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Raumliche Analyse klimabedingter Veranderungen
Im Wasserhaushalt landwirtschaftlicher Kulturen

A. Schaumberger®, G. Heinrich? und A. Gobiet®

1. Einleitung und Problemstellung

Eine Verdnderung des Klimas kann mittlerweile durch zahlreiche Studien und Untersu-
chungen belegt werden (vgl. IPCC, 2007). Mit Hilfe von Klimamodellen werden mdgliche
Szenarien fur die Zukunft entwickelt, welche die unter definierten Rahmenbedingungen zu
erwartenden Auswirkungen auf verschiedene Lebens- und Wirtschaftsbereiche beschrei-
ben. Die Projektion meteorologischer Parameter wie z.B. Temperatur oder Niederschlag
fir die Zukunft erfolgt dabei hauptsachlich im globalen bzw. kontinentalen Mafstab. Um
jedoch die konkreten Auswirkungen der Klimaverénderung fur Regionen wie zum Beispiel
die Steiermark untersuchen zu kénnen, ist es notwendig, die Daten von einem globalen auf
einen regionalen MaRstab zu transformieren, was mit Hilfe eines regionalen Klimamodells
realisiert wurde. Zur weiteren Verfeinerung auf lokaler Ebene wird ein Geographisches
Informationssystem (GIS) eingesetzt. Auf dieser groBmalstédblichen Ebene spielen bei-
spielsweise die raumlich hoch aufgeldste Topographie und davon abgeleitete Héhenabhén-
gigkeiten eine grolie Rolle.

Die Untersuchung von Klimafolgen wird in der vorliegenden Arbeit auf die Fragestellun-
gen der landwirtschaftlichen Flachennutzung konzentriert. Die Anforderungen diverser
landwirtschaftlicher Kulturen an klimatische Rahmenbedingungen sind jedoch duf3erst un-
terschiedlich, weshalb als Referenzkultur das Griinland ausgewahlt wurde. Gegenstand der
Untersuchung ist damit eine an die Grinlandnutzung angepasste radumliche Modellierung
von Bodenwasserbilanz und Wasserstress unter Einbeziehung von Klimaszeanriodaten.

Die Trockengefahrdung ist fur die Landwirtschaft in der Steiermark, dem Untersuchungs-
gebiet dieser Arbeit, ein wichtiger Aspekt des Klimawandels; vor allem im siidostlichen
Landesteil ist Wasser wéhrend der Vegetationsperiode oft ein limitierender Faktor. Im
Vergleich von Klimaszenariodaten aus einer vergangenen Periode (1981 bis 1990) mit
jenen einer zukiinftigen (2041 bis 2050) wird eine relative Anderung der rdaumlichen Ver-
teilung von Bodenwasserverhéltnissen beschrieben, die Anhaltspunkte fir mogliche An-
passungsstrategien liefern konnen.

1.1. Die Grunlandbewirtschaftung in der Steiermark

Das Grunland nimmt eine auflerordentlich wichtige Stellung unter den verschiedenen
Landnutzungsformen ein. Vom Tal bis in die Hochlagen pragt Grunland das Bild unserer
Kulturlandschaft und bildet die wirtschaftliche Grundlage fir rund 19.000 steirische Grin-
land- und Viehbauern. Hauptsachlich wird Grinlandwirtschaft in Gebieten betrieben, in
denen Ackerbau aus topographischen und klimatischen Grinden bzw. ungeeigneten Bo-
denverhéltnissen nicht oder nur noch beschrankt moglich ist. Diese rdumliche Einschrén-
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kung flr die Grinlandbewirtschaftung trifft hauptséchlich auf das Berggebiet zu, das einen
GroRteil der Flache einnimmt (Buchgraber und Gindl, 2004). Die hauptséachlich im Berg-
gebiet betriebene Griinlandwirtschaft ist durch kleine Strukturen gekennzeichnet —die
durchschnittliche GroRe eines Griinlandschlages liegt im Bundesland Steiermark und in
Osterreich unter einem Hektar. Die iiberwiegende Griinlandfliche (59 %) wird als Wirt-
schaftsgrinland genutzt, gefolgt von Extensivem Grinland (32 %) und Grinlandartigem
Feldfutter mit 9 %. (INVEKQOS, 2007).

Abbildung 1 zeigt die Standorte der landwirtschaftlichen Betriebe entsprechend ihrer Klas-
sifizierung. Die Steiermark ist dabei in drei unterschiedliche Gebiete geteilt. Das hier dar-
gestellte Tal- und Berggebiet entspricht der nach EU-Verordnung 1698/2005 als ,,Benach-
teiligtes Gebiet* ausgewiesenen Klasse ,,Berggebiet”. Die vorgenommene Unterklassifizie-
rung und Trennung zwischen Berg und Tal basiert auf einer geostatistischen Analyse, in
der nicht die absolute Seehdhe, sondern relative Hohenunterschiede im Gelande zur Klassi-
fizierung herangezogen werden, d.h. die Reliefenergie im Vergleich zum Bergland (braun
dargestellt) niedriger ist. Das als Flachland ausgewiesene Gebiet entspricht jener Flache,
welche nach EU-Verordnung nicht zum dort definierten Bergland gehort. Aus Abbildung 1
geht Klar hervor, dass die topographischen Gegebenheiten in der Verteilung der Betriebs-
typen einen maRgeblichen Einfluss haben. Im Berggebiet finden sich fast ausschlieRlich
Grlnlandbetriebe, wahrend im Flachland zwar auch Betriebe mit Griinlandflachen zu fin-
den sind, deren Bedeutung als wirtschaftliche Existenzgrundlage jedoch geringer ist. Ne-
ben den Talern im Alpenhauptkamm findet sich eine massive Konzentration von Grin-
landbauern im Ubergang zwischen Flachland und Berggebiet.

| Talgebiet ® Betriebe mit Griinlandanteil
7] Berggebiet  ® Betriebe ohne Griinlandanteil
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der landwirtschaftlichen Betriebstypen im Flachland und Bergge-
biet der Steiermark (2007)

Die Standorte der Betriebe entsprechen naturgemaR der radumlichen Verteilung ihrer Fla-
chen, wie sie in Abbildung 2 relativ zur Gemeindeflache zu sehen sind.
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der Grinlandnutzungsintensitat (bezogen auf Gemeindeflachen)
und der Grunlandbetriebe in der Steiermark (2007)

Gerade das intensive Griinlandgebiet im Ubergang vom Flachland und Berggebiet ist fiir
die Betrachtung hinsichtlich der Auswirkungen klimatischer Veranderungen von besonde-
rer Bedeutung. Im Norden stellt Wasser in der Regel keinen limitierenden Faktor flr das
Wachstum dar; ganz im Gegensatz zu den sidlichen Flachen, wo bereits jetzt das Auftreten
von ertragsrelevantem Wasserstress wahrend der Vegetationszeit keine Ausnahme mehr
ist. Die Entwicklung des Klimas spielt deshalb gerade in diesem Grenzgebiet mit einem
hohen Potential fir eine rdumliche Verschiebung von naturlichen Rahmenbedingungen
eine groRe Rolle. Diese Veranderungen werden sich moglicherweise auch auf die Konkur-
renzverhaltnisse landwirtschaftlicher Kulturen (z.B. Grinlandwirtschaft versus Ackerbau)
auswirken. Im Norden wird es interessant, wie sich die klimatische Veranderung auf die
Bewirtschaftung der Wiesen und Weiden auswirkt.

2. Material und Methoden

2.1. Systemumgebung

Eine leistungsfahige Hardware ist die Voraussetzung fir die Durchfiihrung der aufwendi-
gen Rechenprozeduren. Der Entwicklungsrechner ist mit einem leistungsfahigen Prozessor,
ausreichend Arbeitsspeicher und einem Storage-System ausgestattet. Die Implementierung
erfolgt mit der objektorientierten Programmiersprache Visual C# im .NET-Framework. Als
Entwicklungsumgebung kommt Microsoft Visual Studio zum Einsatz. Als GIS-Software
wird ESRI ArcGIS genutzt, wobei hier die Verwendung der Programmbibliothek Arc-
Obijects eine zentrale Rolle spielt und zur Implementierung von GIS-Funktionalitét in die
Algorithmen eingebunden wird. Die Datenhaltung der Inputdaten erfolgt mit einer zentra-
len Datenbank im Datenbankmanagementsystem Microsoft SQL Server und der Spatial
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Extension ArcSDE von ESRI. Die Abspeicherung von Zwischenergebnissen wird file-
basiert vorgenommen, wobei die programmierten Methoden nach Mdglichkeit die Zwi-
schenergebnisse tempordr in den Speicher legen und auf die Daten mit hoher Lesege-
schwindigkeit fur die weiteren Bearbeitungsschritte zugegriffen werden kann. Diese Vor-
gehensweise ist in vielen Fallen zwingend notwendig, da dies einerseits die Performance
deutlich erhéht und andererseits die physische Ablage enorm groRer Datenmengen ein-
schréankt.

