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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Die Vegetationsperiode wird von klimatischen Einflissen gepréagt und ist sowohl fiir Bewirt-
schaftungsmaBnahmen als auch fir die Biomasseentwicklung landwirtschaftlicher Kulturen
entscheidend. Insbesondere im Zusammenhang mit dem globalen Klimawandel wird immer
wieder eine Verschiebung von Vegetationsbeginn und Vegetationsende infolge der Klimaer-
warmung diskutiert. Fir die entsprechenden klimatologischen Untersuchungen eignen sich
Methoden zur Berechnung der thermischen Vegetationsperiode, da die Problemstellung auf
den Temperaturzusammenhang reduziert und damit stark vereinfacht wird; eine wichtige Vo-
raussetzung fur die rdumliche Implementierung. Dazu wird ein Geographisches Informations-
system (GIS) genutzt, dass eine flaichendeckende, kontinuierliche Berechnung unterstiitzt. Bei
der Verarbeitung in einer Auflésung von 250 Metern fiir lange Zeitraume und ganz Osterreich
kommt einer moglichst einfachen und performanten Applikation hoéchste Prioritat zu. Auf
komplexe Modellanséatze muss aus diesem Grund weitgehend verzichtet werden.

Uber die vereinfachte klimatologische Bestimmung der Vegetationsperiode hinaus kann die
konkrete Auswirkung thermischer Bedingungen auf die Pflanzengesellschaft durch phénolo-
gische Modelle beschrieben werden. Diese sind Gegenstand vieler Forschungsarbeiten. Dabeli
wird nicht nur die Temperatur als Pradiktor herangezogen, sondern eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren untersucht. Die Wasserversorgung ist beispielsweise fur ein produktives Wachs-
tum besonders wichtig, vor allem in Perioden mit hohen Temperaturen. In manchen phénolo-
gischen Modellen wird deshalb der Niederschlag oder auch das Dampfdruckdefizit (vgl. Jolly
et al., 2005) als Prédiktor herangezogen, vor allem in L&ndern, in denen die Wasserversor-
gung oft problematisch ist (Pefiuelas et al., 2004). Smit et al. (2008) zeigen, dass die Produk-
tivitat des europaischen Grinlandes zu einem groRen Teil durch den Jahresniederschlag er-
klart wird. Auch die Nordatlantikoszillation (NAO) hat einen starken Einfluss auf saisonale
Schwankungen der phanologischen Entwicklung (Menzel, 2003). Die Schneebedeckung spielt
fir die Lange der Vegetationsperiode natlrlich eine besonders grofle Rolle (Baptist und
Choler, 2008). Insbesondere betrifft dies die Kulturart Grinland, die hauptsachlich im Uber-
gang vom Flachland zum Bergland und in den alpinen Lagen dominiert. Eine herausragende
Stellung nimmt die Photoperiode ein, die mit zunehmender geographischer Breite immer
wichtiger wird. Der Photoperiodismus verhindert, dass Pflanzen wahrend der kalten Jahreszeit
bei hoheren Temperaturen auszutreiben beginnen und sich damit einem hohen Frostrisiko
aussetzen. Die Relevanz flr die phanologischen Phasen in Regionen mit ausgepragtem Jah-
reszeitenwechsel liegt damit auf der Hand (vgl.White et al., 1997).

Die meisten Modelle jedoch verwenden als Parameter ausschlief3lich die Temperatur (Menzel,
2007); sie erklart zum groRten Teil die Entwicklungsraten und damit die temporale Variabili-
tat phanologischer Phasen in unseren Breiten. Diese durch viele wissenschaftliche Arbeiten
belegte Annahme ist auch die Grundlage fur die Bearbeitung im vorliegenden Projekt.

Ziel ist nicht die Entwicklung eines phanologischen Modells, sondern die mdglichst optimale
Abgrenzung der Vegetationsperiode mittels Temperaturschwellwerten und deren Kombinati-
on. Die Reduzierung der Modellanforderungen auf die Temperatur erleichtert die Anwendung
in unterschiedlichsten Bereichen. Die Ergebnisse sollen sich vor allem fur Trendanalyse lang-
jahriger Entwicklungen in beliebigen Regionen Osterreichs eigenen. Ebenso soll eine Ver-
wendung von hochaufldsenden Klimamodelldaten mdéglich sein, ohne auf zusétzliche Mo-
dellparameter angewiesen zu sein. Gerade eine Abschéatzung zuklnftiger Entwicklungen ist
im Sinne einer Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel von groRter Bedeutung,
da die Verénderungen der Vegetationsperiode massiven Einfluss auf Bewirtschaftung, Kul-
turarten, Schadlings- und Nitzunglingspopulationen sowie und auf die Ertrdge hat.
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2 Datenaufbereitung und Systemumgebung

2.1 Aufbereitung von Wetterdaten

Ein Schwerpunkt der notwendigen Vorarbeiten war die Aufbereitung von meteorologischen
Daten. Diese sind die Grundlage sowohl fiir die raumlichen Modelle als auch fir die standort-
basierten Berechnungen. Dazu wurden die Wetterdaten der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) mit Hilfe der in C#.net implementierten Automatisierungsprozesse
in die entsprechenden Datenbankformate und Maleinheiten gebracht. Diese Aufbereitung
erfolgte fir samtliche Stationen Osterreichs und fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
1990 bis 20009.

2.2 Georeferenzierung von Wetterdaten

Als Geographisches Bezugssystem wird fir samtliche Geodaten die Lambert-Projektion ver-
wendet (Lambert Conformal Conic). Mit dieser winkeltreuen Schnittkegelprojektion wird
eine fiir ganz Osterreich vertretbare Verzerrung erreicht und deshalb grundsétzlich bei der
Betrachtung des gesamten Bundesgebietes verwendet. Alle Oberflachenraster, die von den
georeferenzierten Wetterstationen abgeleitet werden, beziehen sich stets auf dieses Raumbe-
zugssystem. Zum Zweck der Standardisierung gilt dies auch dann, wenn nur Teile Osterreichs
untersucht werden und eine andere Projektion bessere Abbildungsergebnisse liefern wirde.

2.3 Systemumgebung

Eine leistungsfahige Hardware ist die VVoraussetzung fur die Durchfihrung aufwendiger Re-
chenprozeduren. Der Entwicklungsrechner ist mit einem leistungsfahigen Prozessor, ausrei-
chendem Arbeitsspeicher und einem Storage-System ausgestattet. Zum Datenbankserver mit
ahnlicher Systemkonfiguration besteht eine direkte Verbindung, die auf den Schreib- und Le-
sezugriff grol3er Datenmengen ausgerichtet ist. Beide Rechner laufen mit dem Betriebssystem
Microsoft Windows Server 2003.

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 Programm-
bibliothek ArcObjects eine zentrale Rolle spielt und zur Implementierung von GIS-
Funktionalitat in die Algorithmen eingebunden wird. Die weitgehende Loslésung von der
ArcGIS-Oberflache bringt bei den vielen sehr rechenintensiven Prozeduren einen signifikan-
ten Performancegewinn. Die Datenhaltung der Inputdaten erfolgt in den im Zuge des Projekt-
verlaufes erstellten Datenbanken. Fir den schreibenden und lesenden Zugriff der GIS-
Algorithmen wurden hauptsachlich File-Geodatabases verwendet, da hier sowohl Vektor- als
auch Rasterdaten in einer gemeinsamen Datenstruktur gehalten werden kénnen. Die Speiche-
rung von Zwischenergebnissen wird filebasiert vorgenommen, wobei die programmierten
Methoden nach Mdglichkeit die Zwischenergebnisse temporar in den Speicher legen und so
auf die Daten fiir die weiteren Bearbeitungsschritte mit hoher Lesegeschwindigkeit zugegrif-
fen werden kann. Diese Vorgehensweise ist in vielen Fallen zwingend notwendig, da dies
einerseits die Performance deutlich erh6ht und andererseits die physische Ablage grofier Da-
tenmengen verhindert.
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3 Raumliche Modellierung der Temperatur

Ausgehend von der Datengrundlage, die im Fall der Wetterstationen diskrete Objekte darstel-
len, sind die weiteren Basisdaten sowie alle daraus entwickelten Ergebnisse kontinuierliche
Oberflachen. Das adaquate Datenmodell im GIS zur Représentation derartiger Inhalte stellt
das Rasterdatenmodell dar. Es bietet die Moglichkeit, ein Untersuchungsgebiet in meist quad-
ratische Einheiten, gleich einer Matrix mit Spalten und Zeilen, zu teilen und jeder Zelle einen
Wert zuzuweisen.

Fur die Interpolation der Temperatur wird deren enger Zusammenhang mit der Héhe genutzt
(vgl.Schaumberger, 2005). Die Anwendung der Hohenabhéngigkeit in einer kontinuierlichen
Oberflache wird durch die Einbindung eines Digitalen Héhenmodells (DHM) erméglicht. Zu
diesem Zweck reicht eine Auflosung mit 250 Meter aus, da meteorologische Daten in der Re-
gel kein dichtes Messstellennetz aufweisen. Die Basisdaten daftir stammen vom Bundesamt
flr Eich- und Vermessungswesen (BEV) und wurden durch Resampling aus einem 50-Meter-
Modell gerechnet. Als Methode wird dazu die bilineare Interpolation verwendet, welche fir
kontinuierliche Daten mit beabsichtigter Glattung gut geeignet ist. Dabei wird der Durch-
schnittswert der nachstliegenden Zellwerte mit Distanzgewichtung in den Wert der neuen
Zelle Uberfihrt (Bartelme, 2000, 153f). Im ndchsten Abschnitt werden Methoden vorgestellt,
die sich mit einer mdglichst optimalen raumlichen Abbildung der taglichen Temperaturwerte
beschaftigen. Diese kontinuierlichen Oberflachen auf Tagesbasis stellen die Grundlage fur
alle weiteren Berechnungen der thermischen Vegetationsperiode dar.

Die Temperatur und darauf aufbauende Methoden der Akkumulation sind fur samtliche Ana-
lysen im Zusammenhang mit der thermischen bzw. klimatologischen Vegetationsperiode von
entscheidender Bedeutung. Eine moglichst gute rdumliche Représentation dieses Parameters
ist fir die Qualitat der daraus abgeleiteten Ergebniskarten von grofiter Wichtigkeit. Im Projekt
wurde der Temperaturinterpolation daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Neben der
Tagesmitteltemperatur wurde auch die Tagesminimumtemperatur fir den Zeitraum 1990 bis
2009 auf Tagesbasis errechnet. In beiden Fallen wurde ein Ansatz verwendet, der eine ge-
trennte Beriicksichtigung von Berg- und Flachland ermdglicht. Dies ist insbesondere bei der
in den Wintermonaten auftretenden Inversion eine deutliche Verbesserung gegentber einer
einfachen Interpolation ohne Gebietsauftrennung.

Die geostatistische Interpolation unter Einbeziehung zusétzlicher Information, in diesem Fall
der Seehohe, erfahrt in der Literatur eine besondere Aufmerksamkeit. Goovaerts (2000) be-
schreibt drei multivariate geostatistische Algorithmen fir die rdumliche Schatzung von Nie-
derschlag unter Einbeziehung eines DHM, die aber ebenso auf die Temperatur anwendbar
sind. Eine ausfihrliche methodische Auseinandersetzung zu diesem Thema findet sich in
Goovaerts (1997). Eine dieser beschriebenen Methoden wird als ,,simple kriging with varying
local means® bezeichnet und ist flir die vorliegende Arbeit relevant. Die auch als Georegres-
sion bezeichnete Methode wird von Bléschl und Merz (2002) ebenfalls fur die Nieder-
schlagsinterpolation mit Hohenabhangigkeit angewendet.

