimadnderung zu bestimmen, werden dann die urspriingliche und die Klima-
dnderungssimulation zueinander in Beziehung gesetzt. Dieses Verfahren wird mehrfach durchgefiihrt.
Aufgrund der wiederholten Simulationen mit verdnderten Anfangsparametern erhilt man ein statistisches
Ensemble (= Ergebnisraum der moglichen klimatischen Zustédnde in der Zukunft) und kann dadurch auch
eine Aussage iiber die Unsicherheit der Modellergebnisse treffen (vgl. auch SVGUA 2003, S. 25ff.).



Klimainderung: Auswirkungen auf den Weinbau in der Wachau 153

4.4 Toleranzbereich des Systems

Die meisten Systeme konnen Bedingungen, die vom Mittelwert abweichen, bis zu
einem gewissen Grad verarbeiten, ohne Schaden zu nehmen. Dieser Bereich ist der
sogenannte Toleranzbereich. Er markiert die obere und untere Trennungslinie, ab der
ein Ereignis nicht mehr Ressource, sondern Gefahr fiir ein System darstellt. Wenn
durch die Klimaédnderung die Temperaturen steigen, sollte auch eine Aussage getroffen
werden, welche Toleranzgrenzen ein System aufweist, d.h. bis zu welchem Grad das
System in der Lage ist, von den Mittelwerten abweichende Bedingungen zu tolerieren.

In der ,,Welt des Weines* wird die Identitét eines Weinbaugebietes mafigeblich durch
die Produktqualitdt und -integritit im Sinne von Konsistenz der angebauten Rebsorten,
Weinstil (Aroma, Geschmack, Struktur der Weine) und Wein-Komposition bestimmt
(vgl. Haves 2007). Durch die Temperaturdnderung kommt es zu Verdnderungen in der
Produktqualitit und -integritit, was dazu fiihren wird, dass sich auch die Identitét des
Weinbaugebietes, welche iiber viele Jahrzehnte geschaffen wurde, verdndern wird.
Ein Wein, der unter warmen oder heilen Bedingungen entsteht, hat ginzlich andere
Charakteristika als ein Wein, der unter kiihlen Temperaturbedingungen produziert wird.

GLADSTONES hat in seiner Arbeit auch den Zusammenhang zwischen den Tempe-
raturbedingungen und den daraus resultierenden Weinstilen untersucht. Er hat seine
Analysen auf Basis der Anzahl der Sonnenstunden und der Temperatur durchgefiihrt
und kommt zu folgendem Ergebnis (vgl. auch Abb. 6): bis zu einer Warmesumme W1,
von 1.450 ist die Temperatur der bestimmende Faktor, welcher Weinstil produziert
werden kann. Die Wirmesumme bestimmt, ob eine spezifische Rebsorte tiberhaupt
zur Reife gebracht werden kann, da in den meisten ,,kiithlen Weinbauklimata* die Mi-
nimalanforderungen an die Anzahl der Sonnenstunden® immer erreicht werden. Bis
zu einer Warmesumme von 1.450 sind die potenziellen Weinstile auf ,, Tafelweine“®
beschrinkt. Dariiber hinaus bestimmt das Verhéltnis der Wiarmesumme zur Anzahl der
Sonnenstunden den potenziellen Weinstil, der unter diesen bestimmten klimatischen
Verhiltnissen hervorgebracht werden kann (fiir eine detaillierte Darstellung vgl.
GLADSTONES 1992, S. 20ff.).

In Abbildung 6 sind viele der wichtigsten Weinbaugebiete der Welt (jeder Punkt
entspricht einem Weinbaugebiet) dargestellt. Die Werte fiir Krems an der Donau und
das Gebiet von Bordeaux wurden fiir die Periode 1971-2000 neu berechnet. Die Ordi-
nate entspricht der Anzahl von Sonnenstunden und die Abszisse der Warmesumme.
Der Bereich oberhalb der Linie AA gibt die minimale Anzahl von Sonnenstunden in
Abhingigkeit von der Wiarmesumme an, die benotigt wird, um einen Tafelwein iiber die
7-Monats-Periode zu produzieren. Die Linie BB gibt den Ubergang zu ,.full-bodied*
(vollmundigen) Weinstilen an.

® 1.250 h im Zeitraum April — Oktober (vgl. BECKER 1977).

9 Tafelwein im Sinne eines gut balancierten ,,Bordeaux-Stils“, d.h. nicht iiberméBig kréftig, mit Finesse
durch das balancierte Verhiltnis der verschiedenen Weinkomponenten (im Speziellen Frucht, Gerbstoffe,
Sidure, Alkohol).
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Abb. 6: Anzahl Sonnenstunden versus Anzahl Gradtage fiir den Zeitraum April — Oktober

Zur Herleitung der moglichen Auswirkungen der Temperaturinderung auf die Wa-
chau wird gepriift, welches Weinbaugebiet im vergangenen langjdhrigen Durchschnitt
der zukiinftigen, durch die Verdnderung der Temperatur herbeigefiihrten Position
entspricht. Man kann so durch Analogieschluss eine Einschitzung der zukiinftigen
Situation vornehmen. Dazu wurden aus dem zur Verfiigung stehenden Datenmaterial
und dem reclip:more-Projekt die in Tabelle 5 angefiihrten Temperaturparameter fiir die
Vergangenheit und die Zukunft fiir Krems an der Donau berechnet und in den Raster
der Abbildung 7 tibertragen.

