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1. EINLEITUNG

Der globale Klimawandel und seine regionalen Auspragungen und Auswirkungen werden
in den letzten Jahren immer stérker spurbar. Das Projekt AgroClim widmet sich einem
wichtigen Aspekt des Klimawandels, namlich seinen Auswirkungen auf landwirtschaftli-
che Trockengefahrdung in der Steiermark. Die Wichtigkeit dieses Themas war unter ande-
rem im Jahr 2003 spirbar, als eine Hitzewelle europaweit geschétzte landwirtschaftliche
Schiden von 30 Milliarden Euro verursachte. Auch Osterreich war von der Diirre schwer
betroffen, etwa durch EinbufRen in der Futtermittelproduktion von bis zu 75 % [ZAMG,
2003]. Zunehmende Trockengefahrdung spielt auch fir das Bundesland Steiermark eine
zentrale Rolle und vor allem die Situation in den siidlichen und 6stlichen Landesteilen er-
fordert Anpassungskonzepte, welche auf genaue Analysen der Ist-Situation sowie einer
ausgewogenen Beurteilung der kiinftigen Entwicklung basieren mussen.

Global wurde im Zeitraum 1906 — 2005 ein Temperaturanstieg von +0.74+0.18 °C ver-
zeichnet, wobei die Menschheit durch den AusstoR3 von Treibhausgasen mit sehr grof3er
Wahrscheinlichkeit (> 90 %) den Hauptanteil dieser Erwarmung zu verantworten hat [So-
lomon et al., 2007; Alcamo et al., 2007]. Die Kontinente erwédrmen sich schneller als die
Meeresoberflache was sich beispielsweise im Alpenraum durch einen Temperaturanstieg
von +1.2 °C im 20. Jahrhundert aulert [Auer et al., 2007]. Noch héhere Temperaturanstie-
ge sind in der stdlichen und 6stlichen Steiermark zu verzeichnen wie im ersten Teil dieses
Projekts [Gobiet et al., 2008a] dargelegt wurde. Ein Anstieg der Temperatur wirkt sich auf
den Wasserkreislauf aus. In Europa ergaben sich daraus Niederschlagszunahmen in den
nordlichen Regionen (insbesondere im Winter) und Abnahmen in den siidlichen Regionen
(insbesondere im Sommer und Herbst). Die Steiermark liegt in der Grenzzone zwischen
zunehmenden und abnehmenden Niederschldgen. Untersuchungen im Rahmen des ersten
Teils dieses Projekts weisen auf eine Zweiteilung der Steiermark hin, wobei die ndrdlichen
Regionen in den letzten 40 - 50 Jahren eher zunehmende und die stidlichen Regionen eher
gleich bleibende oder abnehmende Niederschlage verzeichneten. Allerdings sind diese
Niederschlagstrends meist nicht statistisch signifikant.

Ziel des Projektes AgroClim1 (2006-2008, Forderung durch das Amt der Steierméarkischen
Landesregierung FA10A, Agrarrecht und landliche Entwicklung) war es, die Entwicklung
der Trockengeféhrdung in der Vergangenheit zu untersuchen und eine erste Abschétzung
zu geben, inwiefern Zukunftsszenarien aus Klimamodellen zur Kopplung mit rdumlich
hoch aufgeldsten landwirtschaftlichen Wachstumsmodellen geeignet sind. Die Ergebnisse
des Projekts AgroClim1 sind im Bericht von Gobiet et al. [2008a] dargestelit.
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Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse des zweiten Projektteiles
(AgroClim2, 2008-2009, Forderung durch den Zukunftsfonds Steiermark) in dem die zu
erwartende zukinftige Entwicklung der Trockengefédhrdung in der Steiermark untersucht
wird. Der Bericht setzt sich aus drei Teilen zusammen: Der erste Teil widmet sich dem
Design von meteorologischen Trockengefahrdungsindizes (d.h., Indizes die ohne zusétzli-
che Information Uber den Boden direkt aus meteorologischen Messungen oder Simulatio-
nen abgeleitet werden kdnnen) und untersucht ihre Aussagekraft bezuglich landwirtschaft-
licher Ertrage. Derartige Indizes konnen relativ einfach aus Simulationen des zukinftigen
Klimas abgeleitet werden. Der zweite Teil des Berichtes beschaftigt sich mit Fehlern in
Klimamodellen und deren Korrektur. Diese Fehler verhindern meist die meist eine regional
aussagekraftige und landwirtschaftlich relevante Analyse von Klimaszenarien. Die entwi-
ckelten Methoden werden auf ein Klimaszenario angewandt und die zukinftige Entwick-
lung der Trockengefahrdung in der Steiermark anhand ausgewahlter Trockengeféahrdungs-
indizes dargestellt. Im dritten Teil wird das Klimaszenario mit einem Wachstumsmodell
fir Griinland gekoppelt daraus konkrete Uberlegungen hinsichtlich der Auswirkung des
Globalen Klimawandels auf landwirtschaftliche Ertrage, insbesondere jene des Wirt-
schaftsgrunlandes, abgeleitet.
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2. METEOROLOGISCHE TROCKENGEFAHR-
DUNGSINDIZES FUR DIE GRUNLANDWIRT-
SCHAFT

Autoren: M. Steiner, A. Gobiet, G. Heinrich, A. Schaumberger

Da raumlich hochaufgeloste Bodendaten in hinreichender Qualitat oft nicht vorhanden
sind, wurden in AgroClim2 verschiedene Trockengeféahrdungsindizes entworfen, fur deren
Berechnung ausschlie3lich Niederschlag und potentielle Evapotranspiration (ihrerseits
berechnet aus relativer Luftfeuchte, Temperatur, Windgeschwindigkeit, und Globalstrah-
lung) herangezogen wurden. Die Basis zur Berechnung der verschiedenen Indizes stellt die
nettopotentielle Evapotranspiration dar, welche als Differenz zwischen Niederschlag und
potentieller Evapotranspiration definiert ist und als Indikator Wasserdefizit im Boden be-
trachtet werden kann.