Im ersten Schritt wird die Regression der zu interpolierenden GrélRe (Temperatur) mit einer
Zusatzvariablen (Seehohe) aufgestellt. Die Regressionsgleichung liefert die Werte fur alle
Positionen der Zusatzinformation (DHM fir die Seeh6he). AnschlieRend werden die Residuen,
welche an den Messpunkten durch die Differenz zwischen Regressions- und Messwert be-
stimmt sind, geostatistisch mittels Kriging interpoliert und hinzugezahlt. Die Methode wird in
einer Arbeit von Li et al. (2003a) als Elevationally Detrended Ordinary Kriging bezeichnet
und setzt sich explizit mit der rdumlichen Représentation der Referenz-Evapotranspiration
auseinander. Li et al. (2003b) haben dazu eine eigene Implementierung als Erweiterung zu
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ArcGIS vorgenommen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Georegression findet sich in einer
Arbeit von Clark und Clausen (1981). Im Rahmen von COST 719 ,, The use of geographical
information systems in climatology and meteorology* wurde von Tveito et al. (2006) die Metho-
de als Residual Kriging oder Detrended Kriging beschrieben. Im vorliegenden Projekt wird
gemaR der in der Literatur angegebenen Methodik ein in den Monaten der Vegetationsperiode
starker linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und Seeh6he genutzt.

3.1 Implementierung eines Zweischichtmodells

Die an sich ausgepragte Hohenabhangigkeit der Temperatur wird vor allem in den Herbst-
und Fruhjahrsmonaten durch das Auftreten von Inversionen gestort (Ahrens, 2007). Bei den
in Talern bzw. Kesseln auftretenden Kaltluftseen erfolgt eine Entkoppelung der Luft der
freien Troposphare und der bodennahen Grenzschicht, wobei die bodennahe Luftmasse deut-
lich kalter sein kann. Der Temperaturgradient im Bereich von +1 bis +6 Kelvin pro 100 Meter
verhalt sich damit anders als in den Luftschichten oberhalb des Kaltluftsees (Hackel, 2005).
Bei der Bestimmung der Vegetationsperiode sind jedoch gerade jene Monate von besonderem
Interesse und sollten diesen Sachverhalt berticksichtigen. Das diffizile Verhalten der Luft-
schichten ist modellhaft kaum abzubilden und die Erstellung von unterschiedlichen Regressi-
onsgleichungen, welche die topographische Auspragung (beispielsweise fir Berg- und Talge-
biet) an den jeweiligen Wetterstationen berticksichtigt, eine Moglichkeit, Inversionen bei der
Temperaturinterpolation implizit zu berlcksichtigen (vgl. Lhotellier, 2007).

Zur Klassifizierung von Stationen fur Tal- bzw. Berglagen wurde mittels Nachbarschaftsana-
lyse aus dem DHM das Héhenminimum fir jede Rasterzelle der umgebenden Zellen in einem
Radius von zwei Kilometern ermittelt. Durch Differenzbildung mit dem DHM und einer bina-
ren Klassifizierung unter Verwendung der Klassengrenze von 250 Metern werden Tal- und
Berggebiete bestimmt und den jeweiligen Stationen zugeordnet. Dabei werden die relativen
Hohenunterschiede und nicht die absolute Seehéhe fur die Klassifizierung des jeweiligen Ge-
bietes herangezogen. Anschlie3end erfolgte eine manuelle Korrektur bei der Zuordnung von
Berg- und Talstationen auf Basis der Stationsbeschreibung (vgl. Abbildung 1).

* Talstationen
e  Bergstationen

Talgebiet
{: Berggebiet

0
Kilometer

Abbildung 1: Abgrenzung von Tal- und Berggebiet auf Basis relativer Hohenunterschiede sowie die geo-
graphische Verteilung von Tal- und Bergwetterstationen der ZAMG
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Die Hohenabhangigkeit ist durch die Inversionsproblematik im Flachland bzw. in den Télern
anders ausgepragt, als dies im Bergland der Fall ist. In Abbildung 2 werden die Regressionen
der zwei unterschiedlichen Datenbestédnde in den Monaten Janner bis April und September bis
Dezember am Beispiel der monatlichen Mittelwerte fir die Dekade 1990 dargestellt. In den
Berglagen ist die Hohenabhangigkeit stark ausgepragt, vermindert sich jedoch in den Tallagen
besonders in den Wintermonaten.
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Abbildung 2: Hohenabhéngigkeit der Temperatur in monatlichen Dekadenmittelwerten (1991 — 2000) von
Tal- und Bergstationen in den fur die Bestimmung der Vegetationsperiode relevanten Monaten
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Die Interpolation wird fiir das Flachland und das Bergebiet getrennt durchgefiihrt. Als Stutz-
stellen fungieren die dem Berggebiet zugeordneten Bergstationen, die Oberfl&che bildet das in
Abbildung 1 dargestellte und mittels Nachbarschaftsanalyse abgegrenzte Berggebiet. Fir das
Flachland bzw. Talgebiet verhélt es sich gleich, Interpolationsstiutzstellen und Berechnungs-
gebiet bilden die Talstationen bzw. die als Talgebiet abgegrenzte Oberflache. Die Berechnung
gestaltet sich bei einem Zweischichtmodell wesentlich komplizierter als bei der Verwendung
eines Einschichtmodells, da die zwei Gebiete getrennt gerechnet und dann zu einem Ergebnis
wieder zusammengeflhrt werden mussen.

Der in den einzelnen Monaten der Vegetationsperiode und in den Berechnungsgebieten (Berg
und Tal) verschieden starke Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehthe wird fur die
Anwendung der Georegression genutzt. Mit den Gleichungen

>

r=a--Z +b . (3.1-1)

>

s =a s -Zg+bh g (3.1-2)

werden die Koeffizienten a,, und by, der Regressionsgeraden mit der Tagesmitteltemperatur T
[°C] als abhédngige sowie der Seehthe z [m] an der Wetterstation als unabhéngige Variable
aus den Beobachtungsdaten eines gesamten Monats m berechnet. Die Indizes T und B bezie-
hen sich auf die unterschiedlichen Berechnungsgebiete (Tal- und Berggebiet). Die Residuen
e [mm] als Differenz zwischen der jeweiligen Tagesmitteltemperatur eines Tages i und den
Werten der Monate m, wobei die Tage i innerhalb des aktuell zu berechnenden Monats liegen
(i em), werden in der Form

>

(3.1-3)

-1

€ir =TiT ot
€is :Tna ~I'ms (3.1-4)

errechnet. Die als Residuen verbleibenden Wertedifferenzen konnen nicht durch die Seehthe
erklart werden, zeigen jedoch einen Zusammenhang mit der raumlichen Verteilung, welcher

geostatistisch genutzt werden kann.

Der Grund flr die Ermittlung der Hohenabhéngigkeit aus Monatsdaten liegt darin, dass be-
sondere Wettersituationen an bestimmten Tagen moglicherweise nur einen schwachen Zu-
sammenhang von Temperatur und Hohe erkennen lassen. Der Trend in der Werteverteilung
eines einzelnen Tages kann daher nicht auf einen aussagekraftigen Hohengradienten zuriick-
geflihrt werden, vielmehr sind es andere, nicht hohenabhéngige Einfllsse, welche durch die
geostatistische Interpolation der Residuen ihre Beriicksichtigung finden.

Das Ziel der Anwendung eines Zweischichtmodells ist die Optimierung der nach der Abspal-
tung des hohenabhangigen Anteils an den Temperaturwerten verbleibenden Residuen. In Ta-
belle 1 werden die Monatsmittelwerte der Residuen im Vergleich zwischen Ein- und Zwei-
schichtmodell dargestellt. Sowohl bei den Mittelwerten als auch bei den Varianzen zeigt sich
die verbesserte Approximation bei der Verwendung von zwei Regressionsfunktionen.

Bei den Bergstationen ist die Verbesserung zwar ausgepréagter, als bei den Talstationen, aber
dennoch deutlich zu erkennen. Die Trennung in Tal- und Berggebiet bringt demnach in bei-
den Bereichen und fir sdmtliche Monate eine Optimierung; die Regressionsgeraden fligen
sich in die unterschiedlichen Wertebereiche von Tal- und Bergstationen besser ein, als bei der
Verwendung eines einheitlichen Datensatzes und nur einer Regressionsfunktion. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Anwendung und Anpassung der Georegression auf zwei ver-
schiedene Oberflachen zu optimaleren Interpolationsergebnissen fuhrt.
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Tabelle 1: Monatsmittelwerte der Residuen aus den Dekadenmittelwerten 1991 bis 2000 im Vergleich
zwischen Ein- und Zweischichtmodell

Mittelwert der Residuen Varianz der Residuen
Dekade 1990 Einschichtmodell Zweischichtmodell Einschichtmodell Zweischichtmodell
Talstationen Bergstationen Talstationen B i Talstati Bergstationen Talstationen Bergstationen
Janner -0.0810847760 0.6819437601 0.0000000002 0.0000000008 4.544562722, 5.412738701 4.541390061 4.507768279
Februar -0.0047311736 0.0397903871 0.0000000002 0.0000000002 4.785343987 5.568070987 4.759389058 4.841379392
Marz 0.0395268341 -0.3324308105 0.0000000004 -0.0000000009 3.363708375 4.215606135 3.304878274 3.88040873
April 0.0240096085 -0.2019269534 0.0000000011 -0.0000000003 6.657230659 7.653285723 6.624336768 7.386328388
Mai 0.0276260613 -0.2323422590 -0.0000000002 0.0000000002 3.034197294 3.612042362 2.995149295 3.319591109
Juni 0.0150515591 -0.1265874727 -0.0000000001 0.0000000000 2.310605001 2.720494348 2.293183793. 2.550275796!
Juli 0.0014166438 -0.0119143414 -0.0000000003 0.0000000001 2.230712233 2.923206285 2.21801055 2.647631005
August -0.0209271671 0.1760028372 -0.0000000006 -0.0000000012 3.318909608 4.389825401 3.316771922 4.098088504
September 0.0119558981 -0.1005521665 0.0000000003 0.0000000006 1.960944046 2.908166381 1.937111 2.585699849
Oktober 0.0300703024 -0.2528989557 -0.0000000001 -0.0000000017 7.437066316 6.834388873 7.401459631 6.622148472.
November -0.0218637623 0.1838798428 -0.0000000002 -0.0000000010 7.612094672 8.085809908 7.607285508 7.641824251
Dezember -0.0477432451 0.4015329304 -0.0000000004 0.0000000000 5.251303471 6.177388505 5.25121975 5.591761867
Gesamt -0.0022244347 0.0187080665 0.0000000000 -0.0000000003 4.3755565320 5.0417519676 4.3541821341 4.6394088034

Die taglichen Residuen werden daher mittels Ordinary Kriging zu einer kontinuierlichen
Oberflache Raster(e;) interpoliert. Aus dem hohenabhdngigen Anteil der Temperatur wird
unter Verwendung der in 3.1-1 und 3.1-2 ermittelten Koeffizienten a, und by und mit den
Seehdhen z [m] des Digitalen Hohenmodells DEM des jeweiligen Berechnungsgebietes in der
Form

Raster (T,,r) = 8y - Zogw () + B (3.1-5)
Raster (T,5) = ars * Zpew 8y + Pre (3.1-6)

ebenfalls eine kontinuierliche Oberflache Raster(T,) fur den Monat m erzeugt. Fir die Be-
rechnung einer taglichen Temperaturoberflache werden die tdglichen Residuen zum monatlich
ermittelten, hohenabhangigen Anteil addiert:

Raster (T.; ) = Raster (T, ;) + Raster (e;;) (3.1-7)
Raster (T;;) = Raster (T, ;) + Raster (e;;) (3.1-8)