2.2. Datengrundlage aus Klimasimulationen

Die heutzutage verwendeten globalen Zirkulationsmodelle (sog. GCMs) sind gut in der
Lage, das Klimasystem auf globaler bis kontinentaler Skala zu beschreiben (z.B. Solomon
et al., 2007). Jedoch eignen sich diese Modelle auf Grund ihrer geringen raumlichen Auf-
I6sung von einigen hundert Kilometern nur bedingt zur regionalen Abschatzung von Kili-
mafolgen. Um eine bessere Auflésung von regionalen Klimaprozessen zu erreichen, wer-
den vermehrt regionale Klimamodelle (sog. RCMs) eingesetzt. Beim sogenannten ,,dyna-
mischen Downscaling* werden regionale Klimamodelle mit einer héheren Auflésung in
grob aufgeltste globale Modelle eingebettet, um so eine verbesserte Darstellung kleinska-
liger, regional wirksamer Prozesse zu erreichen (z.B. Giorgi und Mearns, 1999). Die meis-
ten regionalen Klimamodelle werden heutzutage typischerweise mit einer horizontalen
Gitterweite von 25-50 km angetrieben (z.B. Hewitt und Griggs, 2004). Speziell fir das
orografisch komplexe Gelénde der Alpen scheint diese Auflosung 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
durchzufihren.

Eines davon ist das mesoskalige Modell MM5 (Dudhia, 2003), das durch zweifaches Ein-
betten in die grob aufgel6sten Datenfelder der globalen Modelle sukzessive auf die hohe
Auflésung von 10 km gebracht wurde (30 km x 30 km fiir den Grof3teil von Europa und 10
km x 10 km fur den Alpenraum). Weitere Details zur Modellkonfiguration kdnnen Gobiet
et al. (2006) entnommen werden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass
diese Klimasimulation nur eine Realisierung aus einer Vielzahl von moglichen Entwick-
lungen des Klimas in der Steiermark darstellt. Die Ergebnisse der Klimasimulation ist mit
Unsicherheiten behaftet, fir die es bis dato nur sehr rudimentdre quantitativen Abschat-
zungen gibt (Gobiet et al., 2008). Im derzeitig laufenden Projekt reclip:century werden
verschiedene hochaufgeloste Klimasimulationen fur den Alpenraum durchgefihrt, um
dann in weiterer Folge die Modellunsicherheiten genauer quantifizieren zu kénnen. Gobiet
et al. (2006) fiihrten drei verschiedene Simulationen durch, die jeweils eine Dekade abde-
cken 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 représentieren
den beobachteten Zustand der Atmosphare in der VVergangenheit. Die Randbedingungen
stammen aus der ERA-40 Reanalyse des Européischen Zentrums fur Mittelfristig Wet-
tervorhersage (Uppala et al., 2004) und die Simulation deckt den Zeitraum 1981-1990
ab. Diese Simulation wurde zur Modellevaluierung und Modellkorrektur benutzt.
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¢ Klimaszenario-Simulation: Die Randbedingungen des regionalen Modells sind dem
globalen Klimamodell ECHAMS (Roeckner et al., 2003), basierend auf dem IPPC
Emissions-Szenario 1S92a (Leggett et al., 1992) entnommen. Die Simulation wurde flr
die zukinftige Dekade 2041-2050 durchgefiihrt und wurde zur Abschatzung der zu-
kiinftigen Trockengefahrdung verwendet.

e Kontroll-Simulation: Die Randbedingungen des regionalen Modells sind dem globalen
Klimamodell ECHAMS5, basierend gemessenen Treibhausgaskonzentrationen entnom-
men. Die Simulation wurde flr die vergangene Dekade 1981-1990 durchgeftihrt und
dient als Vergleichsbasis zur Klimaszenario-Simulation.

Aus der Differenz zwischen Ergebnissen der Klimaszenario- und der Kontroll-Simulation
lasst sich der Klimawandel ableiten wobei sich grobere Modellfehler durch die Differenz-
bildung aufheben. Zusatzliche Fehlerkorrekturen wurden mit Hilfe von empirisch-
statistischen Methoden durchgefuhrt, was die Qualitat der Ergebnisse stark verbessert
(Themel3l und Gobiet, 2008)

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die Flache des Bundeslandes Steiermark mit
einem fir eine geostatistische Interpolation notwendigen Randbereich (Bounding Box um
die Landesgrenzen). Die Klimadaten wurden raumlich den Koordinaten der Wetterstatio-
nen von ZAMG und HZB zugeordnet und verteilen sich wie in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung der auf Wetterstationen bezogenen Interpolationsstiitzpunkte der
Klimadaten (ZAMG: Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung und Wind; ZAMG & HZB: Niederschlag)

Alle verwendeten meteorologischen Parameter, das sind Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Wind, Globalstrahlung und Niederschlag, stammen aus den korrigierten Klimaszenario-
Simulationen. Fir die geostatistische Interpolation, insbesondere der Temperatur und der
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Referenz-Evapotranspiration, wird deren enger Zusammenhang mit der Hohe ausgenutzt.
Die Anwendung der Hohenabhéngigkeit in einer kontinuierlichen Oberflache wird durch
die Einbindung eines DHM ermdglicht. Zu diesem Zweck reicht eine Auflésung mit 250
Meter aus, da die meteorologischen Daten raumlich dem Stationsnetz der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) und im Fall des Niederschlags zusatzlich den Stati-
onen des Hydrographischen Zentralblros (HZB) zugeordnet wurden und dieses Netz mit
einer durchschnittlichen Nachbarschaftsdistanz von 10 km eine hohere Zielauflosung nicht
sinnvoll macht. Die Basisdaten des DHM stammen vom Bundesamt flr Eich- und VVermes-
sungswesen (BEV) und wurden durch Resampling aus einem 50-Meter-Modell gerechnet.

2.3. Modellgrundlagen zur Berechnung des ertragsrelevanten Wasserhaushalts

Die Klimabedingungen der zwei Untersuchungsperioden (1981 bis 1990 und 2041 bis
2050) werden mit Hilfe eines einfachen Bodenwasserbilanzmodells nach Allen et al.
(1998) auf Wasserstressereignisse hin untersucht. Unter Anwendung des GRAssland sta-
tistical Model (GRAM) nach Trnka et al. (2006) wird der auftretende Wasserstress nach
Han et al. (2003) zur Schatzung von Griinlandertragen und damit zur Untersuchung von
konkreten Auswirkungen der Klimaveranderung herangezogen. Das empirisch statistische
Modell basiert auf einer umfangreichen Kalibrierung mit langjéhrigen Griinlandversuchs-
daten (Schaumberger, 2006).

Der Schwerpunkt der rechnerischen Umsetzung liegt in der rdumlichen Modellierung der
Bodenwasserbilanz. Unter Berucksichtigung der fir diese Fragestellung relevanten Boden-
parameter wird die Verdunstung und Tiefenversickerung dem Niederschlag gegeniberge-
stellt und daraus der fiir das Pflanzenwachstum notwendige Bodenwassergehalt auf Tages-
basis ermittelt. Eine rdumliche Bearbeitung im GIS setzt die Abstraktion der Wirklichkeit
in Form von einfachen Modellen voraus, welche nur flachendeckend verfligbare Daten
einbeziehen konnen. Die Konsequenz daraus ist eine starke Vereinfachung von komplizier-
ten Vorgangen im Wasserhaushalt. Eine weitere Besonderheit bei der Untersuchung von
Grunland ist dessen komplexe Bewirtschaftung — es gibt mehrere Nutzungen pro Jahr, die
sich zeitlich unterschiedlich verteilen. Auch hier gilt es, durch eine weitgehende Vereinfa-
chung und dem Treffen von Annahmen die rdumliche Modellierung erst zu ermdglichen.

Alle Berechnungen wurden GIS-gestltzt und auf Tagesbasis fur die Vegetationsperiode
der untersuchten Jahre durchgefihrt. Dies bedeutet die Erstellung von 7.350 Karten der
Steiermark mit 250 Meter Auflésung pro Modellparameter — ein enormer programmier-
technischer und rechnerischer Aufwand. Fir die Umsetzung werden verschiedene Modelle
benotigt, deren Ablauf hierarchisch und aufeinander abgestimmt erfolgt. In Abbildung 4
sind die wichtigsten Komponenten schematisch dargestellt. Als Inputdaten werden die
Klimadaten, das DHM sowie ein Datensatz zur Beschreibung des Bodens (hutzbare Feld-
kapazitat) einbezogen.