Im Folgenden werden die entworfenen Trockengefahrdungsindizes vorgestellt. Wie auch
schon in AgroClim1 [Gobiet et al. 2008a] wurden Korrelationen zwischen den entworfenen
Trockengefédhrdungsindizes und landwirtschaftlichen Ertragsdaten fur die Steiermark be-
rechnet, um ihre Eignung fur landwirtschaftliche Analysen zu uberprifen. Aufgrund der
Wichtigkeit der Griinlandwirtschaft in der Steiermark, wurde das Hauptaugenmerk auf
mehrméhdige Wiesen gelegt. Zusatzlich wurden auch fir andere Kulturarten Korrelationen
berechnet. Diese weisen jedoch andere Vegetationsperioden als mehrméhdige Wiesen auf
und die potentielle Verdunstung ist nicht auf diese Kulturen abgestimmt, wodurch die Kor-
relationen mit den Ertragen dieser Kulturarten abgeschwacht werden.

2.1. Verwendete Datensatze und Methodik

2.1.1. Meteorologischer Datensatz (Stationsauswahl)

Fir die Berechnung der Trockengefahrdungsindizes werden meteorologische Daten bend-
tigt und diese liefern Messstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG). Fur spatere Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und Ernteertra-
gen, stehen Ertragsdaten der Statistik Austria der einzelnen steirischen Bezirke zur Verfu-
gung. Daher wurde bei der Auswahl der meteorologischen Messstationen darauf geachtet,
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dass diese als reprasentativ fur den jeweiligen Bezirk anzusehen sind. Zusatzlich wurde
eine Unterteilung in Ober- und Untersteiermark getroffen. Eine genaue Beschreibung der
Stationsauswahl ist Heinrich [2008] zu entnehmen. Die Daten sind auf Tagesbasis und
stammen aus den Jahren 1961 bis 2007, wobei nur die Monate April bis September be-
ricksichtigt wurden (Vegetationsperiode von mehrméhdigen Wiesen).
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Abb. 2-1: Messstationsnetz in der Steiermark (Quelle: www.zamg.ac.at, bearbeitet). Blau: VVerwendete Stati-
onen in der Obersteiermark; Rot: verwendete Stationen in der Untersteiermark.

Region Bezirk Messstation

Liezen Irdning-Gumpenstein
Murzzuschlag Murzzuschlag
Bruck an der Mur Bruck an der Mur

Obersteiermark Leoben Bruck an der Mur
Murau Neumarkt
Judenburg Zeltweg
Knittelfeld Zeltweg
Voitsberg Lobming

Graz Umgebung Graz Flughafen

Graz Stadt Graz Universitat

Weiz Weiz

Furstenfeld Furstenfeld
Untersteiermark

Hartberg Worterberg

Deutschlandsberg Deutschlandsberg

Leibnitz Leibnitz
Radkersburg Bad Gleichenberg
Feldbach Bad Gleichenberg

Tab. 2-1: Zuordnung der Messstationen der ZAMG zu den einzelnen Regionen und Bezirken.
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Die Zuordnung der Messstationen zu den einzelnen Bezirken in der Steiermark ist in Tab.
2-1 aufgelistet. In Abb. 2-1 sind die verwendeten Messstationen in der Obersteiermark blau
umrahmt und die der Untersteiermark rot.

Die fur die Berechnung der Indizes benétigten Daten der potentiellen Evapotranspiration
(PET) wurden vom Lehr- und Forschungszentrum Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein
(LFZ) zur Verflgung gestellt. Naheres zur Berechnung der PET ist Schaumberger [2008]
zu entnehmen.

2.1.2. Landwirtschaftliche Ertragsdaten

Die zur Korrelation mit Trockengefahrdungsindizes verwendeten landwirtschaftlichen Er-
tragsdaten stammen von der Statistik Austria. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der
Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und landwirtschaftlichen Ertragsdaten
herzustellen, wurde fur diese Arbeit ein Ertragsdatensatz fiir die Steiermark auf Jahresbasis
und Bezirksebene verwendet, welcher bereits im ersten Teil dieses Projekts verwendet
wurde [Gobiet et al. 2008a]. Die Ertrdge decken den Zeitraum 1995 — 2006 ab und liegen
in der Einheit Dezitonnen pro Hektar (dt/ha) vor. Eine nahere Erléduterung zur Ernteerhe-
bung ist in Heinrich [2008] zu finden.

Aus den vorhandenen 32 Kulturarten der Erntestatistik wurden auf Grund ihrer Wichtigkeit
fiir die Steiermark folgende ausgewahlt:

o Grln- und Silomais,

o Kdrnermais inklusive Corn-Cob-Mix (CCM),
o Sommergerste,

o Wintergerste und

o Mehrméhdige Wiesen

2.1.3. Statistische Methoden

Der von Bravais und Pearson stammende Korrelationskoeffizient hat die Form

r,= : ' (2-1)
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und wurde fiir die Korrelationsberechnungen zwischen Indizes und Ertragsdaten verwen-
det. X;...X, und y;...y, sind die Datenreihen flr welche die Korrelationen berechnet wird.

Ein Korrelationskoeffizient von r,, =0 bedeutet keine Korrelation, |r, |=1 bedeutet voll-

standige Korrelation. Zur Uberpriifung der Signifikanz wurde ein t-Test durchgefiihrt mit
einem Signifikanzniveau von 95 %. Der t-Test ist folgendermalien definiert:

r
t=—2 (2-2)

2
/1—rXy
n-2

Wobei n fiir die Freiheitsgrade steht. Eine genauere Beschreibung fur Korrelationskoeffi-
zient und t-Test ist Heinrich [2008] zu entnehmen.

2.1.4. Trockengefahrdungsindizes

Die Grundlage zur Berechnung der verschiedenen Trockengefahrdungsindizes bilden die
beiden Parameter Niederschlag und potentielle Verdunstung (Referenzverdunstung fur mit
Gras bewachsene Oberflachen) auf Tagesbasis. Durch Bilanzierung der potentiellen Eva-
potranspiration mit dem Niederschlag wird eine rein klimatische Wasserbilanz hergestellt.
Der Vergleich von Feuchtigkeitszufuhr tber den Niederschlag mit dem aus der Verduns-
tung resultierenden Wasserbedarf kann als guter Indikator fiir Trockenstress angesehen
werden und dient als Ausgangspunkt bei der Berechnung der Trockengefahrdungsindizes.
Die Berechnung der Indizes fir ein bestimmtes Jahr bezieht sich auf die angenommene
Vegetationsperiode fur mehrmahdige Wiesen (April bis September).