Die Gestaltung des Ubergangs zwischen den Gebietsgrenzen spielt dabei eine wichtige Rolle,
da hier eine entsprechende Glattung notwendig ist. Dazu wurden um das jeweilig abgegrenzte
Gebiet Ringe (Rtuzw. Re), mit einer Rasterzellenbreite (250 Meter) gezogen. Diese Ringraster
enthalten in den Zellen des Rings den Wert 1, alle anderen Zellen des Untersuchungsgebietes
nehmen den Wert 2 an. In einem weiteren Raster werden die beiden Ringraster zu einem Da-
tensatz vereinigt (Ryg), welcher in der Breite der beiden Ringe (zwei Rasterzellen mit insge-
samt 500 Meter), also im Uberlappungsbereich zwischen Tal- und Bergraster, mit dem Wert 3
und alle anderen Zellen des Untersuchungsgebietes mit dem Wert 2 klassifiziert werden. Die
Kombination der einzelnen Raster zu einem Gesamtergebnis ist dann wie folgt definiert:

Raster (R; ) - Raster (T;; ) + Raster (R;) - Raster (e;;)

Raster (T.) =
() Raster (R5)

(3.1-9)

Vor der Addition der Taltemperaturoberflache Raster(T;r) mit der Bergtemperaturoberflache
Raster(Tig) werden beide Raster mit dem jeweiligen Ringraster Raster(Rr) und Raster(Rg)
multipliziert. Dadurch entsteht ein Gesamtraster, der in allen Zellen die zweifache Temperatur
aufweist und lediglich in den Ringbereichen den einfachen Temperaturwert enthalt. Durch die
Addition entsteht im Ring des Berggebietes, das um eine Zellenbreite in das Talgebiet hinein-
ragt, ein Temperaturwert, welcher aus 2 Teilen Taltemperatur und einem Teil Bergtemperatur
besteht. Im Ring des Talgebietes verhalt es sich genau umgekehrt. Durch die Division mit
dem Raster(Rrg) werden samtliche Temperaturwerte des Untersuchungsgebietes wieder auf
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ihre Originalwerte gebracht, wobei in den Zellen des Rings ein gewichteter Mittelwert ent-
steht, der zu einem Teil das jeweils gegensatzliche Berechnungsgebiet einbezieht.

Die Unterschiede zwischen Ein- und Zweischichtmodell sind im Wesentlichen dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Bereich der Inversionsschicht eine geringfligig hohere Temperatur bei
der Verwendung des Zweischichtmodells errechnet wird. In den Talbdden und auch im Flach-
land selbst gibt es kaum Temperaturunterschiede. In den mittleren Lagen Uber der Inversions-
schicht liegen die Temperaturen Uber jenen aus dem Einschichtmodell, da die Regressions-
funktion des Berggebietes etwas steiler ist (vgl. Abbildung 2). Die Ergebnisse beider Metho-
den sind in der Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt.

Temperatur -Einschichtmodell
Dekadenmittel 1990 - 15. Janner
I -00bis-55

I 5.5vis-3.9
[ -3.9bis-26
[ -260bis-16
[J-ebiso7
[ J-o7biso
[ Jobis29

Abbildung 3: Temperaturinterpolation im Dekadenmittel am 15. Janner mit einem Einschichtmodell

Temperatur -Zweischichtmodell
Dekadenmittel 1990 - 15. Janner
B 00bis-55
[ 5.5 bis-3.9
[ 39bis-26
[[]26bis-16
[J-1s6biso7
[ J-o7biso
[ Jobis29

4%

Abbildung 4: Temperaturinterpolation im Dekadenmittel am 15. J&nner mit einem Zweischichtmodell
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Um die Differenzen zwischen Ein- und Zweischichtmodell besser beurteilen zu kénnen, wur-
de ein Differenzrasterdatensatz zu den Abbildungen 12 und 13 erstellt. Wie die Darstellung in
Abbildung 5 zeigt, sind die Abweichungen in den Talregionen und im Flachland sehr gering,
im Ubergang zwischen Tal und Berggebiet (Inversionsschicht) bzw. in den mittleren Lagen
deutlich stérker ausgeprégt — die Konsequenz unterschiedlicher Regressionsfunktionen.

Differenz Ein-Zwei-Schichtmodell
Dekadenmittel 1990 - 15. Janner
[ 250is-06
[Josbiso2
[Jo2biso
[ Jobis11
[]11bis18
[ 18bis 42 3

Abbildung 5: Differenz zwischen Ein- und Zweischichtmodell am Beispiel der Dekadenmittelwerte 1991 bis
2000 vom 15. Janner

Die hohenabhédngige Interpolation der Temperatur ist stark vom verwendeten 250-Meter-
DHM abhéangig. Die Temperaturinformation in den interpolierten Daten ist damit von abrup-
ten Anderungen betroffen, die sich in der Realitét so nicht wiederfinden. AuRerdem treten bei
der Kriging-Interpolation stellenweise unrealistische Ubergange auf. Mit Hilfe der GIS-
Funktion ,,Focal Statistics* wird die gesamte Temperaturoberfliche einer Glittung unterzo-
gen. Dabei wird fir jede Zelle der Durchschnittswert aus den umgebenden Zellen einer Mat-
rix von 3 x 3 Zellen ermittelt. Abbildung 6 veranschaulicht das Ergebnis dieser Glattung am
Beispiel eines Profils der interpolierten Temperatur vom 1. Juni 2001 tiber das Mittlere Steiri-
sche Ennstal. Das erste Diagramm zeigt die Originalwerte, das zweite die Glattung der Tem-
peraturwerte entlang des Profils.

14 25

N B [\ N
. [P A WAR T A
y WL Wy /A
. WV WA
. Y \
. \
; \

Abbildung 6: Beispiel fir die Glattung einer Temperaturoberflache im Profil (Links: Temperaturgebirge —
Mittleres Ennstal, Mitte: Originaltemperaturverlauf, Rechts: Glattung mittels 3 x 3 Focal Statistics)
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3.2 Modell des Zusammenhangs von Topographie und Temperatur

Viele Wetterstationen der ZAMG befinden sich auf annahernd ebenen Flachen und damit ist
die Berechnung von Temperaturdnderungen auf Grund unterschiedlicher Topographieauspra-
gung kaum madglich. Fur die Bestimmung der Vegetationsperiode ist der Unterschied zwi-
schen Nord- und Sudhang allerdings erheblich und wirkt sich vor allem im Frihjahr auf den
Beginn der Vegetationsperiode aus. Einerseits dauert die Schneebedeckung auf den noérdlich
exponierten, kiihleren Gebieten etwas langer und andererseits begunstigen die hoheren Tem-
peraturen auf den Stdhéngen die Vegetationsentwicklung. Aus den Temperaturdaten l&sst
sich aufgrund fehlender Messungen entlang des Expositionsgradienten diese Information
nicht quantifizieren.

Im vorliegenden Projekt wurde ein Ansatz entwickelt, der den Tagesgang der Temperatur in
Beziehung zur Strahlung setzt. Dieser Zusammenhang liegt nahe, da die Temperatur in unse-
ren Breiten zumindest in den tiefen und mittleren Hohenlagen sehr stark von der Strahlung
beeinflusst wird (vgl. Hasenfratz, 2006).

25

20 4

15 1

10 4

Globalstrahlung [MJ m~]

= St. Pélten (272 m) Innsbruck (557 m)

Schmittenhéhe (1973 m) —— Patscherkofel (2247 m)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 7: Mittlerer Jahresgang der Globalstrahlung an ausgewéhlten Standorten (1971-2000)

14

12 4

10 4

="

Tagesgang der Temperatur [°C]

= St. Pélten (272 m) Innsbruck (557 m)
5
Schmittenhdhe (1973 m) = Patscherkofel (2247 m)
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 8: Mittlerer Jahresgang des Temperaturtagesgangs an ausgewéhlten Standorten (1971-2000)
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Fur die Untersuchung wurde die Klimanormalperiode 1971 bis 2000 verwendet, um sémtliche
Auswertungen auf einen klimatischen Mittelwert beziehen zu kdnnen. Der in Abbildung 7
dargestellte Jahresgang der Strahlung verhalt sich an représentativen Stationen annahernd
gleich — es gibt kaum Unterschiede zwischen Tal- und Bergstationen. Im Gegensatz dazu ver-
halt sich der Tagesgang der Temperatur in den beiden Bereichen unterschiedlich. Wahrend im
Flachland der Jahresgang Ahnlichkeiten zum Strahlungsjahresgang aufweist, ist dies in den
Berglagen nicht so (Abbildung 8). Die Korrelation zwischen Strahlung und Temperaturtages-
gang variiert also in Abhangigkeit des in Tal- und Bergland differenzierten Untersuchungsge-
bietes. Der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern an den ausgewahlten Stationen
wird auf Monatsmittelwertbasis explizit in Abbildung 9 dargestellt.

Wie die Grafiken in Abbildung 9 zeigen, besteht jedoch auch im Berggebiet (bzw. in den da-
fur représentativen Stationen) ein mittlerer Zusammenhang, der in Kombination mit dem star-
ken Zusammenhang in den Tallagen dafiir genutzt werde kann, die Variabilitit des Tempera-
turtagesganges in Hinblick auf die Strahlung bestimmen zu kdnnen. Insbesondere auch des-
halb, weil die topographiebedingten Temperaturunterschiede besonders in den an den Talg-
rund (Flachland) anschlieBenden Hanglagen zur Geltung kommen.
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Abbildung 9: Zusammenhang von Monatsmittelwerten der Globalstrahlung und des Temperaturtages-
gangs an ausgewahlten Standorten (1971-2000)

Fir eine rdumliche Analyse der topographiebedingten Temperaturdnderungen ist in einem
ersten Schritt der Temperaturtagesgang mittels Georegression (vgl. Abschnitt 3.1) in die Fl&-
che zu interpolieren. Die Interpolation wurde mit Monatsmittelwerten durchgefuhrt, d.h. es
entstehen fir die Klimanormalperiode 1971 bis 2000 zwolf Interpolationsergebnisse. Wie
bereits bei der Temperaturinterpolation (vgl. Abschnitt 3.1.1) spielt auch bei der Interpolation
des Temperaturtagesgangs die Auftrennung des Untersuchungsgebietes in Tal- und Berglagen
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eine besondere Rolle, da sich das Korrelationsmuster grundsatzlich unterscheidet. In Abbil-
dung 10 wird der Zusammenhang aller Stationen mit durchgehenden Messungen in der Kli-
manormalperiode 1971 bis 2000 dargestellt. Die Verbesserung der Schatzung durch Verwen-
dung eines Zweischichtmodells ist in Abbildung 11 dargestellt. Die dabei vorgenommene
Cross-Validierung der monatlichen Interpolationsraster bei Verwendung eines Einschichtmo-
dells weist eine deutlich niedrigere Schatzqualitat auf, als dies bei einem Zweischichtmodell
der Fall ist. Es wird deshalb, wie bereits in Abschnitt 3.1.1 ausfuhrlich dargestellt, eine Tren-
nung in Tal- und Berggebiet vorgenommen und die Regressionsfunktion flr das jeweilige
Gebiet gesondert gerechnet.
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Abbildung 10: Bestimmtheitsmal} des Zusammenhangs von Monatsmittelwerten der Globalstrahlung und
des Temperaturtagesgangs an allen einbezogenen Wetterstationen (1971-2000)

2 y =0.9738x + 0.2607
R?=0.72

51 ly=0.9957x +0.0503
| RrR=0&2

Tagesgang der Temperatur [°C] - Observed
Tagesgang der Temperatur [°C] - Observed

0 2 . 6 s 10 2 1 6 0 > . 6 s 10 » " 6
Tagesgang der Temperatur [°C] - Predicted Tagesgang der Temperatur [°C] - Predicted

Abbildung 11: Cross-Validation der geostatistischen Interpolation. (a) Interpolation Uber alle Stationen.
(b) Interpolation fir zwei getrennte Schichten (Stationen im Berg- und Flachland)

Nachdem der Temperaturtagesgang als kontinuierliche Oberflache vorliegt, missen diese
Daten dem rdaumlichen Modell der Globalstrahlung (eine ausfuhrliche Beschreibung des Mo-
dells findet sich in Schaumberger et al. (2010, 22-26) gegeniibergestellt und wie folgt mitei-
nander kombiniert werden (Gleichung 3.1-10 bezieht sich auf eine einzelne Zelle):

(Tmaxm _Tminm ]R (R 1)
ATm _ Rm 3 m _ (Tmaxm _Tmin . XRfm _1) (32'10)
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Als AT wird der Korrekturwert definiert, welcher einen Zu- und Abschlag der Temperatur in
[°C] angibt. Der Tagesgang der Temperatur [°C] ergibt sich aus der Differenz von Tagesma-
ximum und -minimum (Tmax - Tmin). R bezeichnet die Globalstrahlung [MJ m™ d™]. Von Inte-
resse in der vorliegenden Fragestellung ist der Temperaturwert des Tagesgangs pro Einheit
der Globalstrahlung. Diese Relation wird dazu verwendet, um von der Globalstrahlung und
dessen Gewichtung mit der topographiebedingten Strahlungsénderung (R; - 1) (vgl. Gleichung
3.1-1) auf den Temperaturanderungswert AT zu schlieen. Mit der Halbierung des Tages-
gangs (Tmax - Tmin) / 2 wird nur jener Temperaturbereich berticksichtigt, welcher hauptsachlich
von der Strahlung beeinflusst wird, namlich jener zwischen Tagesmittel- und Tagesmaxi-
mumtemperatur. Durch Kirzung von R in Gleichung 3.1-10 wird der halbe Temperaturtages-
gang nun lediglich mit einem die Topographie représentierenden Strahlungsfaktor Rs (vgl.
Schaumberger et al., 2010) bzw. dessen Anderung (R - 1) multipliziert. Die Berechnung
bezieht sich auf langjahrige Monatsmittelwerte (1971 bis 2000), womit das Ergebnis der Kor-
rekturwert fur den langjahrig gemittelten Monat m ist.