Referenz- Crop ; Aktuelle . Wasserverfiugbarkeit ] Grassland Statistical
Evapotranspiration Evapotranspiration Evapotranspiration und Wasserstress Madel (GRAM)
Potenzielle Schnitt- und Nutzbare
Globalstrahlung Mutzungsmaodell Feldkapazitat
Thermische
Vegetationsperiode

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Programmablaufs mit den Hauptmodellkomponenten
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2.4. Modell der Referenz-Evapotranspiration

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstung auf der mit Vegetation bewachsenen
Erdoberflache und setzt sich aus der Evaporation (ber offenem Boden und der Transpirati-
on von Pflanzen zusammen. Bei der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration einer
bewachsenen Oberflache — diese wird auch als Referenz-Evapotranspiration bezeichnet, da
sie immer auf eine bestimmte Vegetationsdecke mit konstanter Albedo und konstantem
Verdunstungswiderstand bezogen ist — wird die Betrachtung auf den zeitlich variablen
Witterungseinfluss reduziert und vorausgesetzt, dass fur die Verdunstung des angenomme-
nen Pflanzenbestandes stets ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Die potentielle Eva-
potranspiration stellt somit jene Wassermenge dar, welche bei unlimitierter Wasserverfiig-
barkeit verdunsten kénnte. Daflr werden Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Global-
strahlung und Wind nach dem Modell von Allen et al. (1998) verwendet.

Zwischen Referenz-Evapotranspiration und Seehdhe besteht ein linearer Zusammenhang,
der im Hinblick auf die geostatistische Interpolation wie folgt genutzt werden kann: Man
ermittelt zunachst die Gleichung der Regressionsgeraden mit der potentiellen Eva-
potranspiration als abhéngiger sowie der Seehthe als unabhangiger Variablen fur die Mit-
telwerte eines Monats. AnschlieBend werden die taglichen Residuen an den Messstationen
berechnet, also die Differenz zwischen den jeweiligen Messwerten und jenen Werten, wel-
che man aufgrund des Regressionsmodells erhélt. Damit entsteht ein flachendeckender
Datensatz der interpolierten Residuen. Diese Residuen werden im Anschluss mittels Ordi-
nary Kriging interpoliert und zum Raster des héhenabhangigen Anteils der potentiellen
Evapotranspiration addiert (Schaumberger et al., 2008). Diese Methode findet in der rdum-
lichen Modellierung meteorologischer Information breite Anwendung (Dobesch et al.,
2007) und wird in der Literatur als Georegression (Bloschl und Merz, 2002), Elevationally
Detrended Ordinary Kriging (Li et al, 2003) oder Simple Kriging with Varying Local
Means (Goovaerts, 1997) beschrieben.

2.5. Modell der potenziellen Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist im Zusammenhang mit der Ertragsmodellierung einer der wichtigs-
ten Parameter und wird fur die Verbesserung der rdumlichen Interpolation der Referenz-
Evapotranspiration bendétigt. Die geostatistische Interpolation zwischen Messstationen ge-
nlgt nicht, um die Topographie entsprechend beriicksichtigen zu kénnen. Insbesondere bei
dem Anteil der direkten Strahlung spielt der geometrische Zusammenhang zwischen Son-
nenstandswinkel und bestrahlter Oberflache eine herausragende Rolle. Es ist deshalb not-
wendig, die auf Wetterstationen gestitzte radumliche Interpolation mit einer Information zu
kombinieren, welche die durch die Topographie beeinflusste Strahlungsintensitat reprasen-
tiert. Dadurch wird eine kontinuierliche Werteoberflache generiert, welche sowohl wetter-
bedingte Einflisse, abgeleitet aus den interpolierten Beobachtungswerten, als auch topo-
graphiebedingte Einfliisse durch den in der weiteren Folge beschriebenen Strahlungsfaktor
berucksichtigt.

Die Berechnung der Globalstrahlung fir Oberflachen wird durch die Extension ,,Spatial
Analyst” mit dem Tool ,,Solar Radiation* der GIS-Software ArcGIS unterstitzt. Die me-
thodische Grundlage basiert auf einer Arbeit von Fu and Rich (1999). Unter Einbeziehung
eines Digitalen Hohenmodells kann flr zu definierende Zeitrdume ein Ergebnisrasterdaten-
satz erzeugt werden, der in den Rasterzellen die jeweilige Summe an Globalstrahlungs-
energie fir den angegebenen Zeitraum enthélt.
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Dabei wird fur jede Rasterzelle in der Auflésung des zugrundeliegenden DHM die Hori-
zontabschattung ermittelt, die diffuse und direkte Strahlung in Abhédngigkeit der topogra-
phischen Auspragung und der Sonnenstandswinkel in 30-Minuten-Abstanden gerechnet
und miteinander kombiniert. Das ArcGIS-Tool bietet grundsétzlich zwei Moéglichkeiten,
die Globalstrahlung fir ein definiertes Gebiet zu ermitteln. Eine Variante bezieht die aus
dem DHM abgeleitete Exposition und Neigung jeder Zelle in die Analyse ein, beim zwei-
ten Ansatz werden diese beiden Parameter auf Null gesetzt. Die topographische Abschat-
tung hingegen wird in jedem Fall berticksichtigt. In Abbildung 5 ist der Unterschied zwi-
schen den Varianten schematisch dargestellt. Die Veranderungen im Einstrahlungswinkel
aufgrund der verschiedenen Oberflachenstruktur fihren auch zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen in den Strahlungssummen.

Berlcksichligung von Keine Berlicksichltigung von
Exposition und Exposition und
Neigung Neigung

T\ T

Abbildung 5: Schema der Berucksichtigung unterschiedlicher Gelandeoberflachen

Die Ergebnisse aus beiden Berechnungsvarianten unterscheiden sich lediglich in ihrer Ab-
hangigkeit von der Topographie. Fir die Berechnung des Strahlungsfaktors, also jenes
Faktors, der die topographiebedingte Anderung in der Strahlungsinformation représentiert,
werden diese beiden Datensétze miteinander in Beziehung gesetzt. Der so errechnete Fak-
tor liegt als kontinuierliche Oberflache vor und kann zusatzlich zur rdumlichen Modellie-
rung der aktuellen Globalstrahlung zur Verbesserung der raumlichen Interpolation der Re-
ferenz-Evapotranspiration herangezogen werden.

2.6. Modell der Thermischen Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode ist eine von klimatischen Einflussen gepragte Komponente, die
sowohl fir BewirtschaftungsmaRnahmen als auch fir die Biomasseentwicklung landwirt-
schaftlicher Kulturen entscheidend ist. In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze
zur Berechnung von Beginn, Verlauf und Ende dieser fur das Pflanzenwachstum mafgeb-
lichen Periode. Das in der Literatur am hdufigsten zu findende Kriterium, ndmlich eine
Uberschreitung der Tagesmitteltemperatur von 5 °C (iber eine Dauer von fiinf aufeinander-
folgenden Tagen, wird auch in der vorliegenden Arbeit angewandt. Das Ende der Vegeta-
tionsperiode ist durch die Umkehrung dieser Anforderung, also die Unterschreitung der
Tagesmitteltemperatur von 5 °C Uber eine Dauer von funf aufeinanderfolgenden Tagen,
definiert.

In diesem Zusammenhang muss eingeraumt werden, dass die hier definierten Grenzen der
Vegetationsperiode auf der Annahme einer ausschliellichen Temperaturabhangigkeit be-
ruhen und andere signifikante Einfllisse zugunsten einer fur die rdumliche Implementie-
rung notwendigen Vereinfachung ausgeschlossen werden.
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Zunachst werden die Temperaturrasterdaten auf Tagesbasis beginnend mit 1. Marz eines
jeden Jahres erstellt und anschlieend mittels Raster-Algebra-Operationen auf die Erfil-
lung des Temperaturkriteriums geprift. In einer Schleife mit taglichem Inkrement werden
die Temperaturoberflachen in Bindrraster codiert, d.h. bei Erfullung des Temperaturkriteri-
ums nimmt die Rasterzelle den Wert 1 an, ansonsten den Wert 0. Die Bindrraster fur funf
aufeinanderfolgende Tage werden anschlieBend addiert und bei jenen Zellen, welche den
Wert 5 als Summe aufweisen, also an jedem der funf Tage den Wert 1 enthalten und damit
das Temperaturkriterium erftllen, wird der erste Tag als Beginn bzw. Ende in ein Ergeb-
nisraster bertragen. Das Zeitfenster von finf Tagen wird innerhalb der Schleife um einen
Tag nach vor geschoben und neuerlich geprift bis alle Zellen im Untersuchungsgebiet ein
Ergebnis fir Beginn bzw. Ende der Vegetationsperiode liefern.