2.1.4.1. Aridity Index nach UNEP

Dieses Kapitel bezieht sich auf Middleton [1992]. Der Aridity Index ist nach dem United
Nations Environment Programme (UNEP) ist folgendermal3en definiert:

~ Niederschlag P
¥ potentielle Evapotranspiration PET

Aridity Index = (2-3)

Zur Berechnung des Aridity Index nach UNEP werden Niederschlag und potentielle Ver-
dunstung Uber die Vegetationsperiode aufsummiert und das Verhéltnis der beiden gebildet.
Dabei bedeuten alle Werte (ber eins einen Uberschuss an Wasser. Werte unter eins besa-
gen, dass der Niederschlag geringer als die Verdunstung ist, und somit ein Defizit in der
benoétigten Wassermenge besteht.
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Die Einteilung der Aridity Indexwerte nach UNEP zeigt Tab. 2-2:

Zonen Grenzen
Hyperaride Zone P/PET < 0,05
Aride Zone 0,05 <P/PET < 0,20
Semiaride Zone 0,20 < P/PET < 0,50

Trocken subhumide Zone 0,50 < P/PET < 0,65

Feuchte Zone 0,65 <P/PET
Tab. 2-2: Einteilung des Aridity Index (nach UNEP).

7.5 % der Erdoberflache fallen in die hyperaride Zone. In dieser Zone sind Niederschlage
stark variabel, es kann auch jahrelange keinen Niederschlag geben. In der ariden Zone gibt
es in Winterregenzonen einen durchschnittlichen Jahresniederschlag von 200 mm und in
Sommerregenzonen 300 mm. Bei der semiariden Zone sind es 500 mm fur Winterregenzo-
nen und 800 mm flr Sommerregenzonen. In der trocken subhumiden Zone ist die zwi-
schenjéhrliche Niederschlagsvariabilitat geringer als 25 %. Dieser Einteilung zu Folge liegt
die Steiermark in der feuchten Zone.

2.1.4.2. Minimumindex

Der Minimumindex steht fir das Minimum der akkumulierten nettopotentiellen Eva-
potranspiration eines Jahres. Die nettopotentielle Evapotranspiration (nPET) eines be-
stimmten Tages berechnet sich wie folgt:

nPET = Niederschlag — potentielle Evapotranspiration = P — PET (2-4)

Um die akkumulierte nettopotentielle Evapotranspiration eines Jahres zu erhalten, werden
alle Werte innerhalb der Vegetationsperiode aufsummiert. Um den Index zu verfeinern,
wurden Schwellenwerte eingefuhrt. Konzeptionell wird dabei davon ausgegangen, dass der
Boden nur eine bestimmte Menge an Wasser halten kann, wird der Schwellenwert tber-
schritten, dann fliel3t das tUberschiissige Wasser ab. Als Schwellenwerte dafiir wurden die
akkumulierten nPET-Werte mit mehr als Null, 30 und 40 Millimeter gewahlt.

2.1.4.3. Defizitindex

Der Defizitindex ist als der grote negative Abstand zwischen akkumulierter nPET uber die
Vegetationsperiode eines bestimmten Jahres und dem akkumulierten nPET-Klimamittel
definiert. Fir die Berechnung des Klimamittels wurde die Referenzperiode 1961 bis 2007
herangezogen. Bei diesem Index wird davon ausgegangen, dass Werte unterhalb des Kli-
mamittels sich negativ auf das Pflanzenwachstum auswirken. Je weiter sich die aktuelle
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nPET-Kurve in negativer Richtung vom Klimamittel entfernt, desto mehr Trockenheit
herrscht vor.

2.1.4.4. Anomalieindex

Der Anomalieindex gibt die Summe aller aktuellen nPET-Werte (nicht akkumuliert) tber
die Vegetationsperiode eines Jahres unter dem Klimamittel an. Dies wirde bedeuten, dass
sobald nPET-Werte unter dem Klimamittel liegen, es negative Auswirkungen auf die
Pflanze gibt.

2.1.4.5. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle

Um auf die Pflanzenwelt genauer einzugehen, wurde fur den Anomalieindex eine Schwelle
eingefihrt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass es erst ab fiinf aufeinander folgenden
Tagen unter dem Klimamittel negative Auswirkungen fir die Pflanze gibt. Mehr als finf
Tage unter dem Klimamittel wirde eine Dirreperiode bedeuten. Fir die Berechnung des
Index heildt das, wenn diese Fiinftagesgrenze Uberschritten wird, werden die Werte vom
ersten Tag der Durreperiode bis zum letzten Tag aufsummiert. Der Index ergibt sich aus
der Summe aller dieser Perioden welche die Flinftagesgrenze uberschritten haben.

2.1.4.6. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle und Gewichtung

Ein weiterer Index, welcher die Auswirkung von Trockenheit auf Pflanzen noch genauer
widerspiegeln sollte, wurde versuchsweise kreiert. Dieser basiert auf den beiden vorange-
gangen Indizes. Dabei wurde zusatzlich eine Gewichtung eingefuhrt, die fur die Anzahl der
Tage multipliziert mit der Summe der Werte, welche sich unter dem Klimamittel befinden
und die Flnftagesgrenze Uberschritten haben, steht. Der Index ergibt sich dann Gber die
Summe aller dieser Perioden eines Jahres.
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2.2. Evaluierung der Trockengefahrdungsindizes

2.2.1. Zeitreihen der Indizes von 1961 bis 2007

Fur einen Vergleich der Indizes wurden die beiden Messstationen Mirzzuschlag aus der
Obersteiermark (feuchteres Gebiet) und Firstenfeld aus der Untersteiermark (trockeneres
Gebiet) gewdhlt. Linienunterbrechungen in den Abbildungen bedeuten Fehlwerte. Flr die
jeweiligen Indizes wurden langjahrige Mittelwerte Gber die Periode 1961 bis 2007 berech-
net und zum Vergleich herangezogen.

2.2.1.1. Aridity Index nach UNEP

Abb. 2-2 gibt einen Uberblick der berechneten Aridity Indizes nach UNEP in der Steier-
mark. Abb. 2-3 zeigt eine Darstellung der Entwicklung der Indizes fur die ausgewahlten
Stationen Murzzuschlag und Furstenfeld tber die Periode 1961 bis 2007.