Bei der raumlichen Implementierung werden die oben beschriebenen monatlichen Interpolati-
onsraster des Temperaturtagesgangs Raster(Dy) und die monatlich gerechneten Strahlungs-
faktorraster Raster(R;) analog Gleichung 3.2-10 in der Form

Raster (D, )(Raster (R, )-1) (3.2-11)
2

Raster (AT,,) =

verwendet. Die 12 Rasterdatensétze der Monatsmittelwerte fur den Temperaturkorrekturwert
Raster(4Tm,) werden mit den an den Tagen nach Klein (1977) gerechneten Strahlungsfaktor-
raster nach Gleichung 3.2-11 kombiniert. Von den Monatsergebnissen werden mittels linearer
Interpolation die einzelnen Tagesraster gerechnet. Diese Tagesraster mit den topographiebe-
dingten Zu- und Abschlédgen werden mit den téglich gerechneten Temperaturinterpolationen
addiert. Es entsteht somit fur jeden Tag eine Temperaturoberflache, welche eine Information
uber die Unterschiede zwischen Nord- und Sudhang bzw. mehr oder weniger steile Flachen
beinhaltet. Der Temperaturkorrekturwert ist als Mittelwert berechnet und stellt damit lediglich
eine durchschnittliche Korrektur dar. In Abbildung 12 wird das Ergebnis am Beispiel des 16.
Méarz dargestellt.

Temperaturkorrekturwert [°C]
fir den 16. Mérz

[ 1.8 bis-1.2

[ ]-2bis-06

[ J-06bis-02

[ Jo2biso
[ Jobisoa
[ Joavisos
[ osbis1.7

Abbildung 12: Temperaturkorrekturwert fur den 16. Marz auf Basis des Zusammenhangs zwischen Tem-
peraturtagesgang und Globalstrahlung im Mittel der Klimanormalperiode 1971 bis 2000
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4 Modellierung der thermischen Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode wird von klimatischen Einflissen gepréagt und ist sowohl flir Bewirt-
schaftungsmaBnahmen als auch fir die Biomasseentwicklung landwirtschaftlicher Kulturen
entscheidend. Fur eine raumliche Modellierung eignen sich vor allem Methoden, die sich auf
eine einfache Kombination von Temperaturdaten beschranken. Ein Modell, das sich auf eine
mehr oder minder groRe Untersuchungsflache bezieht, benétigt samtliche Einflussvariablen
als kontinuierliche Oberflachen, welche das gesamte Untersuchungsgebiet vollstandig abde-
cken. Es liegt daher nahe, sich auf die wesentlichsten Parameter zu reduzieren. Die Tempera-
tur ist vergleichsweise gut zu interpolieren und eignet sich daher fir die Zwecke im vorlie-
genden Projekt in besonderer Weise.

Naturlich muss hier kritisch angemerkt werden, dass die Lufttemperatur nicht den einzigen
Einfluss auf den Beginn und das Ende der Vegetationsperiode austibt. Hier spielt vor allem im
Bergland auch die Schneebedeckung eine wichtige Rolle. Ebenso kdnnte richtiger Weise ein-
gewendet werden, dass nicht die Luft-, sondern die Bodentemperatur den entscheidenden An-
stoR fiir den Ubergang von Ruhe- und Wachstumsperiode setzt. Bei der raumlichen Modellie-
rung bleibt allerdings die Frage, ob und wie beispielsweise die Schneebedeckung oder die
Bodentemperaturen als kontinuierliche Oberflachen tber das gesamte Untersuchungsgebiet
(in unserem Fall ganz Osterreich) in einer hohen zeitlichen Auflésung (Tageswerte) zur Ver-
fligung gestellt werden kénnen.

Ziel in der vorliegenden Arbeit ist es, Methoden zu erarbeiten und darzustellen, die sich mit
der geeigneten Verarbeitung von rdumlich aufbereiteten Modellparametern beschéftigen, um
daraus wichtige Vegetationsphasen des Grunlandes zu schatzen. Dies wird in einem ersten
Schritt im Wesentlichen mit den interpolierten Temperaturdaten vorgenommen. Eine Weiter-
entwicklung der Modelle mit zusatzlichen raumlichen Informationen (Schneebedeckung, Bo-
dentemperatur und -feuchtigkeit, Vegetationsbedeckung) kann darauf aufbauen und wird Ge-
genstand kunftiger Forschungsprojekte sein. Die Komplexitat eines zur Schatzung der Vege-
tationsdynamik eingesetzten Modells hangt hauptsachlich von der Verflgbarkeit raumlicher
Daten ab. Diese hohen Anforderungen an die Datengrundlage begrenzen die Anwendbarkeit
komplizierter aber genauer Modelle, wie sie vielfach an Einzelstandorten (z.B. Wetterstatio-
nen) umgesetzt werden, da hier die erforderlichen Modellparameter beobachtet und gemessen
werden kénnen.

Die Bestimmung von Vegetationsbeginn und -ende mit Hilfe verschiedener Ansétze von
Temperaturakkumulation (thermische Vegetationsperiode), ist die einfachste Art der Ermitt-
lung und deshalb auch die am héaufigsten verwendete. Im Folgenden werden drei Methoden
vorgestellt, die diese Akkumulation mit unterschiedlichen Schwellwerten bzw. einer Kombi-
nation von Schwellwerten firr die Definition von Beginn, Ende und der daraus abgeleiteten
Dauer umsetzen.

4.1 Raumliche Implementierung der Standardmethode

Als Standard ist die Untersuchung der Temperatur iber einen definierten Zeitraum von weni-
gen Tagen zu bezeichnen, in dem fiir jeden Tag ein Uberschreiten (beim Beginn der Vegetati-
onsperiode) bzw. Unterschreiten (beim Ende der Vegetationsperiode) eines definierten Tem-
peraturschwellwertes festgestellt wird. Als Zeitpunkt flir den Beginn oder das Ende wird jener
Tag festgehalten, der am Beginn dieses Zeitraums steht. Fir Gebiete in den mittleren geogra-
phischen Breiten hat sich die Definition von funf Tagen als Zeitraum und von 5 °C als Tem-
peraturschwellwert etabliert. Fir die Umsetzung als raumliches Modell wird im Gegensatz zu
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einer standortbezogenen Analyse nicht nur eine Wertereihe, sondern eine Reihe von kontinu-
ierlichen Oberflachen in Form von Rasterdaten herangezogen.

Fur jeden Tag muss ein Temperaturfeld in der GroRe des Untersuchungsgebietes zur Verfi-
gung stehen. Die Temperaturfelder fiir jeden einzelnen Tag des definierten Zeitraums (im
vorliegenden Fall von flinf Tagen) werden miteinander kombiniert und jede Zelle auf das
Uber- bzw. Unterschreiten des Temperaturschwellwertes hin untersucht.

Der Algorithmus fur die technische Umsetzung dieser Methode wurde in Visual C# unter
Einbeziehung von ArcObjects-Klassen der ESRI-GIS-Bibliothek programmiert. Als GIS-
Werkzeug wird Map-Algebra eingesetzt. Mit einem ,,Moving Window* wird iiber die einzel-
nen Tage eines Jahres iteriert. Dabei werden immer finf Temperaturraster als Objekte in einer
Collection vorgehalten. Zunéchst mussen die Temperaturwerte hinsichtlich des 5 °C-
Kriteriums Klassifiziert werden. Die einzelnen Zellen eines Tagesrasters enthalten nach die-
sem Vorgang den Wert ,,1%, wenn das Temperaturkriterium erfiillt und ,,0° wenn es nicht er-
fullt ist. Durch Addition aller fiinf Temperaturoberflachen ergibt sich fiir all jene Zellen, wel-
che den Beginn oder das Ende der thermischen Vegetationsperiode markieren, der Wert ,,5%.
Nur Zellen, welche diesen Wert aufweisen, werden in einen Ergebnisraster tibertragen, wobei
hier der Tag des Jahres abgespeichert wird, der dem ersten der finf Temperaturraster ent-
spricht. Durch die tageweise lteration erflillen nach und nach sémtliche Zellen die Bedingung
eines fir funf Tage durchgehenden Uber- bzw. Unterschreitens der 5 °C-Schwelle. Der Er-
gebnisraster wird bei diesem Vorgang immer mehr geflllt. Der Algorithmus terminiert mit
Ende Mai fir den Beginn und Ende November fur das Ende der Vegetationsperiode. Um die-
se Jahreszeiten sind alle landwirtschaftlich genutzten Gebiete bertcksichtigt. In hoheren La-
gen wird dann ein einheitlicher Vegetationsbeginn mit 1. Juni und ein Vegetationsende mit 1.
Dezember festgesetzt und die Iteration abgebrochen.

In Abbildung 13 wird das Schema dieser Berechnungsmethode am Beispiel einer Wertereihe
dargestellt. In der rdumlichen Umsetzung entspricht der jeweilige Tag einer Temperaturober-
flache und die Beispieltemperaturdaten beziehen sich auf den Inhalt einer Reihe von Zellen,
welche in allen Rastern die gleichen geographischen Koordinaten aufweisen. Als Beginn der
Vegetationsperiode wird in der Beispielzelle jener Tag markiert, welcher am Beginn einer
Funftagesperiode steht, in welcher samtliche Tage eine Temperatur tber 5 °C aufweisen.

Beginn

T2 5°0C----------—- e/ ————— -

T<5°C- -==- ——mm=-- T T T rii i S il ol : " el e e Dt ek

Tag ‘12 :3:4 5.6 7:°8 9 10 11 12:13:14:15 16:17 1819120 21 .22:23:24 25 26 27 28 29 30

Abbildung 13: Schematische Darstellung fur die Festsetzung des Vegetationsbeginns nach der Standard-
methode mit dem Kriterium ,,5 Tage > 5 °C*

4.2 Raumliche Implementierung einer Teil-Kern-Perioden-Methode

Dieser Ansatz beruht ebenso wie die in 4.1.1 dargestellte Standardmethode auf der Akkumu-
lation von Temperaturdaten. Allerdings wird die Festsetzung des Stichtages fur Vegetations-
beginn und -ende durch einen etwas komplizierteren Algorithmus vorgenommen. Die Tren-
nung der Temperatursituation in eine Kern- und mehrere Teilperioden beruht auf einer Arbeit
von Wakonigg et al. (2007) fur den Klimaatlas Steiermark. Im vorliegenden Projekt wurde
die Methode fiir Temperaturanalysen auf Basis kontinuierlichen Oberflachen fir das gesamte
Bundesgebiet aufbereitet. Wie bereits bei der Implementierung der Standardmethode, wird
mit Hilfe des GIS-Werkzeuges Map-Algebra gearbeitet. Datengrundlage bilden die taglichen
Temperaturraster (vgl. Kapitel 3.1); dies entspricht einem Vorgehen nach dem Schema ,,first
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interpolate then calculate®, bei dem gewisse Interpolationsfehler in Kauf genommen werden
mdassen.