2.7. Modell der Schnitthaufigkeit und des Schnittzeitpunktes

Der Zeitpunkt fur die Grinlandnutzung hangt sowohl von Standort- als auch Bewirtschaf-
tungsfaktoren ab. Ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Quantitat und Qualitat des Grin-
landertrages wird bei einer Nutzung im Vegetationsstadium ,,Ahren- und Rispenschieben*
erreicht und héngt von den klimatischen Bedingungen, der Pflanzenbestandszusammenset-
zung und den BewirtschaftungsmaRnahmen des Landwirtes ab (Buchgraber und Gindl,
2004). Eine Modellierung ist aus diesem Grund nur naherungsweise moglich.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz geht von der potentiell zur Verfligung stehenden Ve-
getationsdauer aus. Diese wird vereinfacht mit Hilfe des thermischen Vegetationsperio-
denmodells beschrieben. Jeder Aufwuchs bendtigt eine gewisse Zeit des Wachstums bis
zur Ernte und mit Zunahme der Schnittfrequenz muss auch die potentiell zur Verfigung
stehende Vegetationszeit bzw. Nutzungsperiode Uber eine entsprechende Anzahl an
Wachstumstagen verfiigen. Durch den engen Zusammenhang von Temperatur und Seeho-
he nimmt die Anzahl dieser Tage in héheren Lagen ab. Mit Einflhrung von Grenzen als
minimale Anzahl von Tagen, die ein bestimmtes Nutzungsregime bendtigt, kann das Ge-
biet in Bereiche geteilt werden, in denen theoretisch eine bestimmte Nutzungshaufigkeit
auftritt bzw. moglich ist. Am LFZ Raumberg-Gumpenstein werden seit Jahrzehnten viele
Fragestellungen mit wissenschaftlichen Exaktversuchen am Feld bearbeitet. Um eine rela-
tive Verteilung der Aufwuchszeit einzelner Aufwiichse abschédtzen zu kdnnen, wurden
zahlreiche Einzelversuche hinsichtlich ihrer Schnitttermine analysiert und deren zeitliche
Verteilung untersucht. Die daraus ableitbaren Verhéltniszahlen beruhen auf Exaktver-
suchsdaten und sind in der Regel durch die Festlegung von ,,praxisnahen Schnittterminen
beeinflusst. Die Verhéltniszahlen wurden zur Berechnung theoretischer Schnitttermine in
den fiir eine bestimmte Schnitthdufigkeit definierten Bereich herangezogen. Der Vorteil
dieser VVorgehensweise besteht darin, dass innerhalb eines Nutzungsbereiches der Schnitt-
termin dynamisch auf die Veranderungen der zur Verfligung stehenden Nutzungsperiode
reagieren kann.

Die GIS-Implementierung des Modells gestaltet sich so, dass aus dem Vegetationsmodell
eine Oberflache abgeleitet wird, welche in jeder Rasterzelle die Anzahl an verfligbaren
Nutzungstagen speichert. Durch Maskierung der einzelnen Nutzungsbereiche (Gebiete der
Zwei-, Drei- und Vierschnittnutzungen) kann nach Einbeziehung der Verhéltniszahlen fur
jede Nutzung und jeden Schnitt die Zahl des Tages im Jahresverlauf berechnet und diese in
eine Rasterzelle abgelegt werden. Durch Zusammenfuhren aller Nutzungsgebiete entsteht
eine flachendeckende Oberfl&dche mit den unterschiedlichen Nutzungszeitpunkten.
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2.8. Modell der Bodenwasserbilanz

Das Bodenwasserbilanzmodell stellt das zentrale Modell im Vorfeld des eigentlichen Er-
tragmodells (GRAM) dar und wurde nach Allen et al. (1998) zusammengestellt. Die im
Zusammenhang mit der Bestimmung von Wasserstress wichtigste Grofie, welche aus die-
sem Modell hervorgeht, ist die aktuelle Evapotranspiration. Im Gegensatz zur Referenz-
Evapotranspiration enthalt sie Informationen tber den Wassereintrag in Form des Nieder-
schlags, Uber die fur den Wasserhaushalt relevanten Bodeneigenschaften und tber die Ver-
anderungen der Pflanzendecke (Verlauf der Biomasseentwicklung eines Wirtschaftsgriin-
landes). Die aktuelle Evapotranspiration beschreibt also jene Verdunstungsmenge, die auf-
grund der tatsdchlichen Wasserverhéltnisse im Boden stattfindet; bei der Referenz-
Evapotranspiration wird hingegen von einem wassergesattigtem Zustand ausgegangen.

2.8.1. Crop Evaptoranspiration

Allen et al. (1998) passen die Referenz-Evapotranspiration an die jeweils zu untersuchende
Kulturart mit Hilfe von Faktoren an und transformieren die Referenzwerte in die sogenann-
te Crop Evapotranspiration. Diese Faktoren entsprechend den Entwicklungsstadien einer
bestimmten Kultur im Verlauf der Vegetationsperiode. Beginnend mit 0.4 als Initialisie-
rungsphase wird der Wert bis zur Schnittnutzung auf 1.2 erhoht und nimmt am Ende der
Nutzungsperiode um 0.3 ab. Die Crop Evapotranspiration wird auf Tagebasis mit

ET. =K, -ET, (2.8-1)

ermittelt. ET, ist die Crop Evapotranspiration [mm d™] der Griinlandflache, K. der Pflan-
zenfaktor (crop coefficient) und ET, die Referenz-Evapotranspiration [mm d™]. Abbildung
6 zeigt beispielhaft den Verlauf dieser Werte in einer Vegetationsperiode.
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Abbildung 6: Zusammenhang von Evapotranspiration und Pflanzenfaktor

Die raumliche Implementierung erfordert die tdgliche Berechnung der Referenz-
Evapotranspiration in Form von kontinuierlichen Oberflachen. Ebenso muss der Pflanzen-
faktor in Form von téglichen Rasteroberflachen zur Verfligung stehen. In Abbildung 6 ist
der Verlauf dieses Faktors sehr einfach nachzuvollziehen — die Umsetzung als kontinuier-
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liche Oberflache erfordert allerdings eine komplexe und &uRerst rechenintensive Raster-
Algebra-Operation. Die Rasteroberflache des Pflanzenfaktors fiir den 30. Juni 1985 in Ab-
bildung 7 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Entwicklungszustdnde des Pflanzenbe-
standes in Abhéngigkeit der Schnittfrequenz. Die Anforderung an diese taglichen Ergeb-
nisse besteht darin, dass fir jede einzelne Zelle der Verlauf Gber die Vegetationsperiode
der in Abbildung 6 dargestellten Kurve entspricht — nattrlich abhéngig von Schnittfrequenz
und Schnittzeitpunkt, welche fir jede Zelle individuell festgelegt ist.

-:-:—Kdemele(

Datengrundiage: Kimadaten (Wegener Genter), DHM (BEV) N
Erstellung: Andreas Schaumberger sxw:m: Geoinformation im lindlichen Raum i

Abbildung 7: Beispiel einer Pflanzenfaktor-Rasteroberflache fur den 30. Juni 1985 (EH5)

2.8.2.  Wasserspeicherfahigkeit des Bodens

Die nutzbare Feldkapazitat driickt die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens aus und wurde
vom Bundesamt flr Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
mit Hilfe von Pedotransferfunktionen nach Murer et al. (2004) gerechnet Die Grundlage
bilden Kennwerte Uber KorngroRenverteilung, Humus- und Kalkgehalt, sowie pH-Wert
aus der Osterreichischen Bodenkartierung in digitaler Form. Die Berechnung bezieht sich
auf die mineralischen Bodenformen der landwirtschaftlichen Nutzfléche, d.h. die Ergebnis-
se sind auf jene Flache eingeschrankt, fur die Werte der nutzbaren Feldkapazitat zur Ver-
fugung stehen. Die Integration in das Bodenwasserbilanzmodell erfolgt in Form von Ras-
terdatensatzen.

2.8.3.  Aktuelle Evapotranspiration

Sowohl Crop Evapotranspiration als auch Referenz-Evapotranspiration bilden die Ver-
dunstungsmenge unter standardisierten Bedingungen ab, d.h. es wird ein vollstandig was-
sergeséttigter Boden angenommen. In der Realitét ist jedoch Wasser oft ein limitierender
Faktor, der bei der Berechnung der aktuellen Evapotranspiration berucksichtigt werden

11
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muss und die ET. entsprechend dem Niveau der Wasserknappheit verandert. Nach Allen et
al. (1998) wird daher noch ein zusétzlicher Faktor, der Wasserstresskoeffizient Ks ange-
bracht:

ET,

c,adj

=ET,-K,-K, (2.8-2)

ETcaq ist die aktuellen Evapotranspiration [mm d™], welche aus der Gewichtung der Refe-
renz-Evapotranspiration ETo mit dem Pflanzenfaktor K. und dem Wasserstresskoefizienten
Ks resultiert. Die Berechnung von K; ist umfangreich und erfolgt tber den Verlauf der Ve-
getationsperiode kumulativ. Im Rahmen des Wasserspeichvermdgen des Bodens mit Ein-
beziehung der Tiefenversickerung wird die Bodenwasserabsenkung ermittelt. Je mehr
Wasser dem Boden entzogen wird, desto héher ist die Bodenwasserabsenkung, die nur
dann wieder zurtickgeht, wenn Wassereintrag in Form von Niederschlag erfolgt.

2.9. GRAssland Statistical Model (GRAM)

Die Ertragsberechnung beruht auf einem statistischen Modell nach Trnka et al. (2006), das
mit seit dem Jahr 2002 erhobenen Daten aus zahlreichen Ertragsmessungen kalibriert wur-
de (Schaumberger, 2007). Den Ertragen stehen die Ergebnisse aus der Bodenwasserbilan-
zierung und den dafiir zugrundeliegenden meteorologischen Parametern gegeniiber. Die
Berechnung der Wasserverfugbarkeit baut auf dem Verhéltnis von Crop Evapo-
transpiration und aktueller Evapotranspiration auf. GRAM benétigt dazu nach Han et al.
(2003) zwei zeitbezogene Faktoren, welche dieses Verhaltnis Uber unterschiedlich lange
Perioden berticksichtigen. Der langfristige Wasserverfugbarkeitsfaktor berticksichtigt das
akkumulierte Verhaltnis vom Vegetationsbegin weg, der kurzfristige Wasserstress nur je-
nes der letzten 6 Tage.