Miirzzuschlag hat einen mittleren Aridity Index nach UNEP von 1.18 (d.h. Niederschlag
ist groRer als die potentielle Evapotranspiration). Furstenfeld hat einen Aridity Index nach
UNEP von 0.79. In Abb. 2-3 ist sehr gut zu erkennen, dass Murzzuschlag uber alle Jahre
hinweg hohere Indexwerte hat als Firstenfeld. Betrachtet man die Rekordsommer 1992
und 2003, dann widerspiegeln die niedrigeren Indexwerte fur beide Stationen die trockene
und heille Situation in beiden Jahren. Fir Mirzzuschlag weist der Aridity Index nach
UNEP im Jahr 2003 einen Wert von 0.93 und fur Frstenfeld 0.49 auf. Es liegen somit
beide Stationen deutlich unter dem langjahrigen Mittel. Ebenso trocken war das Jahr 1992
mit Werten von 0.85 fiir Mirzzuschlag und 0.38 fiir Flrstenfeld. Ein sehr feuchtes Jahr fir
Miirzzuschlag war 1996 mit einem Indexwert von 2.05 was theoretisch bedeutet, dass es
doppelt so viel Niederschlag gab als effektiv verdunstet wurde.
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Abb. 2-2: Mittlere Aridity Indexwerte nach UNEP uber die Klimanormalperiode 1961 bis 2007 fur die ver-
wendeten Messstationen der ZAMG.

Zeitreihe Aridity Index

2.5

0.5

0.0 |

Murzzuschlag —-—-
Il

Furstenfeld ——

1959 1966

1973

1980

1987
Jahre

1994 2001

2008

Abb. 2-3: Vergleich der Aridity Indizes nach UNEP von Miirzzuschlag und Furstenfeld.
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2.2.1.2. Minimumindizes

Genauso wie beim Aridity Index nach UNEP, sind bei allen Minimumindizes die extrem
trockenen und heil3en Jahre 1992 und 2003 deutlich zu erkennen (siehe Abb. 2-4), wobei in
Furstenfeld die Indexwerte im Allgemeinen kleiner sind als in Mirzzuschlag. Tab. 2-3 gibt
einen Uberblick fiir die Minimumindizes mit und ohne Schwellenwerte vom langjahrigen
Mittel und den trockenen Jahren 1992 und 2003.

Schwelle Langjahriges Mittel [mm] 1992 [mm] 2003 [mm]
keine Schwelle -61 -140 -90
0 mm -365 -487 -482

Murzzuschlag
30 mm -66 -182 -123
40 mm -64 -172 -113
keine Schwelle -194 -497 -421
0 mm -418 -677 -501

Furstenfeld

30 mm -197 -506 -421
40 mm -208 -497 -421

Tab. 2-3: Uberblick der Minimumindexwerte mit den unterschiedlichen Schwellen fiir die beiden Messstati-
onen Mirzzuschlag und Firstenfeld.

Aus Tab. 2-3 kann man erkennen, dass sich die Indexwerte bei keiner Schwelle, sowie bei
der 30 und 40 mm Schwelle in Firstenfeld nicht stark unterscheiden. Hingegen kommt es
bei der 0 mm Schwelle zu einer starken Anderung des Index. Fiir Miirzzuschlag sieht das
Bild flr das langjahrige Mittel &hnlich aus, jedoch sind in den Jahren 1992 und 2003 stér-
kere Unterschiede zwischen keiner und den 30 mm bzw. 40 mm Schwellen zu erkennen.
Samtliche Indexwerte fiir die Jahre 1992 und 2003 liegen deutlich unter den jeweiligen
langjéhrigen Mittelwerten.

2.2.1.3. Defizitindex

Die Defizitindexwerte (siehe Abb. 2-5) zeigen in den 70iger Jahren groRe Schwankungen.
Es ist auch zu erkennen, dass es in Mirzzuschlag in den 70igern grofRere Abweichungen
vom Klimamittel gibt als in Firstenfeld. Das durchschnittliche Defizit fiir Mirzzuschlag
hat einen Wert von -95 mm und fur Furstenfeld -83 mm. Firstenfeld zeigt die groten De-
fizite in den Jahren 1992 (-357 mm) und 2003 (-281 mm). Mirzzuschlag hat in den Jahren
1992 und 2003 Abweichungen von -212 mm bzw. -150 mm.
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Abb. 2-5: Vergleich der Defizitindexwerte von Mirzzuschlag und Firstenfeld der Jahre 1961 bis 2007.

2.2.1.4. Anomalieindex

Die Anomalieindizes (siehe Abb. 2-6 links oben) Uber die Jahre 1961 bis 2007 zeigen fiir
Mirzzuschlag geringere Werte als fur Firstenfeld. Bedenkt man, dass der Anomalieindex
als Summe aller Werte unter den Klimamittelwerten eines Jahr definiert ist, bedeutet dies,
dass es in Murzzuschlag generell starkere Abweichungen gibt als in Furstenfeld. Der Mit-
telwert Uber die Periode 1961 bis 2007 betragt fur Mirzzuschlag -442 mm und fur Fursten-
feld -374 mm. Die Indizes zeigen fur die trockenen Jahre 1992 und 2003 wieder starke
Auspragungen, wobei die Anomalien fir Mirzzuschlag (-556 mm bzw. -550 mm) stérker
ins Negative gehen als fur Firstenfeld (-555 mm bzw. -473 mm).

2.2.1.5. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle

Verglichen mit den vorherigen Indizes, dreht sich bei diesem Index (siehe Abb. 2-6 rechts
oben) das Bild ein wenig. Die Abweichungen vom Klimamittel sind in Murzzuschlag und
Furstenfeld &hnlich. Der Mittelwert betrégt fir Mirzzuschlag -252 mm und fir Furstenfeld
-237 mm. Der Indexwert fur Furstenfeld im Jahre 1992 (-509 mm) ist stérker negativ als
fir Mirzzuschlag (-417 mm). Im Jahr 2003 ist dies allerdings umgekehrt (-366 mm fir
Furstenfeld und -402 mm flr Mirzzuschlag).
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Abb. 2-6: Vergleich der Anomalieindizes fiir die Stationen Mirzzuschlag und Firstenfeld in den Jahren 1961
bis 2007.

2.2.1.6. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle und Gewichtung

Hier tendieren die Indexwerte (siehe Abb. 2-6 unten) von Mirzzuschlag weniger ins Nega-
tive als die von Firstenfeld. Das langjéhrige Mittel tber die Periode von 1961 bis 2007
betragt flir Mirzzuschlag -2866 mm*d und fur Flrstenfeld -3022 mm*d. In den Jahren
1992 und 2003 gibt es starke Anomalien fir Flrstenfeld (-12137 mm*d bzw. -6456
mm*d). In Mirzzuschlag sind diese deutlich geringer (-5314 mm*d bzw. -4560 mm*d).