Die Kernperiode ist als ein Zeitraum definiert, bei dem die Tagesmitteltemperatur einen be-
stimmten Wert, im vorliegenden Projekt die Schwelle von 5 °C, durchgehend Uberschreitet. In
einem weiteren Schritt werden Teilperioden ermittelt, welche durch anhaltende Uber- bzw.
Unterschreitung des Temperaturschwellwertes definiert sind und sich vor der Kernperiode
befinden. Als Beginn der Vegetationsperiode wird jener Tag festgesetzt, der am Beginn einer
Teilperiode mit Uberschreiten des Schwellwertes steht, welche mehr Tage andauert, als die
Summe an Tagen aller Teilperioden mit Unterschreitung des Schwellwertes. Bei der Bestim-
mung des Vegetationsendes werden die erforderlichen Kriterien umgekehrt verwendet. In
Abbildung 14 wird dieser Sachverhalt vereinfacht grafisch dargestelit.

Beginn

Tz25°C------- -— - ----
6 5 4 3 2 1 Kernperiode

Tag (1.2 3.4 5 6.7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 .30

Abbildung 14: Schematische Darstellung fur die Festsetzung des Vegetationsbeginns nach der Teil-Kern-
Perioden-Methode

Um die Anforderungen dieser Methode technisch umsetzen zu koénnen, ist ein zweistufiger
Prozess notwendig. Zundchst wird Uber die tdglichen Temperaturraster eines Jahres, begin-
nend mit 1. Marz, iteriert und alle Zellen des Ergebnisrasters mit dem Datum des jeweiligen
Iterationsschrittes belegt, welche eine Tagesmitteltemperatur > 5 °C aufweisen. Im darauffol-
genden Iterationsschritt wird dasselbe Kriterium wiederum gepriift. Weist nun eine Zelle im
aktuell betrachteten Temperaturraster wieder eine tiefere Temperatur auf, wird der bereits im
Ergebnis eingetragene Tag des Jahres zuriickgesetzt. Der Algorithmus terminiert mit Ende
Mai, d.h. alle Zellen des Ergebnisrasters beinhalten nun den Beginn der Kernperiode; entwe-
der wird keine Temperatur unter 5 °C ab einem bestimmten Zeitpunkt mehr festgestellt, oder
sie enthalten als Beginn der Kernperiode den 1. Juni — dies kommt allerdings nur in den héhe-
ren Bergregionen vor und spielt fir die Abbildung der Vegetationsdynamik im Wirtschafts-
grinland keine Rolle. Das Ende der Kernperiode erfolgt nach demselben Prinzip in umge-
kehrter Reihenfolge; die Grenzen sind dabei der 1. September und 30. November.

Nach Bestimmung der Kernperiode erfolgt die Iteration in umgekehrter Reihenfolge, d.h.
beim Vegetationsbeginn wird die Temperatur in Tagesschritten zurlick zum urspringlichen
Starttag (1. Marz) untersucht, beim Vegetationsende genau umgekehrt — vom Ende der Kern-
periode nach vor bis zum 30. November. Bei jedem Iterationsschritt werden zwei verschiede-
ne Ergebnisraster gefullt. Ein Raster enthalt pro Zelle die Summe an Tagen, an dem der Tem-
peraturschwellwert nicht erreicht wurde (Negativraster), der andere enthalt die Anzahl von
Tagen mit einem durchgangigen Uberschreiten des Temperaturschwellwertes (Positivraster).

Bei jedem Schritt wird geprift, ob die Summe an Tagen im Positivraster grofer ist als im Ne-
gativraster. Ist dies in einer Zelle der Fall, wird der aktuell durchlaufene Tag des Jahres in
dieser Zelle in einem eigenen Ergebnisraster festgehalten. Wenn dies nicht der Fall ist und die
Zelle im Positivraster eine geringere Anzahl an Tagen enthalt, als dies im Negativraster der
Fall ist, muss diese Zelle zuriickgesetzt werden und beginnt erst dann wieder mit der Sum-
menbildung wenn erneut ein Tag erreicht wird, an dem der Temperaturschwellwert Uber-
schritten ist. Nach und nach fillt sich der Ergebnisraster, wobei die groRe Herausforderung in
der Programmierung darin besteht, dass bereits erfasste Daten nicht mehr Gberschrieben wer-
den. In einer Osterreichkarte finden sich namlich bei jedem Iterationsschritt mehr oder weni-
ger Zellen, welche das eine oder andere Kriterium erfullen. Dies macht die Anwendung von
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Map-Algebra relativ kompliziert, da keine Verzweigungen (if ... else) eingesetzt werden kon-
nen, sondern nur Matrixoperationen mit dem Zwischenschritt der Erstellung von binér codier-
ten Rastern (0 und 1) zur Verflgung stehen. Bei der Entwicklung des Algorithmus muss im-
mer im Auge behalten werden, dass samtliche Operationen fiur alle Zellen eines Rasters
gleichzeitig Gultigkeit und Funktionalitat im Sinne der Zielsetzung beinhalten.

In Abbildung 15 wird an Hand eines Beispiels die Konsequenz der in Kapitel 4.1.1 und hier
beschriebenen Definition des Vegetationsbeginns gezeigt. Nach der Standardmethode wird in
dieser Temperaturzeitreihe am Standort Gumpenstein im Jahr 2001 der Vegetationsbeginn am
ersten Tag einer Periode gesetzt, welche an funf hintereinander folgenden Tagen Temperatu-
ren Uber 5 °C aufweisen. Dies ist fur das mittlere Ennstal in diesem Jahr deutlich zu frih, vor
allem, wenn man die um diese Zeit noch vorhandene Schneedecke von ca. 10 cm berticksich-
tigt. Der Ansatz mit Teil-Kern-Periode setzt den Beginn auf den 28. Mdrz; hier beginnt eine
Teilperiode von 10 Tagen, die der Summe von 9 Tagen gegenUbersteht, bei denen der Tempe-
raturschwellwert unterschritten wurde.
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3
-5 L 0
01.03.01 11.03.01 21.03.01 31.03.01 10.04.01 20.04.01 30.04.01 10.05.01 20.05.01 30.05.01

Abbildung 15: Vergleich der Bestimmung des Vegetationsbeginns nach Standardmethode (08.03.2001) und
Teil-Kern-Perioden-Methode (28.03.2001) am Beispiel des Standorts Gumpenstein im Jahr 2001

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass der Teil-Kern-Perioden-Ansatz zu wesentlich
plausibleren Ergebnissen fihrt, als die Anwendung der Standardmethode. Vor allem bei der
Definition des Vegetationsbeginns im Berggebiet und der dort oft l&nger anhaltenden Schnee-
decke bringt diese Methode eine bessere rdumliche Beschreibung. Problematisch gestaltet
sich die Evaluierung der Ergebnisse, da die Frage offen bleibt, mit welcher phénologischen
Phase eine einfache Temperaturakkumulation dieser beiden Methoden am Besten in Bezie-
hung zu setzen ist. Eine visuelle Plausibilitatsbeurteilung kann nur der erste Schritt sein und
muss von einer wissenschaftlichen, statistischen Bewertung begleitet sein.
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4.3 Raumliche Implementierung eines Ansatzes der Kriterienkombination

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung von Vegetationsbeginn und -ende beruht wie bei den
vorangegangenen Methoden auf einer Akkumulation von Temperaturdaten. Allerdings ver-
wendet dieses Verfahren eine Kombination mehrerer Kriterien, was die technische Umset-
zung als rdumliche Applikation wesentlich komplizierter gestaltet. Wie bereits im vorigen
Kapitel beschrieben, verwendet dieser Ansatz ebenso das GIS-Werkzeug Map-Algebra und
als Datengrundlage wiederum die taglichen Temperaturraster.

Mit den bisher dargestellten Methoden wurde die Erfahrung gemacht, dass diskrete Schwell-
werte in Ausnahmefallen extrem auf die Bestimmung von Beginn und Ende wirken. So kann
beispielsweise ein nur knappes Erfillen eines einzelnen Kriteriums dazu fuhren, dass sich die
Eintrittstermine unter Umstanden um Wochen verschieben. Um diese Unsicherheit weitge-
hend auszuschalten, wurde mit einer Kombination von Kriterien experimentiert, die fur die
Festlegung von Beginn und Ende der Vegetationsperiode erfullt sein missen. In Abbildung 16
wird die Methode am Beispiel der Festsetzung des Vegetationsbeginns grafisch dargestellt.

Beginn

Zeitfenster

T25°C----i-ef——r -+ 1= -——-- -——-

T<20C—t---momrm 1
Tag 1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223242526 27 28 29 30

Abbildung 16: Schematische Darstellung fur die Festsetzung des Vegetationsbeginns durch eine Kombina-
tion von Kriterien

Innerhalb eines definierten Zeitfensters muss eine bestimmte Anzahl an aufeinanderfolgenden
Tagen einen Temperaturschwellwert tberschreiten. Der Durchschnitt aller Tage im Zeitfens-
ter muss diesen Schwellwert ebenfalls erreichen — es kann somit eine anhaltende Erwérmung
angenommen werden. AulRerdem darf in diesem Zeitfenster kein Tag vorkommen, bei dem
ein zweiter, niedrigerer Schwellwert unterschritten wird. Der Ubergang der Vegetation von
Ruhephase in Wachstumsphase wird durch die anhaltende Erwdarmung eingeleitet und nur
dann wieder zurlickgesetzt, wenn ein Frostereignis diese Entwicklung bremst.

Die Bestimmung des Vegetationsendes wird &hnlich vorgenommen. Innerhalb eines definier-
ten Zeitfensters muss eine bestimmte Anzahl an Tagen einen Temperaturschwellwert unter-
schreiten. Zusétzlich muss der Durchschnitt aller Tage unter einem definierten Temperatur-
wert liegen, damit eine anhaltende Abkiihlung den Ubergang in die Ruhephase einleitet. Ein
Tag mit besonders tiefen Temperaturen innerhalb des Zeitfensters wird flr die Festsetzung
des Vegetationsendes herangezogen.

Bei der Programmierung wurde besonders darauf geachtet, dass samtliche Schwellwerte und
Zeitfensterdefinitionen durch entsprechende Variablenbelegung flexibel verandert werden
konnen. Auf Basis der Definition ,,Vegetationsbeginn® — in x Tagen muss in mindestens y
aufeinanderfolgenden Tagen der Temperaturschwellwert i Gberschritten und an keinem Tag
der Temperaturschwellwert j unterschritten werden, wobei der Temperaturmittelwert tiber den
Zeitraum x den Temperaturwert k nicht unterschreiten darf — wird jener Tag als Beginn fest-
gesetzt, der dem ersten Temperaturraster des in y definierten Zeitraums entspricht.