Im Zusammenziehen des lang- und kurzfristen Faktors zu einem gemeinsamen Parameter
wird die gegebene Wasserverfugbarkeit auf einer Grinlandflache beschrieben und zu ei-
nem Growth Supporting Factor weiter verarbeitet. Temperatur und Globalstrahlung sind
neben den Bewirtschaftungsfaktoren die treibenden Kréfte des Pflanzenwachstums, vor-
ausgesetzt, dass gentigend Bodenwasser zur Verfiigung steht. GRAM bezieht den limitie-
renden Faktor Wasser in Form des Growth Supporting Factors bei der Akkumulation von
taglicher Temperatur und Globalstrahlung ein. Die daraus resultierende effektive Tempera-
tur und effektive Globalstrahlung sind die um den Growth Supporting Factor verminderten
taglichen Temperatur- und Strahlungswerte, die Uber den Zeitraum eines Grunlandauf-
wuchses akkumuliert werden. Die beiden Werte werden als Pradiktoren in eine empirische
multiple Regressionsgleichung fir die Abschatzung des Grunlandertrages einbezogen.

2.10. Technische Aspekte der Implementierung

Im Gegensatz zu standortbezogenen Berechnungen ist der Ressourcenbedarf fur eine raum-
liche Umsetzung mit GIS unvergleichlich héher. Vor allem dann, wenn Uber lange Zeit-
rdume die Zwischenergebnisse auf Tagesbasis zu ermitteln sind, ist der Anspruch an per-
formantes Laufzeitverhalten der Algorithmen sowie die Speicherung in geeignete Daten-
strukturen besonders wichtig. Im vorliegenden Projekt wird das Untersuchungsgebiet, das
Bundesland Steiermark, mit einer Bodenauflosung von 250 x 250 Metern analysiert, d.h.
jeder Rechenschritt manipuliert 434.016 Werte — das ist die Anzahl an Rasterzellen flr
eine einzelne kontinuierliche Rasteroberflache.

12



15. Deutschsprachige ESRI Anwenderkonferenz, 5.-7. Mai 2009, Bregenz q
ESRI 2009

Der Untersuchungszeitraum umfasst drei Dekaden, deren Werte auf Tagesbasis zu ver-
rechnen sind: 1981 bis 1990 mit korrigierten Werten (Hindcast ERA), 1981 bis 1990 mit
Klimamodelldaten (Kontrollsimulation EH5) und 2041 bis 2050 ebenfalls mit Klimamo-
delldaten (Klimaszenario-Simulation EH5). Grundsatzlich wurde nur der Zeitraum 1. Méarz
bis 31. Oktober untersucht — dies entspricht ndherungsweise einer Vegetationsperiode mit
245 Tagen.

Ein Beispiel fur die Berechnung der Temperaturoberflachen soll die Anforderungen an
entsprechende Soft- und Hardware verdeutlichen. Insgesamt missen fir drei Dekaden
7.350 Tage berechnet werden. Die Temperatur wird mittels Georegression berechnet (vgl.
Schaumberger, 2007), d.h. es entstehen insgesamt 7.590 Temperaturkarten der Steiermark
(héhenabhangige Monatsraster und Interpolationsraster der Residuen auf Tagesbasis). Dies
entspricht einer Manipulation von insgesamt rund 3,2 Milliarden Einzeldaten. Die Imple-
mentierung erfolgte mit einem leistungsfahigen Standard-PC und bendtigte allein fur die
Temperatur rund 80 Stunden Rechenzeit. Die Berechnung der Temperatur ist vergleichs-
weise einfach und nur eine kleine Komponente im Gesamtsystem.

Die hier durchgefiihrte Implementierung mit C# in der Entwicklungsumgebung MS Visual
Studio 2008 bindet fur alle GIS-Operationen (z.B. geostatistische Interpolationen, Map-
Algebra-Funktionen) die Programmbibliothek ArcObjects von ESRI ein. Das Design des
Programms entspricht objektorientierten Grundsatzen und ist modular konstruiert.

Die in der Folge dargestellten Ergebnisse zeigen lediglich einzelne Beispielkarten sowie
Zeitreihen an bestimmten Punkten. Fur die Zeitreihenbildung werden alle Rasterdaten ei-
nes untersuchten Parameters Tag fur Tag in den Speicher geladen und der Wert jener Ras-
terzellen extrahiert, welche mit den definierten Punkten eine Schnittmenge bilden. Dieser
zeitliche Verlauf eines Parameters bezieht sich zwar nur auf einzelne Zellen, zeigt jedoch
die Entwicklung und den Zusammenhang mit anderen Daten.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die zwei Standorte fur die Evaluierung der Ergebnisse in Form von Zeitreihen wurden so
ausgewabhlt, dass die wichtigsten klimatischen Gebiete mit einem hohen Anteil an Griin-
landbewirtschaftung abgedeckt werden. Gumpenstein (Bezirk Liezen) wurde als reprasen-
tative Station im Bergland gewéhlt, da das Ennstal zum einen ein typisches Griinlandgebiet
ist und zum anderen die Wasserversorgung hier nur duRerst selten einen limitierenden Fak-
tor fur das Wachstum darstellt. Die zweite Stationen Kirchberg/Walde (Bezirk Hartberg)
befindet sich im Ubergang von Flachland zum Bergland und deckt raumlich jenen Bereich
ab, der im Zuge der klimatischen Veranderungen mit groBer Wahrscheinlichkeit von Was-
serstress betroffen sein wird. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die in Ab-
schnitt 2 beschriebenen Modelle, wobei kartographische Darstellungen beispielhaft ausge-
wahlt wurden.

3.1. Reprasentation der Topographie durch den Globalstrahlungsfaktor

Die verhéaltnismalige Gegenuberstellung der zwei in Abschnitt 2.5 beschriebenen Ansétze
zur Berechnung der potenziellen Globalstrahlung liefert die durch die topographische Va-
riabilitdt hervorgerufenen Anderungswerte. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der beiden
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Varianten am Beispiel der Tagessumme fir den 16. Mérz. Die Darstellung bezieht sich auf
ein Gebiet (Ausschnitt im Steirischen Ennstal) mit hoher Reliefenergie, an dem die Unter-
schiede gut wahrgenommen werden kénnen.

Strahlung 16. Marz | 7= z & strahlung 16.
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Abbildung 8: Strahlungsraster mit und ohne Berucksichtigung von Exposition und Neigung

Besonders die im Fruhjahr anndhernd orthogonal zur Einstrahlung ausgerichteten Flachen
(steile, nach Sliden exponierte Hanglagen) zeigen deutlich hohere Werte, wenn Exposition
und Neigung Beriicksichtigung finden. Diese Anderungen finden im Strahlungsfaktorraster
(siehe Abbildung 9) ihre quantitative Entsprechung und kénnen als kontinuierliche Werte-
oberflachen zur wesentlichen Verbesserung der stationsbasierten, geostatistischen Interpo-
lationsoberflache der Referenz-Evapotranspiration herangezogen werden.

Abbildung 9: Rasterdaten der topographiebedingten Anderung in den Strahlungswerten

3.2. Referenz-Evapotranspiration

Da von einem wassergesattigtem Boden ausgegangen wird, gibt die Referenz-
Evapotranspiration ausschlieBlich die klimatische Situation wieder. Bei Wassersattigung
im Boden kann die Pflanze auf die aktuelle atmospharische Situation mit Verdunstung rea-
gieren, ohne durch einen eventuell fehlenden Wassernachschub in Wasserstress zu geraten.
Die Referenz-Evapotranspiration ist als klimatischer Parameter zu interpretieren und gibt
nur die theoretische Obergrenze des Verdunstungswertes vor. Aus diesem Grund eignet sie
sich besonders dafur, Veranderungen des Klimas nicht nur mit Hilfe von Einzelparame-
tern, sondern als Aggregation bzw. Ergebnis von Wechselwirkungen mehrere Parameter zu
beschreiben. Fir die reprasentative Beschreibung der klimatischen Entwicklung mit Hilfe
der Referenz-Evapotranspiration wurden die auf Tagesbasis errechneten Werte zu einem
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Dekaden- und in weiterer Folge zu einem Monatsmittelwert zusammengefiihrt. Abbildung
10 zeigt beispielhaft die durchschnittliche rdumliche Verteilung der Referenz-Evapo-
transpiration fir den Monat August in der Periode 1981 bis 1990), Abbildung 11 die Er-
gebnisse flr die zukunftige Periode 2041 bis 2050.
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Andreas

Abbildung 10: Raumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekade 1980

ETO (ERA + A EH5)
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Abbildung 11: Raumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekade 2040
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In Abbildung 10 hebt sich das Flachland im Sudosten des Landes deutlich vom Bergland
ab. Hier sind die Werte der Referenz-Evapotranspiration aufgrund des héheren Wéarme-
und Strahlungseintrages vergleichsweise hoch. Die Ergebnisse fur die zukinftige Dekade
2040 in Abbildung 11 zeigen eine generelle Erhéhung der Referenz-Evapotranspiration —
besonders fallt hier die Ausbreitung des hoheren Verdunstungs-Niveaus vom Flachland auf
das angrenzenden Berggebiet auf.