2.2.2. Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und land-
wirtschaftlichen Ertragsdaten

Das Hauptaugenmerk bei den Korrelationen wurde auf die mehrméahdigen Wiesen gelegt,
da die meteorologischen Daten auf die Vegetationsperiode dieser abgestimmt wurden und
sich die potentielle Verdunstung auf mit Gras bedeckten Oberflachen bezieht. Fir die an-
deren Kulturarten waren bessere Korrelationen zu erwarten, wenn fur diese die Vegetati-
onsperioden sowie die potentielle Verdunstung abgestimmt wrden.

Wie schon vorher erlautert, liegen die Ertragsdaten fur den Zeitraum 1995 bis 2006 auf
Jahresbasis und Bezirksebene vor. Dabei weisen alle Ertrdge im Jahr 1996 eine Datenliicke
auf und die maximale Stichprobengréf3e fir die Ertragsdaten der einzelnen Bezirke betragt
somit elf Jahre. Kulturen, die in einem bestimmten Jahr nicht angebaut wurden und daher



23

keinen Ertrag aufweisen, wurden als Fehlwerte behandelt und flieRen somit nicht in die
Berechnung der Korrelationen mit ein. Um die statistische Stichprobe zu erhthen, wurden
die Trockengefédhrdungsindizes und die dazugehorigen Ertragen der Bezirke der Unter-
und Obersteiermark zu jeweils einer Stichprobe zusammengefasst (vgl. Tab. 2-1).

Fur Grun- und Silomais gibt es nur in der Untersteiermark signifikante Ergebnisse. Die
Korrelationen (r) bewegen sich zwischen 0.21 und 0.34. Am Besten schneidet der Mini-
mumindex ohne Schwelle (0.34), am schlechtesten der Aridity Index nach UNEP (0.21)
ab. Somit kann man mit einer erklarten Variabilitat zwischen 4.5 % und 11.6 %. Beim
Kornermais inklusive CCM gibt es nur eine signifikante Korrelation fir die Untersteier-
mark beim Minimumindex mit einer Schwelle von 0 mm (r = 0.21). Die Sommergerste ist
mit den betrachteten Indizes nicht signifikant korreliert. Bei der Wintergerste gibt es fir
alle Indizes in der Ober- und Untersteiermark signifikante Korrelationen. In der Oberstei-
ermark ist je nach Index zwischen 8.4 % und 14.4 % und in der Untersteiermark zwischen
7.3 % und 15.2 % der Variabilitdt der Ertrage durch die Trockengeféahrdungsindizes er-
Klarbar.

Bei den mehrmahdigen Wiesen wurden, wie erwartet, die besten Ergebnisse erzielt. In der
Untersteiermark werden generell hdhere Korrelationen als in der Obersteiermark erreicht.
Die erklarte Variabilitat des Ertrages liegt in der Obersteiermark zwischen 9 % (r = 0.30)
und 21.2 % (r = 0.46) und in der Untersteiermark zwischen 15.2 % (r = 0.39) und 38.4 %
(r =0.62). Es ist klar zu sehen, dass in der Untersteiermark der Ernteertrag starker von den
klimatischen Bedingungen abhdngig ist, als in der Obersteiermark. Die besten Korrelatio-
nen liefert der Minimumindex ohne Schwelle, die Schlechtesten die Anomalieindizes.

Vergleicht man die Ergebnisse flir mehrmahdige Wiesen mit den in AgroClim1 angewen-
deten Indizes [Heinrich, 2008; Gobiet et al., 2008a], dann zeigen die Resultate im Allge-
meinen eine gute Ubereinstimmung. Die Korrelationskoeffizienten liegen im Bereich von
0.6 und sind also nur leicht hoher als die einfachen meteorologischen Indizes. Dieses Er-
gebnis demonstriert die Anwendbarkeit der meteorologischen Indizes auch in Gebieten in
denen keine ausreichenden Informationen tber die Beschaffenheit des Bodens vorhanden
sind was ihre allgemeine Anwendbarkeit, etwa auf Klimaszenarien in grofieren Gebieten,
gewadbhrleistet.
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Aridity Index (nach UNEP)

Minimum

Minimum mit 0 mm Schwelle

Minimum mit 30 mm Schwelle

Minimum mit 40 mm Schwelle

Defizit
Anomalie
Anomalie mit Schwelle
Anomalie mit Schwelle und Gewichtung

Grin- und Silomais

Obersteiermark

Untersteiermark

Kdrnermais inklusive CCM

Obersteiermark

Untersteiermark

Sommergerste

Obersteiermark

Untersteiermark

Wintergerste

Obersteiermark

Untersteiermark

Mehrmahdige Wiesen

Obersteiermark

Untersteiermark

[ Korrelationskoeffizient ] |

signifikant nicht signifikant
Tab. 2-4: Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und Ertragsdaten.




25

3. FEHLERKORREKTUR VON KLIMAMODELL-
DATEN UND IHRE ANWENDUNG AUF TRO-
CKENGEFAHRDUNGSINDIZES

Autoren: G. Heinrich, A. Gobiet, A. Leuprecht, M. Theme(I

Dieser Teil des Berichtes widmet sich der zukiinftigen Entwicklung von Trockengeféhr-
dung mit besonderem Fokus auf das Bundesland Steiermark anhand ausgewéhlter Tro-
ckengefahrdungsindizes. Als Zukunftsszenario dient eine hochaufgeldste Klimasimulation,
welche anhand des mesoskaligen Modelles MM5 im Rahmen des Projektes "Research for
Climate Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)" durchgefihrt wurde.

Im Vorgangerprojekt AgroClim1 wurde untersucht inwiefern sich die Klimamodelldaten
zur Bestimmung von Trockenheit eignen. Um den Modellfehler zu verringern, wurden
zundchst die zur Berechnung der Indizes bendtigten Klimaparameter Temperatur und Nie-
derschlag einer Fehlerkorrektur unterzogen.

Mit Hilfe der fehlerkorrigierten Modelldaten werden nun die beiden Trockengeféhrdungs-
indizes Standardized Precipitation Index (SPI) und Aridity Index (Al) (Definition siehe
Heinrich [2008]) berechnet und es wird die zukinftige Entwicklung von Trockengeféhr-
dung fur die Periode 2041-2050 fir den gesamten Alpenraum und speziell fir das Bundes-
land Steiermark abgeschétzt.