1981-1990 1998-2007 2040er
Anzahl Sonnenstunden (s) 1.313 1.404 1.587'0
Anzahl Gradtage (WIG) 1.230 1.290 1.410

Tab. 5: Anzahl Sonnenstunden und Gradtage vergangener und zukiinftiger Vegetations-
perioden (April — Oktober) fiir Krems an der Donau

10°'Es wurde unterstellt, dass sich die Zunahme der Anzahl der Sonnenstunden in Abhingigkeit der Wirme-
gradtage linear mit gleicher Steigung fortsetzt. Aus dieser Vorgangsweise — zur besseren Darstellung der
moglichen Verschiebung der klimatischen Verhiltnisse — darf aber nicht geschlossen werden, dass eine
Zunahme der Temperatur automatisch auch mit einer Zunahme der Anzahl der Sonnenstunden verbunden
sein muss.
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Abb. 7: Mogliche zukiinftige klimatische Verhiltnisse fiir die Vegetationsperiode
(April — Oktober) in der Wachau (die Linien AA und BB entsprechen jenen
in Abbildung 6)

In Abbildung 7 ist ersichtlich, wie eine mogliche Entwicklung der Temperaturver-
hiltnisse in der Wachau aussehen konnte. Das graue Dreieck stellt einen ,,Ergebnisraum*
dar, der die moglichen (auf linearer Fortschreibung der Anzahl der Sonnenstunden
ermittelten) Verhiltnisse der Wachau in der Zukunft darstellt. Wie man sieht, ist zum
Beispiel die Zunahme der Wiarmesumme fiir die Periode 1998-2007 auch mit einer
hoheren Anzahl von Sonnenstunden einhergegangen. Dies wird auch durch die Ana-
lyse der Daten der Hohen Warte bestitigt. Im Zeitraum von 1971-2007 ist die Anzahl
Sonnenstunden um 383 h gestiegen (P-Wert <0,001).

Zur Herleitung der Analogie — und zur Diskussion des Toleranzbereichs des Systems
— wurde ein Punkt in der Grafik gesucht, der in etwa der zukiinftigen Wiarmesumme
und Anzahl der Sonnenstunden von Krems an der Donau entspricht. Der so gefundene
Punkt entspricht dem wohl beriihmtesten Weinbaugebiet der Welt, dem Gebiet von
Bordeaux. Das Gebiet von Bordeaux weist im 30-jidhrigen Durchschnitt (1971-2000)
eine Warmesumme von 1.448 sowie 1.427 Sonnenstunden auf und entspricht damit
recht genau der fiir die Wachau ermittelten zukiinftigen Situation in den 2040ern. Bei
den Rebsorten dominieren im Gebiet von Bordeaux Cabernet Sauvignon, Merlot und
Cabernet Franc, alles rote Rebsorten, die eine Wiarmesumme von 1.250 (Merlot, Ca-
bernet Franc) bzw. 1.300 (Cabernet Sauvignon) benotigen. Auf den ersten Blick mag
es erscheinen, dass die Rebsorten im Gebiet von Bordeaux nicht sonderlich gut an die
vorhandenen Temperaturverhiltnisse angepasst sind, iibersteigt doch die vorhandene



156 ALEXANDER WIMMER

Wirmesumme von 1.448 die benotigte Wiarmesumme von 1.250 (Merlot und Cabernet
Franc) bzw. 1.300 (Cabernet Sauvignon) um 198 bzw. 148 Wirmesummengrade. Die
Weinlese erfolgt im Gebiet von Bordeaux traditionell im Monat September, beginnt
aber hédufig schon im August und kann sich manchmal bis Oktober hinziehen. Das
heil3t, dass nicht die gesamte zur Verfiigung stehende Vegetationsperiode geniitzt wird.
In der Periode von April bis Ende September werden ca. 1.320 Wiarmesummengrade
erreicht, was einer perfekten Anpassung der Rebsorten an die bestehenden Tempera-
turverhéltnisse entspricht.

5 Ausblick

Was kann daraus fiir die Wachau geschlossen werden? Einerseits, dass es zu
warm werden konnte fiir die Leitsorten Griiner Veltliner und Riesling, und dass ein
Rebsortenwechsel notwendig werden kann. Die Top-Weinbaugebiete der Welt zeich-
nen sich dadurch aus, dass die angebauten Rebsorten sehr genau an die Tempera-
turverhiltnisse eines Weinbaugebietes angepasst sind (vgl. Jones 2003). Wenn die
durchschnittlichen Verhéltnisse des Gebiets von Bordeaux (fiir die Warmesumme
und die Anzahl der Sonnenstunden) im Zeitraum 1971-2000 denen der Wachau in
den 2040ern entsprechen, dann kann argumentiert werden, dass das System mit den
derzeit angebauten Rebsorten den Toleranzbereich verldsst oder, anders ausgedriickt,
aus dem Gleichgewicht oder Optimum gerit. Ein solcher Anstieg der Warmesumme
wiirde friith zu hohen Zuckerwerten und damit zur Notwendigkeit einer fritheren Ernte
fithren. Dann haben die Trauben jedoch nicht den Wechsel von warmen und kalten
Tagen des Herbstes, sie enthalten nicht genug Sdure und Aromastoffe, der Wein wird
flach. Ein weiteres Problem, das auf die Winzer zukommt, ist, dass die Trauben im
warmen Zustand in den Keller kommen und eine andere Gérfiihrung erfordern als es
bei kiihlem Traubenmaterial der Fall ist. Bei einer solchen Entwicklung wird es aller
Wahrscheinlichkeit nach zu einer Verschiebung der Spitzenlagen kommen; heute (kiihle)
,sungunstlagen® wiren die Gewinner einer wiarmeren Zukunft. In den Spitzenlagen
wird es wahrscheinlich zu Sortendnderungen kommen — hin zu Rebsorten, die besser
an die wirmeren Bedingungen angepasst sind.
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