Fir die Umsetzung dieser Bedingungen sind mehrere Einzelschritte notwendig, deren Ergeb-
nisse als Input fir den jeweils ndachsten Schritt herangezogen werden. Zu Beginn werden x
Tagesraster mit den Tagesmitteltemperaturen als Objekte in einer Collection gespeichert und
hinsichtlich des Kriteriums i klassifiziert sowie binér codiert. Jede Zelle dieser Raster enthalt
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nach der Klassifizierung den Wert 1, wenn das Kriterium erfullt und 0, wenn es nicht erftllt
ist. Bei der Akkumulation der Binérraster wird gepruft, ob y aufeinanderfolgende Raster in
ihren Zellen jeweils den Wert 1 stehen haben, also die gebildete Summe gleich dem Wert y
ist. Ist dies bei einer Zelle der Fall, wird ihr jener Tag des Jahres zugewiesen, der dem ersten
Raster in y entspricht. Als néachstes wird ein Durchschnittsraster aus den einzelnen Tempera-
turdatensétzen gebildet und hinsichtlich des Kriteriums k geprift. Das Ergebnis wird als Bi-
narraster abgespeichert und mit dem Ergebnis des vorherigen Schrittes kombiniert. Es bleiben
also jene Zellen mit den Tagen des Jahres erhalten, welche auch das Kriterium k erfullen (we-
gen der Multiplikation mit 1 und 0). Im letzten Schritt werden alle Raster in x hinsichtlich des
Kriteriums j gepruft und binér codiert. Die abschlielende multiplikative Kombination mit
dem bisherigen Zwischenergebnis erhalt die eingetragenen Datumswerte ausschlieBlich in
jenen Zellen, welche alle Kriterien erfullt haben. Nach Art eines Moving Windows wird der-
selbe Vorgang wiederholt, nachdem das Zeitfenster x um einen Tag verschoben wird. Die
bisher erfassten Ergebnisse dirfen von den nachfolgenden Rechenoperationen nicht mehr
uberschrieben werden. Die Rechenprozedur terminiert, wenn das Moving Window den 31.
Mai erreicht hat.

Der Algorithmus fur die Bestimmung des Vegetationsendes ist nach demselben Schema auf-
gebaut; die Schwellwerte sind natiirlich anders gesetzt und die Prifung erfolgt invers zum
Ablauf des Vegetationsbeginns, d.h. im Blickpunkt ist nicht das Uber-, sondern das Unter-
schreiten von Temperaturen tber definierte Zeitradume.

Abschlussbericht ThermVeg 100363 22



Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse und Diskussion

Ein zentraler Aspekt dabei im vorliegenden Projekt war die Schaffung von radumlichen Basis-
daten, auf denen die Modelle der thermischen Vegetationsperiode aufbauen kénnen. Die aus-
fuhrliche Evaluierung dieser Grundlagendaten ist vor allem deshalb von groter Wichtigkeit,
da die darauf basierenden Vegetationsperiodenmodelle weitaus schwieriger zu bewerten sind.
Eine maoglichst genaue Beschreibung der Unsicherheiten in den Basisdaten erleichtert damit
auch die Beurteilung der finalen Modellergebnisse. Diesem Umstand wurde bei der Erarbei-
tung der Projektergebnisse besonders Rechnung getragen. Im Verlauf des Projektes zeigte
sich, dass die rdumliche Modellierung der Vegetationsperiode mit sehr aufwendigen Rechen-
prozeduren verbunden ist. Die Methoden und deren Implementierung mussten vielfach vari-
iert und teilweise auch wieder verworfen werden.

5.1 Evaluierung und Validierung der Temperatur

Die wichtigste Grundlage fur samtliche rdumliche Modelle im vorliegenden Projekt ist die Tem-
peratur als kontinuierliche Oberflache auf Tagesbasis. Ausgehend von den Wetterstationen der
ZAMG wurde die Interpolation mit einem im Abschnitt 3.1 beschriebenen Zweischichtmodell
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden zusatzlich mit einem Topographie-Korrekturwert (vgl. Ab-
schnitt 3.2) versehen und mittels ,,Focal Statistics* (vlg. Abschnitt 3.1) geglattet. Aufgrund der
groRBen Bedeutung dieses Datensatzes fiur darauf aufbauende Modelle wurde eine ausfiihrliche
Validierung des Interpolationsergebnisses auf verschiedenen Ebenen durchgefuhrt.

5.1.1 Kreuzvalidierung der Temperaturinterpolation

Fur die Evaluierung der Interpolation von Tagesmittel- und Tagesminimumtemperatur wurde
die Methode der Leave-One-Out-Kreuzvalidierung angewendet. Der Vorteil besteht darin,
dass die ohnehin relativ geringe Menge an Stitzstellen nicht noch weiter durch die Abspal-
tung eines Trainingsdatensatzes ausgedinnt wird. Demnach wird stets der gesamte Datenbe-
stand n herangezogen, nur eine einzige Beobachtung entfernt und dann die Interpolation mit
Hilfe der Beobachtungen n-1 durchgefiihrt. Die Schatzung an der Position der entfernten Be-
obachtung wird mit dem dort existierenden Beobachtungswert verglichen. Dieser Prozess
wird so lange wiederholt, bis jeder Beobachtung des gesamten Datenbestandes ein so ermit-
telter Schatzwert zugeordnet werden kann. Wirde diese Methode manuell umgesetzt, ware
dies mit einem enormen rechnerischen und operativen Aufwand verbunden. Es wurde deshalb
die ArcGIS-Extension ,,Geostatistical Analyst” verwendet, welche eine entsprechende Cross-
Validation automatisiert anbietet. Allerdings ist auch hier der operative Aufwand sehr hoch,
da die Temperaturinterpolation mit Hilfe einer Georegression umgesetzt wurde, d.h. eine Auf-
trennung der Temperaturwerte zwischen héhenabhéngigem Anteil und verbleibenden Residu-
en erfolgte. Geostatistisch werden nur die Residuen behandelt und nur diese kénnen auch ei-
ner automatisierten Kreuzvalidierung unterzogen werden.

Zunachst werden die Residuen, welche bereits bei der urspriinglichen Berechnung der Tempe-
raturraster mittels Georegression ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 3.1), am jeweils 15. der
Untersuchungsmonate mit dem Kriging-Algorithmus des Geostatistical Analyst interpoliert
und die im Zuge dieses Berechnungsprozesses erhaltenen Kreuzvalidierungsergebnisse abge-
speichert. Sowohl dem Beobachtungs- als auch dem Schatzwert der Residueninterpolation
werden die héhenabhangigen Temperaturwerte entsprechend dem monatlich ermittelten Gra-
dienten hinzugerechnet. Da aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes nur eine beschrankte An-
zahl an Tagesrastern auf diese Art und Weise evaluiert werden kann, wurde versucht, einen
Querschnitt Gber den Versuchszeitraum zu bilden, indem die Jahre 1990, 1995, 2000, 2003
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und 2006 ausgewahlt wurden. Um auch die saisonale Variabilitat berticksichtigen zu kénnen,
wurde fur jeden Monat ein Raster am jeweils 15. ausgewahlt. Die Validierung wurde mit die-
ser Auswahl an insgesamt 60 Tagesrastern durchgeftihrt und ist fir die Tagesmitteltemperatur
in Abbildung 17 und fir die Tagesminimumtemperatur in Abbildung 18 dargestelit.
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Abbildung 17: Ergebnis der Kreuzvalidierung der Tagesmitteltemperatur
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Abbildung 18: Ergebnis der Kreuzvalidierung der Tagesminimumtemperatur

In beiden Féllen zeigen die Ergebnisse einen sehr starken Zusammenhang zwischen Schétz- und
Beobachtungswert. Die Tagesminimumtemperatur ist bezlglich der Hohenabhangigkeit etwas
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schwieriger als kontinuierliche Oberflache zu modellieren, was sich auch in einem etwas héheren
Fehler (RMSE) &uRert. Bei niedrigen Temperaturen ist die Varianz etwas grofRer, da hier die im
Modell nicht vollstandig berticksichtigten Einfllisse komplexer Luftschichtungen zum Tragen
kommen.

5.1.2 Validierung mit unabhangigen Temperaturbeobachtungen

Von besonderem Interesse bei der Bewertung und Prifung einer Interpolation ist der Ver-
gleich mit unabhangigen Daten. Das Hydrographische Zentralblro (HZB) hat dankenswerter
Weise Temperaturdaten auf Tagesbasis an 652 Stationen fir den Zeitraum 1998 bis 2008 zur
Verfligung gestellt. In Abbildung 19 wird die geographische Verteilung sowohl aller ZAMG-
Stationen mit Temperaturmessungen in diesem Zeitraum, als auch jene fur die Validierung
herangezogenen HZB-Stationen dargestellt. In Abbildung 20 ist deren Verteilung entlang des
Hohengradienten dargestellt.

* HZB Stations
« ZAMG Stations

Abbildung 19: Raumliche Verteilung von HZB- und ZAMG-Stationen mit Temperaturbeobachtungen
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Abbildung 20: Verteilung von HZB- und ZAMG-Stationen hinsichtlich der Stationsseehdhe

Neben der rdumlichen ,,Durchmischung® zwischen Kalibrierungs- und Validierungsdatensatz,
welche, wie in Abbildung 19 ersichtlich, optimal gegeben ist, muss auch die Vergleichbarkeit
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der Stationsanordnung entlang des Hohengradienten erfullt sein. Auch hier gibt es ausge-
nommen von den ZAMG-Hochgebirgsstationen eine optimale Entsprechung im Validie-
rungsdatensatz des HZB. In jeder Hohenklasse steht eine ausreichende Anzahl an HZB-
Stationen zur Verfligung, um inshesondere die hohenabhangige Variabilitat der Temperatur in
der Beurteilung der Interpolationsqualitat zu berticksichtigen.

In Abbildung 21 wird als Beispiel die Validierung fur das Jahr 2003 dargestellt. Aufgrund der
grolRen Datenmenge, wird hier nur ein Jahr gezeigt; der Vergleich zwischen Temperaturinter-
polation und HZB-Beobachtungen wurde auf Tagesbasis fiir alle in diesem Jahr verfugbaren
Stationen vorgenommen. Auf die Darstellung weiterer Jahre wurde verzichtet, da sich die
Regressionen sowie Fehlerwerte in allen Jahren &hnlich verhalten. Die geringfugige Tendenz
zur negativen bzw. positiven Abweichung am unteren und oberen Ende des Wertebereiches
betreffen lediglich Temperaturextremwerte. Aus dem sehr geringen mittleren Fehler (RMSE)
von 1.6 °C sowie dem hohen Bestimmtheitsmal} kann der Schluss gezogen werden, dass die
Temperaturinterpolation in der Lage ist, in einem hohen Mal? die realen Verhaltnisse abzubil-
den — eine wichtige Voraussetzung fiir die Einbeziehung in die weiteren Modelle.
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Abbildung 21: Validierung der Temperaturinterpolation an HZB-Stationen im Jahr 2003

Damit eine Evaluierung der Temperaturinterpolation auch in ihren Details vollstandig durch-
geflihrt werden kann, wirden hochauflésende Temperaturmessreihen entlang von Hohen-,
Expositions- und Kleinklimagradienten notwendig sein. Da derartige Daten nicht zur Verfi-
gung stehen, wird in den nachfolgenden Abschnitten das Verhalten der Temperatur entlang
von rdumlichen Beispielgradienten vorgestellt. Diese kdnnen zwar nicht mit Messdaten ver-
glichen werden, eine fachliche Plausibilitatsbeurteilung ist jedoch méglich. Die zwei ausge-
wahlten Transekte befinden sich im Enns- und im Zillertal und erstrecken sich jeweils tber
das gesamte Tal - Abbildung 22 zeigt deren genauen Verlauf.
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Abbildung 22: Transekte im Ennstal (links) und Zillertal (rechts) fiir eine detaillierte Evaluierung der
Temperaturinterpolation