3.1. Verwendete Datensatze und Methodik

3.1.1. Beschreibung der MM5 Klimasimulationen

Die heutzutage verwendeten globalen Klimamodelle (GCMs) sind in der Lage, das Klima-
system auf globaler bis kontinentaler Skala gut zu beschreiben [z.B., Solomon et al., 2007].
Jedoch eignen sich diese Modelle auf Grund ihrer geringen raumlichen Auflésung von
einigen hundert Kilometern nur bedingt zur regionalen Abschatzung von Klimafolgen. Um
eine bessere Auflosung von regionalen Klimaprozessen zu erreichen, werden vermehrt
regionale Klimamodelle (RCMs) eingesetzt. Beim sogenannten ,,dynamischen Downsca-
ling“ werden regionale Klimamodelle mit einer htheren Auflésung in grob aufgeldste glo-
bale Modelle eingebettet, um so eine verbesserte Darstellung kleinskaliger, regional wirk-
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samer Prozesse zu erreichen [z.B. Giorgi und Mearns, 1999]. Die meisten regionalen Kli-
mamodelle werden heutzutage mit einer horizontalen Auflésung von 25-50 km angetrieben
[z.B. Hewitt und Griggs, 2004]. Speziell fur das orografisch komplexe Geldnde der Alpen
scheint diese Auflésung immer noch zu grob zu sein, weshalb sich das Projekt "Research
for Climate Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)” [Loibl et al., 2007] zum Ziel
setzte, Klimasimulationen mit zwei regionalen Klimamodellen im Alpenraum mit einer
hohen horizontalen Auflésung von nur 10 km durchzufuhren.

Eines davon ist das mesoskalige Modell MM5 [Dudhia, 2003], das durch zweifaches Ein-
betten in die groben Datenfelder der globalen Modelle sukzessive auf die hohe Auflésung
von 10 km gebracht wurde (30 km x 30 km fur den Grof3teil von Europa und 10 km x 10
km fur den Alpenraum; vgl. Abb. 3-1). Weitere Details zur Modellkonfiguration kénnen
Gobiet et al. [2006] entnommen werden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass diese Klimasimulation nur eine Realisierung aus einer Vielzahl von maéglichen
Entwicklungen des Klimas in der Steiermark darstellt. Die Ergebnisse der Klimasimulation
ist mit Unsicherheiten behaftet, fur die es bis dato nur sehr rudimentdre quantitativen Ab-
schatzungen gibt [Gobiet et al., 2008b]. Im derzeitig laufenden Projekt reclip:century wer-
den verschiedene hochaufgeldste Klimasimulationen fir den Alpenraum durchgefiihrt, um
dann in weiterer Folge die Modellunsicherheiten genauer quantifizieren zu kénnen.

Gobiet et al. [2006] fuhrten drei verschiedene Simulationen durch, die jeweils eine Dekade
abdecken und sich dadurch unterscheiden, dass das mesoskalige Modell MM5 durch unter-
schiedliche globale Modelle (~120 km horizontale Auflésung) an den seitlichen Randern
angetrieben wurde:

e Hindcast-Simulation: Die Randbedingungen des regionalen Modells représentier-
en den beobachteten Zustand der Atmosphére in der Vergangenheit. Die Randbe-
dingungen stammen aus der ERA-40 Reanalyse des Europdischen Zentrums fir
Mittelfristig Wettervorhersage [Uppala et al., 2004] und die Simulation deckt den
Zeitraum 1981-1990 ab. Diese Simulation wurde zur Modellevaluierung und Mo-
dellkorrektur benutzt.

e Klimaszenario-Simulation: Die Randbedingungen sind dem globalen Klimamo-
dell ECHAMS [Roeckner et al., 2003], basierend auf dem IPPC Emissions-Szenario
I1S92a [Leggett et al., 1992] enthommen. Die Simulation wurde fur die zuklnftige
Dekade 2041-2050 durchgefthrt und wurde zur Abschétzung der zukinftigen Tro-
ckengefahrdung verwendet.

e Kontroll-Simulation: Diese Simulation dient als Vergleichsbasis zur Klimaszena-
rio-Simulation und wurde daher ebenfalls mit dem globalen Klimamodell
ECHAMS wahrend der Periode 1981-1990 (basierend auf gemessenen Treibhaus-
gaskonzentrationen) angetrieben. Aus der Differenz zwischen Klimaszenario- und
Kontroll-Simulation 1&sst sich der Klimawandel ableiten wobei sich grébere Mo-
dellfehler durch die Bildung der Differenz aufheben.
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Abb. 3-1: Raumliche MM5 Konfiguration. Abbildung links: Modellgebiet 1 mit einer horizontalen Auflo-
sung von 30 x 30 km. Abbildung rechts: Modellgebiet 2 mit einer horizontalen Auflésung von 10
x 10 km. Die Orografie ist farblich dargestellt und die Ubergangszone ist durch die Linie mar-
kiert.

3.1.2. ECA&D Beobachtungsdatensatz

Zur Evaluierung und zur Fehlerkorrektur der regionalen Klimamodelldaten wurde der erst
kirzlich veroffentlichte, innerhalb des EU FP6 Projektes ENSEMBLES (www.ensembles-
eu.org) entstandene gerasterte European Climate Assessment & Dataset (ECA&D) Daten-
satz herangezogen [Haylock et al., 2008]. Dieser Datensatz enthélt tagliche Temperaturen
(Mittel, Minimum und Maximum) und Niederschlagssummen in einem Gitterpunktabstand
von 0.25° (rund 25 km) und deckt ganz Europa im Zeitraum zwischen 1950-2006 ab.

3.1.3. Regionseinteilung der Steiermark

Die Regionseinteilung der Steiermark erfolgt analog zu AgroClim1 und somit ergeben sich
insgesamt funf Klimaregionen: Nordstau, Mirztal, Murtal, Randgebirge und Vorland. In
Abb. 3-2 ist gezeigt, wie die funf Klimaragionen im ECA&D Datensatz umgesetzt wurden
(vgl. AgroClim1).
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Abb. 3-2: Umsetzung der Klimaregionen innerhalb der Steiermark im ECA&D Datensatz.
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3.1.4. Fehlerkorrektur von Klimamodelldaten

Bei der Modellevaluierung vergleicht man die mit Beobachtungsdaten angetriebene Kli-
masimulationen (d.h. die Hindcast-Simulation) mit einem Beobachtungsdatensatz, um so
die Modellfehler zu analysieren. Die Evaluierung der Hindcast-Simulation wurde schon im
Rahmen von AgroClim1 fir die Steiermark durchgefiihrt und es wurde gezeigt, dass das
Modell generellen zu kalte Temperaturen und zu hohe Niederschlage simuliert. Diese Mo-
dellfehler wirken sich in weiterer Folge auch auf die Berechnung der Trockengefahrdungs-
indizes aus.