Das Ausbleiben von Sommerniederschlégen in diesen Gebieten kann zu Ertragsminderun-
gen bis zur Halfte des Jahresertrages fiihren. Trockenheitsbedingte Schadigungen am
Pflanzenbestand fuhren unter Umstédnden zum Totalausfall einzelner Aufwichse, wirken
sich jedoch auch auf die Regeneration des Bestandes aus — Folgeschéden sind daher nicht
zu unterschatzen. Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den beiden betrachteten
Dekaden sind die Differenzwerte in Abbildung 12 gesondert dargestellt. Im Bergland ist
eine Uberproportionale Erhéhung der Referenz-Evapotranspiration zu beobachten, die im
August bis in hohe Lage hinaufreicht.

ETO - Differenz in mm
August Dek 1980 : Dek 2040

. High: 0.5

Low :0.2

- — 0T

0 5 W 20 in
dlage: (W Canter), DHM (BEV) N
Eam Erstellung: Andreas Schaumberger (03/2009) ‘Geoinformation im lindlichen Raum L
=o

Abbildung 12: Differenzen der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekaden 1980 und 2040

3.3. Analyse der Thermischen Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode stellt den natiirlichen zeitlichen Rahmen fiir das Wachstum dar.
Das friihe oder spate Einsetzen der phenologischen Phase des Ergriinens der Wiesen im
Frahjahr ist maBgeblich dafur verantwortlich wie viele Aufwiichse der Grinlandwirt auf
seinen Flachen erwirtschaften kann. Die Entwicklung des Klimas in den zukunftigen Peri-
oden betrifft insbesondere den Temperaturanstieg und deshalb auch rdumliche und zeitli-
che Verdnderungen der Vegetationsperiode. In der vorliegenden Arbeit werden die Gren-
zen der Vegetationsperiode mit Hilfe der Temperatur bestimmt. Am Beispiel der Standorte
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Gumpenstein (Abbildung 13) und Kirchberg/Walde (Abbildung 14) wird die Temperatur-
anderung im Dekadenmittel 1980 und 2040 dargestellt.
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Abbildung 13: Differenz der mittleren Temperatur von Dekade 1980 und 2040 in Gumpenstein
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Abbildung 14: Differenz der mittleren Temperatur von Dekade 1980 und 2040 in Kirchberg/Walde

Die beispielhaft dargestellte Temperaturveranderung wirkt sich auch auf die Bestimmung
der Vegetationsperiode aus und bringt deutliche radumliche und zeitliche Verschiebungen.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die Veranderungen der Vegetationsdauer bezogen auf
kontinuierliche Temperaturoberflachen auf Tagesbasis, wobei die taglichen Temperaturda-
ten innerhalb einer Dekade gemittelt und anschlieBend mittels Georegression raumlich
interpoliert wurden. Steht mehr Zeit und damit mehr Energie in Form von Warme und
Strahlung fur das Wachstum zur Verfligung, erhéhen sich die Ertrage bzw. kommt es zu
einer radumlichen Verschiebung des Standortpotenzials fiir verschiedene landwirtschaftli-
che Kulturen. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine ausreichende bzw. auf die jeweilige
Kulturart abgestimmte Wasserversorgung. Fehlt diese, tritt Wasserstress auf — das Wachs-
tum stagniert und flhrt bei anhaltenden bzw. zunehmenden Stressbedingungen zu Schadi-
gungen der Pflanzen. Somit profitieren Standorte, an denen Wasser kein limitierender Fak-
tor ist, von der ldngeren Vegetationsperiode und die Ertrdge werden zunehmen. In Gebie-
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ten mit Wasserknappheit fuhrt der hohe Energieeintrag Uber langere Zeitrdume zu Tro-
ckenheit und damit zu Ertragsminderungen bzw. -ausféllen. Verandern sich die Standort-
bedingungen auf Wiesen und Weiden nachhaltig, wird eine entsprechende Anpassung der
Arten- bzw. Sortenzusammensetzung notwendig werden.

Vegetationsdauer
@ 1981 - 1930
B vis 120 [ | 181-200
[ 121-140 [ | 201-220
[]141-160 [ ] 221-240
b [ 1461-180 [I ab 241 Tage

go: Kii genar Centor), DHM (BEV)
Androas Geoinformation im landlichen Raum

Vegetationsdauer
2 2041- 2050
B bis120 [ | 4181-200
[ 121-140 [ | 201-220
[ J1a1-160 [ ] 221-240
PR T [ ]161-180 [ ab 241 Tage

genar Center), DHM (BEV)
| Erstellung: Andreas Schaumberger (03/2009) Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 16: Dauer der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 2040
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3.4. Schnitthaufigkeit und Schnittzeitpunkt

Veranderungen der Vegetationsdauer wirken sich auch auf das Griinlandmanagement aus.
Im vorliegenden Projekt wird daraus eine der wichtigsten BewirtschaftungsmaRnahmen
des Griinlandes abgeleitet — die Schnittfrequenz (siehe Abbildungen 17 und 18).

@ 1981 - 1990

[ ] 1schnitt
[ 2 schnitte
|:| 3 Schnitte
————— I 4 schnitte
o 5§ 10 20
| Dateng 0 Center), DHM (BEV)
,_._:r,?:_. Erstelung: Andreas Schaumberger (03/2009) Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 17: Durchschnittliche Schnittanzahl der Dekade 1980

@ 2041 - 2050

[ ] 1 schnitt
[ 2 schnitte
[ ]3schnitte
_— I 4 schnitte
o 5 1w 20
!jz Centor), DHM (BEV)
iy Erstellung: Andreas Schaumberger ((3:2000) Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 18: Durchschnittliche Schnittanzahl der Dekade 2040
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Das Naherungsmodell kann die individuelle Bewirtschaftungsgestaltung eines Landwirtes
nicht beriicksichtigen und orientiert sich daher an objektivierbaren Parametern, die in die-
sem Fall aus den klimatischen Standortbedingungen abgeleitet werden. Sind in den Jahren
1981 bis 1990 noch viele Gebiete mit Dreischnittnutzung klassifiziert, andert sich dies in
den Jahren 2041 bis 2050 zugunsten einer Vierschnittnutzung in Entsprechung der zuneh-
menden Vegetationsperiodenldnge. Relevanz haben diese Rasterdaten nattrlich nur fir die
Griunlandflachen im Flachland und in den Télern des Berggebietes.

3.5. Bodenwasserbilanz

Zur Abbildung des Einflusses der Wasserversorgung auf die Ertrdge im Grinland ist die
Berechnung der Bodenwasserbilanz eine wichtige Voraussetzung. Die Implementierung in
einem GIS und damit eine flachendeckende Analyse erfordert einen moglichst einfachen
Ansatz, der gewahrleistet, dass alle Modellparameter als Geodatensatze verfiigbar sind.

3.5.1. Wasserverfiigharkeit und aktuelle Evapotranspiration

Im Gegensatz zur Referenz- bzw. Crop Evapotranspiration bezieht die aktuelle Eva-
potranspiration den Wassereintrag in Form des Niederschlags sowie die Wasserspeicherfa-
higkeit des Bodens (nutzbare Feldkapazitat) mit ein. Die reale oder aktuelle Verdunstung
wird nicht nur stichtagsbezogen ermittelt, sondern berticksichtigt die historische Entwick-
lung der Bodenwasserverhaltnisse im Laufe einer Vegetationsperiode. Zu Beginn des
Wachstums wird die Annahme einer vollstandigen Wassersattigung getroffen (Wirkung
der Winterfeuchte). Auf der ,,Positiv-Seite* der Bodenwasserbilanz steht der Niederschlag.
Ausreichender Niederschlag beglnstigt bei hoher Evapotranspiration das Wachstum, fehlt
der Wassereintrag fiihrt das in diesen Gebieten jedoch zu Wasserstress und damit zu Er-
tragseinbuBen. Um eine Abschétzung der Veranderung in zukiinftigen Dekaden vornehmen
zu konnen, werden Uber die jeweilige Dekade Monatsmittelwerte an den Evaluierungs-
standorten in Abbildung 19 und 20 dargestellt. Flr beide Standorte gilt eine generelle Nie-
derschlagabnahme in den Sommermonaten. In Gumpenstein ist die Differenz jedoch bei
weitem nicht so stark wie am Standort Kirchberg/Walde ausgeprégt — der Niederschlag in
der Vegetationsperiode (Marz bis Oktober) nimmt hier um 6 % ab, in Kirchberg/Walde
sind es hingegen 19 %.