5.1.3 Evaluierung des Zweischichtmodells

Im Abschnitt 3.3.1 wurde die Implementierung eines Zweischichtmodells fur die Temperatur-
interpolation beschrieben. Um die Unterschiede zwischen Zwei- und Einschichtmodell darzu-
stellen, wurden die Interpolationsergebnisse aus beiden Methoden verwendet und auf den in
Abbildung 22 definierten Vektoren aufgetragen. Als Datenbasis wird ein Dekadenmittel fir
den 15. Janner verwendet; dieser Durchschnittswert Gber 10 Jahre zeigt eine gewisse Repra-
sentativitat der ausgewahlten Téler hinsichtlich des dortigen Temperaturverhaltens. Die aus-
gewadhlte Jahreszeit beinhaltet auch die Effekte von Inversionswetterlagen und hebt damit die
Sinnhaftigkeit der Anwendung eines Zweischichtmodells besonders hervor. In Abbildung 23
wird der Temperaturverlauf am Gradienten des Ennstals dargestellt. Die Kurve der Seehthe
zeigt einen etwa 10 km breiten Talverlauf zwischen zwei &hnlichen Erhebungen mit einem
300 Meter hohen Hugel in der Talmitte, dessen Spitze in das fur die Interpolation definierte
Berggebiet hineinreicht.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf entlang des definierten Vektors im Ennstal (15.01. Dekade 1990)
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Der Temperaturverlauf des Einschichtmodells zeigt eine auf die Seehohe abgestimmte Ande-
rung Uber den gesamten Abschnitt. Im Gegensatz dazu zeigt das Zweischichtmodell ein unter-
schiedliches Verhalten. Am Talgrund kann ein leicht negativer Hohengradient der Temperatur
beobachtet werden, d.h. geringere Seehthen fiihren zu einem leichten Anstieg der Tempera-
tur. An den Berghéngen ist dieser Verlauf wesentlich stérker ausgepréagt. Dies resultiert aus
den unterschiedlichen Steigungen der Regressionsgeraden (vgl. Abbildung 2). An den Talrén-
dern kommt es zu deutlichen Unterschieden zwischen den beiden Methoden — hier begegnen
sich die fur das Berg- und Flachland unterschiedlich angesetzten Hohengradienten mit ihrem
Ubergangsbereich. Die Temperatur steigt an und fallt mit zunehmender Hohe wieder ab.
Durch die Anwendung von Focal Statistics wird diese Grenze noch zusétzlich geglattet.

Besonders aufféllig ist auch die Abweichung bei der kleinen Erhebung in der Talmitte, deren
Spitze noch dem Berggebiet zugeordnet ist. Die entsprechende Glattung durch den gewichte-
ten Ubergang (vgl. 3.1.1) sowie durch die Focal-Statistics-Applikation fiihrt zu einem realisti-
schen Verlauf, der dem des Hohenprofils entspricht. Im unteren Bereich dieses Higels nimmt
die Temperatur etwas ab und mit fortschreitender Hohe wieder zu. Diese Umkehrung des
Temperatur-Hohen-Gradientens bildet ndherungsweise die Temperatursituation beim Auftre-
ten von Inversionen ab. Auch an den Talrandern ist dieser Effekt zu beobachten; oberhalb der
Inversionsschicht sind die Temperaturen hoher als am Talgrund und nehmen dann entspre-
chend der Seehdhe wieder ab.

Der zweite Vektor beschreibt den Temperaturverlauf im Zillertal und ist in Abbildung 24 dar-
gestellt. Die Unterschiede zwischen Ein- und Zweischichtmodell entsprechen auch hier jenen
des Ennstals. Mit zunehmender Hohe n&hern sie die beiden Temperaturverlaufe wieder an.
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Abbildung 24: Temperaturverlauf entlang des definierten Vektors im Zillertal (15.01. Dekade 1980)

Das Zillertal ist im dargestellten Abschnitt wesentlich enger und deshalb sind die inversions-
bedingten Temperaturdepressionen an den Réndern des Talgrundes nicht so deutlich ausge-
pragt wie im Ennstal. Der Grund dafur liegt in der Auflésung der Basisdaten mit 250 Metern.
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Die verwendeten Glattungen (gewichteter Ubergang von Berg- und Talgebiet bzw. Focal Sta-
tistics) verwischen hier zusatzlich noch die in der Realitat vorhandenen Details. Ein zusétzli-
cher Glattungseffekt tritt auch durch die Verwendung des Dekadenmittelwertes ein. Das
Grundkonzept, ndmlich eine Temperaturzunahme oberhalb der Inversionsschicht und die da-
rauffolgende Abnahme mit zunehmender Seehdhe, werden wie im Ennstal abgebildet.

Beide Beispiele veranschaulichen das Prinzip der implementierten Zweischichtmethode recht
deutlich und bieten damit eine relativ einfache Mdglichkeit, die fur die Temperaturinterpola-
tion kritischen Monate der kalten Jahreszeit den realen Verhaltnissen besser anzupassen, als
dies mit einem Einschichtmodell méglich ware. Dies spielt vor allem bei der rdumlichen An-
wendung von Temperatursummen eine Rolle, deren Starttage im Janner oder Februar liegen,
bzw. bei der raumlichen Modellierung des Vegetationsendes, bei dem die Temperaturen bis in
den spaten November und Dezember hinein berucksichtigt werden missen.

5.1.4 Evaluierung des Temperaturkorrekturwertes

Die Tatsache, dass die Vegetationsentwicklung im Friihjahr an stidexponierten, sonnenbe-
schienen Hangen wesentlich friher startet, als auf nordexponierten Lagen, erfordert bei der
raumlichen Modellierung eine entsprechende Berticksichtigung.

Die Anwendung eines raumlichen Modells der Lufttemperatur ist fur Methoden zur Beschrei-
bung der Vegetationsdynamik eine notwendige Vereinfachung mangels Verfugbarkeit kom-
plexerer raumlicher Modelle. Wie McMaster und Wilhelm (1998) allerdings zeigen, ist auch
die Akkumulation der Lufttemperatur daflr geeignet, phénologische Entwicklungsstufen né-
herungsweise abzubilden. Die Motivation, stid- und nordexponierte Lagen hinsichtlich ihrer
Temperaturverteilung zu differenzieren, ist ein Beitrag dazu, sich den realen Verhaltnisse
noch besser anzunéhern.

In Abschnitt 3.3.2 wurde die Methodik der Ableitung eines Zusammenhangs zwischen Glo-
balstrahlung und Temperatur und dessen Applikation auf einen Temperaturkorrekturwert be-
schrieben. An dieser Stelle soll im Gegensatz zu Abbildung 12 ein detailliertes Bild der kon-
kreten Umsetzung geboten werden. Wie schon im vorigen Abschnitt werden auch fir diese
Untersuchung dieselben Vektoren im Enns- und Zillertal verwendet. Die farbliche Klassifizie-
rung in Abbildung 25 entspricht mit Blauwerten einem niedrigen und mit Rot einem hohen
Korrekturwert. Auf eine Legende wird verzichtet, da die exakten Werte aus den Kurven der
nachfolgenden Abbildungen abgelesen werden kdnnen.
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Abbildung 25: Transekte im Ennstal (links) und Zillertal (rechts) fir eine detaillierte Darstellung der
Temperaturkorrekturwerte

Beide Vektoren beziehen sich auf einen Talquerschnitt, wobei das horizontal ausgerichtete Enn-
stal von Suden nach Norden durchzogen wird, das vertikal ausgerichtete Zillertal von Westen
nach Osten. Der Korrekturwert im Ennstal, dargestellt in Abbildung 26, variiert starker als im
Zillertal (vgl. Abbildung 27), da hier die Nord-Stid-Exposition wesentlich mehr Einfluss hat. Die
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Erhebung in der Talmitte des Ennstals (bei Entfernung 8000 m) zeigt deutlich die Auswirkung auf
den Korrekturwert. Zunachst schneidet der Vektor die stidexponierte Lage des Hangs und darauf-
folgend die nordlich ausgerichtete Seite. Die Temperatur unterscheidet sich hier um ca. 2,5 °C;
dies ist bei einer Inklination der Sonneneinstrahlung am 16. Marz ein plausibler Wert.
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Abbildung 26: Verlauf des Temperaturkorrekturwertes und des Globalstrahlungsfaktors im Geléande des
Ennstals am 16. Marz
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Abbildung 27: Verlauf des Temperaturkorrekturwertes und des Globalstrahlungsfaktors im Gelande des
Zillertals am 16. Mérz

Die Temperaturkorrektur stellt einen Mittelwert dar (vgl. Abschnitt 3.3.2) und wird mit der inter-
polierten Temperaturoberflache des entsprechenden Tages addiert. Dies beeinflusst zwar die
Temperaturverteilung eines Tages nicht sonderlich, werden diese allerdings akkumuliert (z.B. flr
die Berechnung der Vegetationsperiode) sind die Unterschiede hinsichtlich der Topographie deut-
lich festzustellen. Leider konnen die Ergebnisse nicht statistisch exakt ausgewertet werden, da
keine Temperaturmessreihen entlang des Expositionsgradienten verfugbar sind.
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5.2  Evaluierung der thermische Vegetationsperiode

Das Pflanzenwachstum wird durch eine Reihe von Umweltbedingungen und physiologischen
Prozessen beeinflusst, die in ihrer Vielfalt kaum auf raumliche Modelle abgebildet werden kon-
nen. In der gemalSigten Zone ist vor allem die Temperatur und Tageslange dafur geeignet, die
Entwicklungsphasen des Pflanzenwachstums hinreichend zu beschreiben (Menzel, 2002). Auf
Basis dieser Grundannahme sind die VVoraussetzungen zur Darstellung der Vegetationsperiode auf
einer Osterreichkarte zum einen die kontinuierlichen Oberflachen der Temperatur (vgl. Abschnitt
3.3) und zum anderen geeignete Methoden, diese Temperaturinformation hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf die VVegetation auszuwerten.

Die einheitliche Definition der Vegetationsperiode auf Basis meteorologischer Parameter ist auf-
grund der verschiedenen Klimardume und der unterschiedlichen Sensibilitdt von Kulturarten
kaum maglich. In der wissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl von Definitionen, die
sich im Wesentlichen dadurch unterscheiden, dass eine zusammenhénge Periode von Tagen
(meist flnf Tage) daraufhin untersucht wird, ob ein bestimmter Temperaturschwellwert tber-
oder unterschritten wird (meist sind dies 5 °C). Zusétzlich spielen Frosttage bzw. tiefe Temperatu-
ren, je nach Grad der artenspezifischen Kalteresistenz, eine bedeutende Rolle (Carter, 1998, Frich
et al., 2002, Menzel et al., 2003, Walther und Linderholm, 2006).

Das vorliegende Projekt beschaftigt sich schwerpunktmaiig mit der raumlichen Umsetzung von
Modellen zur Beschreibung der VVegetationsperiode. Primér befasst sich diese Arbeit also mit der
Implementierung verschiedener Algorithmen zur Erstellung von Karten. Die wichtigste Anforde-
rung an die Programmierung ist die Erreichung eines Hochstmalies an Flexibilitat, damit ver-
schiedene Parametereinstellungen (Temperaturschwellwerte, Anzahl der Tage, Moving-
Windows-Konzept, usw.) auf einfache Weise vorgenommen und die Temperaturinformationen
auf effektive und effiziente Weise kombiniert werden kdnnen. Eine Optimierung der Parameter
zur Beschreibung der Vegetationsperiode ist im Projektkontext von sekundarer Bedeutung.

Das am haufigsten verwendete Kriterium fiir den Vegetationsbeginn ist mit einer Uberschreitung
der Tagesmitteltemperatur von 5 °C fiir die Dauer von 5 Tagen definiert. Beim Vegetationsende
werden 5 °C Tagesmitteltemperatur fiir die Dauer von 5 Tagen unterschritten. Diese Methode
wurde, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, so implementiert, dass sowohl der Temperatur-
schwellwert als auch die Anzahl der Tage beliebig verandert werden kénnen. Die Ergebnisse der
anderen beiden Methoden (vgl. Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3) werden in Beziehung zu dieser Stan-
dardmethode gesetzt.