Ein zentraler Bestandteil von AgroClim2 war es, mit Hilfe empirisch-statistischer Metho-
den im Nachhinein (,,post-processing*) die Fehlercharakteristik von Klimamodelldaten zu
verbessern, um so eine optimierte Weiterverwendung dieser Daten zu gewahrleisten.

Innerhalb des EU-Projektes CLAVIER (Climate Change And Variability: Impact on Cent-
ral and Eastern EuRope, http://www.clavier-eu.org/) konnte das Wegener Zentrum Exper-
tise in der Fehlerkorrektur von Klimamodelldaten gewinnen (v.a. fir die beiden Klima-
parameter Temperatur und Niederschlag). Unter verschiedenen empirisch-statistischen
Korrekturmethoden zeichnet sich das sog. ,,Quantile-Mapping“ [z.B., Dettinger, 2004;
Wood, 2004; Boe, 2008] als effiziente und robuste Methode ab. Dabei werden die Quanti-
len der kumulativen Verteilung der simulierten Daten an jene der Beobachtungen ange-
passt (vgl. Abb. 3-3). Die Methode wurde dabei so umgesetzt, dass fir jeden Tag im Jahr
eine Anpassung der kumulativen Verteilung der simulierten Tagesmitteltemperatur bzw.
der Tagesniederschlagssumme aus der Hindcast-Simulation an jene des ECA&D Datensat-
zes erfolgte. Jahreszeitlich variierende Fehlercharakteristika des Klimamodells werden
dadurch automatisch berticksichtigt.

Korrigiertes Klimaszenario

PN

Zeit [Tage]

Quantile Mapping

Modellierte
Verteilung der
Hindcast-
Simulation

Unkorrigiertes Klimaszenario

Abb. 3-3: Schematische Darstellung der Fehlerkorrekturmethode ,,Quantile-Mapping“. Kumulative Vertei-
lungen der simulierten Temperaturen und Niederschldge aus dem Klimamodell werden an die be-
obachteten Verteilungen angepasst.
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Abb. 3-4: Mittlere saisonale Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Temperatur (oben) bzw. fehlerkorri-
giertem Niederschlag (unten) aus der Hindcast-Simulation und den Beobachtungsdaten aus dem
ECA&D Datensatz im Zeitraum 1981-1990. Links: Winter (DJF); Rechts: Sommer (JJA).

In Abb. 3-4 sind die mittleren Differenzen fir die Sommer- (JJA: Juni, Juli, August) und
Wintersaison (DJF: Dezember, Janner, Februar) zwischen fehlerkorrigierter Temperatur
bzw. fehlerkorrigiertem Niederschlag aus der Hindcast-Simulation und den Beobachtungs-
daten aus dem ECA&D Datensatz im Zeitraum 1981-1990 gezeigt. Die verbleibenden Feh-
ler sind sehr klein (-0.1°C bis 0.1°C und -0.2 mm/Tag bis 0.2 mm/Tag). Da in diesem Fall
die Referenz- und Evaluierungsperiode identisch sind (1981-1990) demonstriert

Abb. 3-4 ausschlie3lich, dass das theoretische Konzept des Quantile Mapping und seine
praktische Umsetzung wie erwartet funktioniert.

Zur weiteren Evaluierung der Fehlerkorrektur wurde das Jahr 1999 der Hindcast-
Simulation herangezogen, welches auBerhalb der Kalibrierungsperiode liegt. Dadurch kann
der Erfolg der Methode (die ja schlussendlich auf eine Simulation der Periode 2041 — 2050
angewendet werden soll) realistischer beurteilt werden. Einschrdnkend muss gesagt wer-
den, dass diese Methode ausschlie3lich die Fehler der regionalen Simulation korrigiert. Die
Fehler des globalen Klimamodells bleiben unbertcksichtigt, werden aber in Folge durch
den Vergleich mit der Referenzsimulation (die ebenfalls auf dem globalen Klimamodell
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basiert) grob korrigiert. Eine subtilere Korrekturmethode fir das globale Klimamodell be-
findet sich derzeit in Ausarbeitung. In Abb. 3-5 und Abb. 3-6 sind die mittleren Fehler der
unkorrigierten und fehlerkorrigierten Modelldaten aus der Hindcast-Simulation fir das
Jahr 1999 dargestellt. Wie man aus den Abbildungen erkennen kann, ergibt sich eine deut-
liche Verbesserung der Modellfehler fir beide Parameter. Die Temperaturfehler werden im
Mittel Gber dem Alpenraum von -1.1 °C (Winter) beziehungsweise -2.6 °C (Sommer) auf
-0.2 °C und 0.0 °C, die mittleren Niederschlagsfehler von +0.6 m/Tag (Winter) bezie-
hungsweise +0.9 mm/Tag (Winter) auf -0.3 mm/Tag und +0.5 mm/Tag reduziert.
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Abb. 3-5: Mittlere Temperatur-Fehler der unkorrigierten (links) und fehlerkorrigierten (rechts) Hindcast-
Simulation fiir das Jahr 1999. Oben: Winter (DJF); Unten: Sommer (JJA).
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In Abb. 3-7 sind die Fehler der unkorrigierten und fehlerkorrigierten Hindcast-Simulation
fiir die einzelnen Klimaregionen der Steiermark im Jahr 1999 dargestellt. Dabei zeigen die
Box-Whisker-Plots vor allem eine wesentliche Verbesserung der mittleren Fehler (bzw.
der Mediane der Fehler) Gber das gesamte Jahr fiir beide Parameter und alle Subregionen.
Die Variabilitat der taglichen Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsdaten weist
hingegen keine merkliche Verdnderung auf. Das ist eine grundsétzliche Einschrankung der
Korrekturmethode, was jedoch bei klimatologischen Anwendungen unproblematisch ist.