40

20 —

-20

-40

-60 -

Standort Gumpenstein
Dekade 1981 - 1990 : Dekade 2041 - 2050

-80 -

Niederschlagsanderung in mm

-100

Marz April Mai Juni Juli August September Oktober

Abbildung 19: Anderung der mittleren Monatsniederschlagssumme der Dekaden 1980 und 2040
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Abbildung 20: Anderung der mittleren Monatsniederschlagssumme der Dekaden 1980 und 2040

Bis zum Juni sind die Niederschlagsverhaltnisse an beiden Standorten ausgeglichen, dies
bedeutet keine wesentliche Beeintrachtigung flr den ersten Aufwuchs. Die nachfolgenden
Schnitte sind jedoch stark von der fehlenden Wassernachlieferung betroffen. Die HOhe des
Wasserstresses hangt im Wesentlichen von der Héhe der Evapotranspiration ab. Auch hier
muss ein Anstieg fir die zukinftigen Dekaden erwartet werden. Als Beispiel ist der Ver-
lauf von Dekandenmittelwerten am Standort Kirchberg/Walde in Abbildung 21 dargestellt.
Die durchschnittliche Anderung betragt im Mittel + 0.3 mm pro Tag. Das Zusammentref-
fen von héherer Evapotranspiration und abnehmenden Niederschldgen in den Monaten Juli
bis Oktober erhoht die Wahrscheinlichkeit von Wasserstress. Bei der Betrachtung der Mo-
natsmitteldifferenz in Abbildung 21 fallt auf, dass die Erhéhung Uber die ganze Vegetati-
onsperiode einigermalen gleich verteilt ist. Abbildung 14 zeigt mit der signifikanten Tem-
peraturerhéhung von + 2.7 °C im Mittel Uber die Vegetationsperiode eine der wesentlichen
Ursachen fiir den Anstieg der Referenz-Evapotranspiration.

e 51 :;i?!:e:ezli)::j::tsmittel
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% yv V| V v V\.\/ I'VV ! \\j 1 IVW

-1.0
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Abbildung 21: Mittlere Anderung der Referenz-Evapotranspiration am Standort Kirchberg/Walde im
Dekadenvergleich 1980 und 2040 [mm pro Tag]

Das Verhéltnis zwischen Crop Evapotranspiration und Aktueller Evapotranspiration, d.h.

zwischen jenem Betrag, der aufgrund der atmosphérischen Situation verdunsten musste
und jenem, der aufgrund der Wasserverhaltnisse im Boden verdunsten kann, ist die Grund-
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lage flir die Bewertung von wasserstressbedingten Ertragsveranderungen. In den Abbildun-
gen 22 und 23 werden die Verldaufe beider Parameter (iber die Vegetationsperiode exem-
plarisch fir die Jahre 1986 und 2044 gezeigt. Es handelt sich hier nicht um Mittelwerte,
sondern um Tageswerte aus der Kontroll-Simulation (EH5 fiir 1986) und Klimaszenario-
Simulation (EH5 fiir 2044).
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Abbildung 22: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Gumpenstein im Jahr 1986 und 2044
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Abbildung 23: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Kirchberg/Walde im Jahr 1986 und 2044

Da die oben dargestellten Ergebnisse keine klimatologischen Mittelwerte darstellen, sind
sie lediglich als Beispiel eines jeweils typischen Jahres aus den zwei Dekaden zu interpre-
tieren. Auf ihren klimatologischer Effekt anhand von Dekaden-Mittelwerten wird spéater
eingegangen. Die Tendenz zur Zunahme von ,klaffenden“ Kurven der beiden Eva-
potranspirationswerte in der Dekade 2040 und damit ein erhéhtes Risiko von wasserstress-
bedingten Beeintrachtigungen des Wachstums kann jedoch anhand dieses Beispiels gut
demonstriert werden.

3.6. Veranderung der Wachstumsbedingungen im Grinland

Wie im Abschnitt 2.9 dargestellt, wird das Verhaltnis von Crop und Aktueller Eva-
potranspiration in Form eines Wasserverfligbarkeitsfaktors zum Ausdruck gebracht. Dabei
wird sowohl die langfristige, als auch die kurzfristige Entwicklung der Bodenfeuchte bzw.
des Wasserstresses beriicksichtigt. Der daraus entwickelte Growth Supporting Factor ist
jener Wert, welcher auf die Akkumulation von Temperatur und Globalstrahlung wirkt und
damit das Wachstumspotenzial hinsichtlich der Wasserversorgung charakterisiert. Fur die
beiden Evaluierungsstandorte wurde dieser Wert (ber die beiden Dekaden 1980 und 2040
gemittelt und in den Abbildungen 24 und 25 visualisiert.

Der Growth Supporting Factor verldauft an allen Standorten dhnlich: Im Fruhjahr ist fur die
Dekade 2040 ein vergleichsweise starkerer Abfall der Werte zu beobachten. Vergleicht
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man dazu die mittleren Niederschlagswerte aus den Abbildungen 19 und 20, erklart sich
die friher und intensiver einsetzende Wasserknappheit aus der Niederschlagsverminderung
im April. Der Abschwung erholt sich aufgrund der Niederschlagszunahme im Mai und
Juni, allerdings ist hier das Niveau der Evapotranspiration schon dermafen hoch, dass die-
se geringfligige Zunahme keine vollstandige Erholung mehr bewirken kann. In den Som-
mermonaten kommt es zu einem weiteren und starkeren Niederschlagsriickgang, der be-
sonders im Herbst dazu fiihrt, dass sich der Growth Supporting Factor der Dekade 2040
generell unterhalb des Werteverlaufs der Dekade 1980 bewegt.

1.2

1.0

0.8 -

0.4 4

=—Dekade 1980
=—Dekade 2040

0.2 +—

Growth Supporting Factor

0.0
01.03. 21.03. 10.04. 30.04. 20.05. 09.06. 29.06. 19.07. 08.08. 28.08. 17.09. 07.10. 27.10.

Abbildung 24: Growth Supporting Factor am Standort Gumpenstein fur die Dekaden 1980 und 2040
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Abbildung 25: Growth Supporting Factor am Standort Kirchberg/Walde fur die Dekaden 1980 und 2040

Fur die Grinlandwirtschaft bedeutet dies, dass in der Wachstumsperiode fur den ersten und
ertragsstarksten Aufwuchs eine Verminderung der Wasserversorgung friiher einsetzt, je-
doch durch das hohere Energieeintragsniveau (vgl. Abbildung 21) auch mehr Ertrag ent-
steht. Das Verhéltnis von Ertragssteigerung aufgrund der hoheren Temperatur und der
Wachstumsbeeintrachtigung durch fehlende Niederschldge wurde nicht untersucht und
deshalb kann auch nicht genau beschrieben werden, inwieweit sich deren Wechselbezie-
hungen auf den Ertrag auswirken. Wie sich eine Verschlechterung der Wachstumsbedin-
gungen (niedriger Growth Supporting Factor) auf den Ertrag durchschléagt, hangt entschei-
dend vom Werteniveau ab. In Gumpenstein ist die Beeintrachtigung vergleichsweise nied-
rig, in Kirchberg/Walde bedenklich hoch. In der zweiten Jahreshélfte wird es zu einer deut-
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lichen Reduktion der Ertrage kommen — dies wirkt sich besonders auf den dritten und vier-
ten Aufwuchs aus.

3.7. Ertragsentwicklung im Grinland

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann grundsatzlich folgendes festgestellt
werden: In jenen Gebieten, in denen das Niederschlagsniveau schon jetzt niedrig ist und
auch in den Sommermonaten bereits hohe Temperatursummen erreicht werden, wirkt sich
der Niederschlagsriickgang mit gleichzeitigem Anstieg der Evapotranspiration negativ auf
den Jahresertrag aus. In Gebieten mit hohem Niederschlagsniveau kénnen aufgrund der
Temperaturzunahme und der vergleichsweise geringeren Niederschlagsriickgdnge hohere
Ertrage als bisher erwirtschaftet werden.

Fur das Endergebnis, ndmlich die rdumliche Darstellung moglicher Ertragsdnderungen im
Grinland, werden die errechneten Jahresertrdge der beiden Dekaden zu einem Mittelwert
flir die Jahre 1981 bis 1990 und 2041 bis 2050 zusammengezogen und daraus die sich er-
gebende Anderung ermittelt (siehe Abbildung 26).

Grilnlandertrédge in % .
1981-1990 : 2041-2050

B zovis -0 s
| EBLTTE
B - 5viso ha

>0 bis 10
B > 10bis 25

0 45 9 18 : <
Datengrundiage. Kimadaten (Wegener Center), DHM [BEV) L]
Erstaliung Andross Schaumbirger (03/2009) Geoinfarmation im [ndilchen Raum d

Abbildung 26: Relative Anderungen des Jahresbruttoertrages im Grinland im Vergleich der Dekaden
1980 und 2040 in der Steiermark

———— T

In der stdlichen Steiermark bzw. im Murtal wird es zu einer Ertragsabnahme kommen.
Besonders im intensiv genutzten Grinlandgebiet im Raum Hartberg wird sich dies auf vie-
le Grinlandflachen auswirken. Im Steirischen Salzkammergut, dem Enns- und Paltental
wird es hingegen zu einer Ertragssteigerung kommen, da eine aulRergewohnlich Limitie-
rung der Wasserverfiigbarkeit nicht zu befurchten ist und gleichzeitig eine signifikante
Temperaturzunahme erwartet wird. Die Temperaturzunahme hat auflerdem eine Auswir-
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kung auf die Dauer der Vegetationsperiode — die Verlangerung im Berggebiet schafft zu-
sétzliches Potenzial fiir eine Mehrschnittnutzung.