Hat man die empirisch-statistische Beziehung zwischen der Hindcast-Simulation und den
Beobachtungsdaten hergestellt, kann man diese auch auf die Kontroll- bzw. Klimaszena-
rio-Simulation anwenden und erhalt so eine fehlerkorrigierte Form des Klimaszenarios.
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Abb. 3-7: Box-Whisker-Plots (10, 25, 50, 75, 95 Quantile und Mittelwert) der Modellfehler der unkorrigier-
ter (links) und fehlerkorrigierter (rechts) Hindcast-Simulation fir Temperatur (oben) und Nieder-
schlag (unten) im Jahr 1999. Regionen: A: Nordstau, B: Mirztal, C: Murtal, D: Randgebirge, E:

Vorland.

3.2. Zukinftige Entwicklung von Trockenheit

In den nachsten beiden Abschnitten werden die Klimaanderungssignale der beiden Klima-
parameter Temperatur und Niederschlag und der Trockengefahrdungsindizes Standardized
Precipitation Index (SPI) und Aridity Index (Al) gezeigt. Die Auswahl dieser beiden Tro-
ckengefahrdungsindizes beruht auf den guten Korrelationen mit mehrmahdigen Wiesen in
Heinrich [2008]. Die Klimadnderung dieser Parameter berechnet sich dabei als Differenz
der langjahrigen Mittel zwischen Klimaszenario- (Periode 2041-2050) und Kontroll-
Simulation (Periode 1981-1990) unter Verwendung fehlerkorrigierter Daten (siehe Ab-
schnitt 3.1).
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3.2.1. Klimadnderung von Temperatur und Niederschlag

Abb. 3-8 zeigt die mittleren saisonalen Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klima-
szenario- und Kontroll-Simulation fiir die beiden Klimaparameter Temperatur und Nieder-
schlag.

Das Temperaturanderungssignal weist dabei im raumlichen Mittel Giber den gesamten Al-
penraum ein graduelles Ansteigen mit den Jahreszeiten vom Winter bis zum Herbst auf:
Winter (DJF) 1.9 °C, Fruhling (MAM) 2.4 °C, Sommer (JJA) 2.6 °C und Herbst (SON)
2.7 °C. Zur raumlichen Charakteristik der Temperaturdnderung zahlt eine starkere Erwar-
mung entlang des Alpenhauptkammes in allen Saisonen, sowie eine deutlich ausgepragte
Nord-Sud Trennung im Sommer.

In Tab. 3-1 sind die mittleren saisonalen und jahrlichen Temperaturanderungen fir die
einzelnen Klimaregionen der Steiermark aufgelistet (vgl. Abb. 3-2). Dabei zeigen die Sub-
regionen Mirztal, Murtal und Randgebirge in allen Saisonen eine vergleichsweise hohere
Erwarmung als die beiden Regionen Nordstau und Vorland. Fir die gesamte Steiermark
ergibt sich eine mittlere jahrliche Temperaturerh6hung von 2.4 °C, mit einer Erwarmung
von 1.9 °C im Winter und 2.6 °C in den tbrigen Jahreszeiten.

Die Niederschlagsanderung ist in Prozent relativ zur Kontroll-Simulation ausgedrickt, und
weist im Mittel Gber den gesamten Alpenraum im Winter (9.6 %) und Fruhling (2.8 %)
eine Zunahme und im Sommer (-11.0 %) und Herbst (-14.0 %) eine Abnahme auf. Vor
allem im Sommer und Herbst wirkt sich der Alpenhauptkamm auf die rdumliche Vertei-
lung des Niederschlagsmusters aus und fihrt zu einer Niederschlagszunahme in den nérd-
lichen und zu einer Abnahme in den stidlichen Regionen.

Nordstau Miirztal Murtal Randgebirge Vorland Steiermark
Winter 1.8 1.9 2.0 2.0 1.9 1.9
Frihling 25 2.7 2.7 2.6 25 2.6
Sommer 2.4 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6
Herbst 25 2.7 2.7 2.7 25 2.6
Jahr 2.3 2.5 2.5 2.5 2.4 2.4

Tab. 3-1: Mittlere saisonale und jéhrliche Temperaturdifferenzen [°C] zwischen fehlerkorrigierter Klima-
szenario- (2041-2050) und Kontroll-Simulation (1981-1990) fur die Steiermark; Winter (DJF),
Frihling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON).
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Nordstau Mirztal Murtal Randgebirge Vorland Steiermark
Winter 10.3 14.6 12.7 17.6 25.1 16.8
Frihling 8.2 7.2 -3.1 1.0 -0.4 2.0
Sommer -7.8 -7.1 0.3 -4.4 -11.0 -6.4
Herbst -17.0 -21.3 -28.3 -31.0 -35.3 -27.6
Jahr -2.4 -3.3 -7.1 -7.6 -11.8 -7.1

Tab. 3-2: Mittlere saisonale und jéhrliche relative Niederschlagsdifferenzen [%] zwischen fehlerkorrigierter
Klimaszenario- (2041-2050) und Kontroll-Simulation (1981-1990) fur die Steiermark; Winter
(DJF), Fruhling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON).

In Tab. 3-2 sind die mittleren saisonalen und jahrlichen Niederschlagsénderungen fur die
einzelnen Klimaregionen der Steiermark aufgelistet (vgl. Abb. 3-2). Insgesamt ergeben
sich die deutlichsten Anderungen im Winter mit einer starken Zunahme, und im Herbst mit
einem stark ausgepragten Niederschlagsriickgang. Im Winter zeigt sich die stérkste Zu-
nahme in den sldlichen Regionen Randgebirge und Vorland, wahrend im Frihling die
nordlichen Regionen Nordstau und Mirztal die hochste Niederschlagszunahme verzeich-
nen. Im Sommer und Herbst zeigen in Summe die weiter stdlich gelegenen Regionen,
Randgebirge und Vorland, die starkste Abnahme. Aufgrund der unterschiedlichen Vorzei-
chen der Niederschlagsanderungen in den einzelnen Saisonen ergeben sich in der Jahres-
niederschlagsmenge vergleichsweise geringe Anderungen. Diese weisen jedoch einen
deutlichen Nord-Sud Gradienten auf, mit einer geringeren Abnahme in den ndrdlichen
Klimaregionen als in den stidlichen.
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Abb. 3-8: Mittlere saisonale Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klimaszenario- (2041-2050) und Kon-
troll-Simulatio