4. Schlussfolgerungen aus Sicht der GIS-Implementierung

Klimabedingte Veranderungen werden unweigerlich auf uns zukommen und die landwirt-
schaftliche Produktion wird sich darauf einstellen miissen. Anpassungsstrategien auf regi-
onaler Ebene sind nur dann effektiv und effizient, wenn Informationen tber die Art der
Veranderung, aber auch tber deren zeitliche und rdumliche Entwicklung verfugbar sind.
Klimamodelle helfen dabei, den Blick in eine mdgliche Zukunft zu richten. Die groRe Her-
ausforderung dabei ist die Ableitung von Szenarien aus dem globalen Klimazusammen-
hang fur regionale Untersuchungen — also vom GCM zum RCM zu gelangen. Dies ist das
Fachgebiet der Klimaforscher.

Wo kann GIS nun ansetzen? Fir die Bearbeitung meteorologischer Fragestellung und de-
ren rdumliche Modellierung wird immer 6fter GIS eingesetzt. Die verwendeten Daten sind
meist historische Messdaten, die in einem Klimastationsnetz erhoben werden und von dort
mit geeigneten geostatistischen Methoden in rdumliche Oberflachenmodelle berfihrt
werden. In der vorliegenden Arbeit werden Klimaszenariodaten rdumlich den Stationen
eines Klimabeobachtungsnetzwerkes zugeordnet und mit Hilfe von GIS-Applikationen in
gleicher Weise und nach denselben Methoden wie Messdaten verarbeitet. Auch mit diesen
Daten entstehen kontinuierliche Oberflachen, die jedoch gegentber den regionalen Kli-
mamodellen auf einer weitaus hoher aufgelsten Skala operieren. Feine topographische
Charakteristika werden eingebracht, aber auch vertikale, verschiedene themenubergreifen-
de Analysen ermdglicht — eine in GIS-Applikationen Ubliche Vorgehensweise der Ver-
schneidung von Informationen unterschiedlicher Layer.

Die hohe Auflésung — in der vorliegenden Arbeit wurde ein etwa 16.000 km? groRes Ge-
biet in 250-Meter-Auflosung abgebildet — bringt natirlich auch Nachteile mit sich, die sich
besonders hinsichtlich des Ressourcenbedarfs &uf3ern. Das Rasterdatenmodell mit der rela-
tiv einfachen Umsetzung von Raster-Algebra-Operationen ist fiir klimatische Fragestellun-
gen die erste Wahl, da beinahe alle Daten als Oberflachen verarbeitet werden mussen. Al-
lerdings sind diese Oberflachen in den meisten Fallen auf Tagesbasis zu erstellen und dies
bedeutet einen enormen Rechen- und Speicheraufwand, wenn es sich um die Untersuchung
fir mehrere Jahre handelt. Im Gegensatz zum Wetter spricht man beim Klima immer von
langfristigen Entwicklungen, daraus folgt, dass bei der GIS-gestitzten Applikation von
Klimaszenarien auch immer eine ganze Reihe von Jahren verarbeitet werden missen, um
daraus entsprechende Mittelwerte generieren zu kdnnen. Der programmiertechnische Ein-
satz von GIS-Funktionalitat ist damit obligatorisch — eine manuelle Bedienung von GIS-
Benutzeroberflachen ist nicht méglich, wenn viele tausende Rasterdatensétze erzeugt wer-
den missen.

Die wichtigste Erfahrung, welche im Zuge der Programmierung dieser Arbeit gewonnen
werden konnte, ist die Erkenntnis, dass eine streng objektorientierte und modulare Struktu-
rierung der Programme entscheidend ist. Nicht nur der Ubersichtlichkeit wegen, sondern
auch hinsichtlich Performance sind klare Schnittstellendefinitionen und eine bestmdogliche
Nutzung von temporarem Speicher entscheidend. Bei der Ablage von Zwischen- und End-
ergebnissen in den Strukturen einer File Geodatabase stot man zwar auf keine Limitie-
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rungen hinsichtlich der Dateigrof3e, hat jedoch erhebliche Probleme beim Lese- und
Schreibzugriff Uber die Benutzeroberflache (z.B. ArcCatalog), wenn die Anzahl der Ras-
terdatensétze einige tausend betragt. Die Frage der ,,Portionierung®, also wie viele Tages-
raster in einer File Geodatabase gespeichert werden sollen (z.B. jahrweise, dekadenweise)
sollte bereits bei der Programmierung ber(icksichtigt werden.

5. Zusammenfassung

Grunland ist durch eine komplexe Bewirtschaftung gekennzeichnet — die Zusammenset-
zung des Pflanzenbestandes variiert sehr stark, die Nutzung reicht von extensiven Flachen
mit Ein- bzw. Zweischnittnutzung bis hin zur Drei- und Mehrschnittnutzung auf intensiv
bewirtschafteten Parzellen. Bewirtschaftungsmalinahmen kdnnen fur die ganze Steiermark
nicht exakt der Realitat entsprechend abgebildet werden, da hier nicht nur objektivierbare
Standortfaktoren, sondern auch individuelle Managementmalinahmen der einzelnen Land-
wirte eine groRe Rolle spielen (z.B. PflegemaRRnahmen). Schnittfrequenz und damit die
Wuchsdauer einzelner Aufwiichse sind naturgeméal ertragsrelevant und wurden in dieser
Arbeit durch Né&herungsmodelle, abgeleitet aus klimatisch bedingten Standortfaktoren
(z.B. aus der Dauer der thermischen Vegetationsperiode), beschrieben. Der Schwerpunkt
fir die Abschéatzung der Ertragsentwicklung im Grinland wurde daher auf die Verande-
rungen der Wasserverfiigbarkeit gelegt. Mit Hilfe eines einfachen, fir die Umsetzung in
einem Geographischen Informationssystem geeigneten Bodenwasserbilanzmodell wurde
die Wasserstresssituation einer zukunftigen Periode (2041 bis 2050) im Vergleich zur Ver-
gangenheit (1981 bis 1990) basierend auf Klimaszenario-Simulationen rdumlich analysiert.

Die Evapotranspiration spielt im Wasserhaushalt eine besondere Rolle, da mit diesem Wert
die bodennahen atmospharischen Bedingungen beschrieben werden. Hier zeigt sich eine
Zunahme Uber die ganze Vegetationsperiode, welche auch deutlich bei der Temperatur
beobachtet werden kann. Die andere Seite der Bilanz, also der Wassereintrag in Form von
Niederschlag, ist entscheidend daftir, wie sich die erhohte Verdunstung auf das Griinland
auswirken wird. Stichprobenartige Untersuchungen an mehreren Standorten in der Steier-
mark haben gezeigt, dass der Niederschlag im Frihjahr etwas abnimmt und von Mai bis
Juni wieder leicht zunimmt. Allerdings wird es in der gesamten Steiermark wéhrend des
Sommers zu merklichen Riickgangen kommen, die im September und teilweise auch noch
im Oktober enorm sind (in der Obersteiermark wesentlich schwéacher ausgepragt als im
Stden). Fur das Grunland hei8t das, dass im Frihjahr das Wachstum (berproportional
hoch sein wird, da nach dem Winter von wassergeséattigten Boden ausgegangen werden
kann (Winterfeuchte) und gleichzeitig der Energieeintrag in Form von Warme und Strah-
lung zunehmen wird. Solange das Bodenwasser nicht oder nur unwesentlich limitiert ist
und eine hohe Verdunstung die Verwertung dieser Energie durch die Pflanzen erlaubt,
wird dies das Wachstum begunstigen.

Im Sommer und Herbst wird es allerdings zu Ertragsrickgdngen kommen, die in jenen
Gebieten besonders stark sein werden, deren Wasserdefizit hoch ist. Bei anhaltendem
Wasserstress kann es zudem zu einer Schadigung des Pflanzenbestandes kommen, welcher
Folgeschéden nach sich zieht und kompensierende Griinlandpflegemanahmen notwendig
machen. Raumlich betrachtet wird die Grinlandwirtschaft in der Siid- und Oststeiermark
unter diesem ,,.Sommerloch* zu leiden haben, aber auch das Murtal wird davon betroffen
sein. Das Salzkammergut und das Enns- und Paltental werden von den héheren Tempera-
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turen und einer langeren Vegetationsperiode profitieren und mehr Ertrag erwirtschaften, da
es hier zwar auch zu einem Niederschlagsriickgang im Sommer kommt, jedoch relativ ge-
sehen wesentlich geringer ausfallen wird.
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