Die weite Verbreitung und Etablierung des 5 °C - 5 Tages-Kriteriums mit leichten Variationen als
klimatologischer Standard zur Definition der Vegetationsperiode liegt einerseits in der relativ
leichten Verfugbarkeit langer Zeitreihen von Temperaturbeobachtungen und andererseits in deren
einfachen und zeiteffizienten Verarbeitung begriindet. Gerade fir klimatologische Anwendungen
liefert die Berechnung der Vegetationsperiode einen wichtigen Indikator fiir die sich verandern-
den Klimabedingungen (Walther und Linderholm, 2006).

Bei der Verwendung von Informationen zur VVegetationsperiode flr agrarmeteoroloigsche Frage-
stellungen liegt der Focus nicht im Aufzeigen von langjéhrigen Verdanderungen, sondern in der
moglichst guten Abbildung der tatsachlichen Situation eines bestimmten Jahres, unter Umstanden
auch noch auf eine spezifische Kulturart abgestimmt. Wachstums- und Ertragsmodelle sind bei-
spielsweise oft darauf angewiesen, ab einem definierten Datum mit diversen Untersuchungen wie
Temperaturakkumulation, Bodenwasserhaushaltsberechnungen, usw. zu beginnen (Trnka et al.,
2006). Aus pflanzenbaulicher Sicht ist deshalb vor allem der Beginn der VVegetationsperiode inte-
ressant und eine moglichst gute Naherung zu den tatsachlichen Verhaltnissen wiinschenswert. Die
Umsetzung als raumliches Modell erschwert dieses Vorhaben, da lediglich meteorologische und
topographische Parameter herangezogen werden. Pflanzenphysiologische Aspekte kénnen nur
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mittels aufwendiger Modelle beschrieben werden, deren rdumliche Implementierung oft an den
nicht verfligharen Basisdaten scheitert (z.B. Bodendaten in ausreichender Genauigkeit).

Die drei implementierten Methoden (vgl. Abschnitt 4.1) unterscheiden sich in ihrer Komplexitét
bei der Verarbeitung der Temperaturinformation und wurden fur die Jahre 1990 bis 2009 sowie
fur die Dekadenmittel 1960 bis 2000 in einer raumlichen Aufldsung von 250 Metern gerechnet.
Die Parameter fur den Moving-Windows-Prozess sowie Temperaturschwellwerte wurden auf
Basis umfangreicher Testlaufe gesetzt, jedoch keiner systematischen Optimierung unterzogen.

5.2.1 Vegetationsbeginn

Am Beispiel des Jahres 1999 werden alle drei Varianten der Implementierung dargestellt. Die
Standardmethode in Abbildung 28 zeigt in weiten Teilen des Flachlandes sowie in den groReren
Alpentélern einen deutlich friheren Vegetationsbeginn.

Begin of Growing Season
1999 - Sim ple Method
B <1103

[ 11.03.-21.03.

[ ]2203.-31.03.

[ Jot.04.-10.04.

[ ]11.04.-2004.

[ 7] 21.04. - 30.04.
[ 01.05. - 10.05.
I > 10.05.

Abbildung 28: Vegetationsbeginn im Jahr 1999 nach der Standard-Methode

Begin of Growing Season
1999 - Part-Core-Period

B <11.03.

[ 11.03. -21.03.
[ ]2203.-31.03.
[ Jot.04.-10.04.
[ ] 1.04.-2004.
[ 21.04. - 30.04.
[ 01.05. - 10.05.
B > 10.05.

Abbildung 29: Vegetationsbeginn im Jahr 1999 nach der Teil-Kern-Perioden-Methode
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Begin of Growing Season
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Abbildung 30: Vegetationsbeginn im Jahr 1999 nach der Kriterienkombinationsmethode

Alle implementierten Methoden beruhen auf der Annahme, dass ein anhaltender Wéarmereiz
den Vegetationsbeginn ausldst. In der hier gerechneten Standardmethode muss die Tagesmit-
teltemperatur der Luft (gemessen in 2 m Hohe uber Grund) an fiinf aufeinanderfolgenden Ta-
gen 5 °C (berschreiten. Die Prufung dieses Kriteriums wird Zelle fur Zelle vorgenommen,
d.h. es werden stindig fiinf aufeinanderfolgende Temperaturraster auf die Uberschreitung des
Temperaturschwellwertes gepruft. Die Ergebnisse in den einzelnen Zellen hangen somit sehr
stark von der Qualitat der Temperaturinterpolation ab. Hier spielt auch die Unterscheidung
zwischen Nord- und Stidexposition eine wichtige Rolle.

Die zweite Methode (Teil-Kern-Periode) unterscheidet sich erheblich von der Standardme-
thode (vgl. Abbildung 29), da die Temperaturbedingungen ausgehend vom Beginn der Kern-
periode, in der sich die Temperatur standig Uber 5 °C befindet, riickwarts bis Anfang Mérz
untersucht werden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Wie bei allen Ansatzen mit diskreten Schwellwerten
ist hier die Gefahr von ,,Ausreilern* besonders gro. Wenn das Kriterium in einem Zeitab-
schnitt, an dem der Beginn tatsachlich eintritt, nur knapp verfehlt wurde, kann es bis zum er-
rechneten Eintrittstag aufgrund der Kombination von warmen und kalten Teilperioden erheb-
liche Zeitabstande geben. Durch die ab der Kernperiode riickwertig durchgefihrte Analyse
tendiert dieser Ansatz eher dazu, den Vegetationsbeginn spéater festzusetzen. Der Vorteil be-
steht darin, dass die Temperatur in der eigentlichen Vegetationsperiode betrachtet wird, wo
hingegen bei der Standard- als auch bei der kombinierten Methode lediglich die Temperatur-
verhaltnisse vor der eigentlichen Vegetationsperiode eine Rolle spielen.

Der dritte, kombinierte Ansatz orientiert sich stark an der Standardmethode, versucht jedoch
durch die Kombination verschiedener Temperaturschwellwerte, den Einfluss auBergewohnli-
cher Situationen und damit eine zu scharfe Abgrenzung abzuschwéchen. In der vorliegenden
Implementierung wurde, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, ein Zeitfenster von sechs Tagen
gewahlt. In dieser Periode muss die durchschnittliche Temperatur (iber 5 °C und an drei auf-
einanderfolgenden Tagen innerhalb der 6-Tages-Periode die Tagesmitteltemperatur tiber 5 °C
liegen. AuBerdem darf in den sechs Tagen kein Frostereignis stattfinden (Tagesmitteltempera-
tur < 2 °C). Die Kombination mehrerer Schwellwerte fuhrt dazu, dass sich bei der radumlichen
Implementierung in der Regel ein deutlich heterogeneres Bild als bei den anderen Methoden
ergibt (vgl. Abbildung 30). Dieser Algorithmus zeigt eine sehr ausgeprégte Reaktion auf die
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topographischen Gegebenheiten. Tendenziell ergibt sich in den Ubergingen zwischen Flach-
und Bergland ein im Gegensatz zur Standardmethode etwas spaterer VVegetationsbeginn.

Die Unterschiede zwischen den drei Varianten sind zum Teil erheblich und kdnnen bis zu 20
Tagen betragen. Da zum einen die Definition des Vegetationsbeginns nicht einheitlich und
vielfach artenspezifisch ist und zum anderen auch keine exakten Messungen vorliegen, ist
eine luckenlose Validierung der Unterschiede nicht moglich. Die Bewertung der Methoden
beschrankt sich daher auf eine vergleichende Darstellung und der Berlicksichtigung weiterer
meteorologischer Parameter, welche sich auf die vegetative Phase von Pflanzen auswirken
(Frosttage, Schneebedeckung).

Wie die einzelnen Methoden auf die der Topographie angepassten Temperaturinterpolation
reagieren, zeigt Abbildung 31. Als Beispiel wird der Verlauf des Vegetationsbeginns entlang
des bereits definierten Vektors im steirischen Ennstal (vgl. Abbildung 22) dargestellt. Die
Standardmethode reagiert auf den expositionsabhangigen Temperaturkorrekturwert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) besonders sensibel — dies ist deutlich an der kleinen Erhebung in der Talmitte zu
sehen. Der sldexponierte Hang weist einen extrem frihen Beginn auf. An den Talrédndern
fallt auf, dass die Teil-Kern-Perioden-Methode einen unrealistisch spéten Vegetationsbeginn
errechnet, im Talbereich ndhert sich der Verlauf den beiden anderen Methoden an. Der kom-
binierte Ansatz verhalt sich an den Hangen &hnlich wie die Standardmethode, flihrt jedoch am
Siidhang in der Talmitte nicht zu einer ,,Uberreaktion®. Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse
entlang des gesamten Talquerschnittes einen etwas spateren Vegetationsbeginn im Vergleich
zu Standardmethode. Hier kommt im Wesentlichen das zusétzliche Kriterium von frostfreien
Tagen zum Tragen.
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Abbildung 31: Methodenvergleich zum Vegetationsbeginn 1999 im Ennstal

Einzelne Frostereignisse fihren im Griinland nicht zu einem Stillstand der Vegetation, vor
allem dann nicht, wenn ihnen bereits langere Warmperioden vorangegangen sind. Die Anzahl
an Frosttagen nach dem durch die unterschiedlichen Methoden errechneten Vegetationsbe-
ginn ist zwar kein Qualitatskriterium, lasst aber einen Vergleich der relativen Unterschiede
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eines friher bzw. spater festgesetzten Datums zu. In Abbildung 32 wurde fir jedes Jahr ein
Mittelwert der Anzahl an massiven Frosttagen (Tagesminimumtemperatur < 2 °C) iiber alle
Stationen gebildet, welche nach dem errechneten Eintrittsdatum der Vegetationsperiode auf-
getreten sind. Hier hebt sich wenig tberraschend die Teil-Kern-Perioden-Methode stark von
den anderen beiden ab. Die kombinierte Methode fiihrt im Mittel iber alle Stationen und Jah-
re zu etwas weniger Frosttagen als die Standardmethode, d.h. der Vegetationsbeginn wird
generell etwas spater festgesetzt.
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Abbildung 32: Anzahl von Frostereignissen nach dem errechneten Vegetationsbeginn

Wahrend die auf den Vegetationsbeginn folgenden Frosttage kein ausschlieBendes Kriterium
flr dessen Richtigkeit darstellen, ist eine Festsetzung des Vegetationsbeginns bei einer vor-
handenen Schneedecke definitiv unmdglich. Gerade im Bergland befindet sich die Schneede-
cke im Frihjahr trotz zunehmender Erwérmung oft noch im Abschmelzen. Erst danach kann
die Vegetation aus der Ruhephase in eine vegetative Phase tbergehen. Im vorliegenden Pro-
jekt wurde aus zeitlichen Grunden darauf verzichtet, eine rdumliche Modellierung der
Schneebedeckung zu integrieren. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine zu-
séatzliche Beriicksichtigung des Schnees zu einer wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse
beitragt.

In einer friheren Arbeit wurde ein rdumliches Modell entwickelt (Schaumberger et al., 2008),
dass dafur geeignet ist, den Vegetationsbeginn mit dem zusatzlichen Kriterium fiir die
Schneebedeckung zu versehen. In weiterfihrenden Arbeiten ist dies unbedingt durchzufihren,
wie eine Auswertung in Abbildung 33 zeigt. Hier wird die Anzahl an Stationen gezeigt, wel-
che zum Zeitpunkt des Vegetationsbeginns noch eine Schneebedeckung hatten. Bei dem sehr
frih einsetzenden Vegetationsbeginn nach der Standardmethode wird deutlich, dass von etwa
200 bis 250 ZAMG-Wetterstationen in manchen Jahren ein betréchtlicher Anteil unter einer
Schneedecke liegt. Die kombinierte Methode gleicht sich hier der Teil-Kern-Periode an und
unterschreitet diese sogar in den meisten Jahren. Es kann daraus geschlossen werden, dass die
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kombinierte Methode ein deutlich besseres bzw. plausibleres Ergebnis als die Standardme-
thode liefert, wenn die Schneebedeckung nicht in die Berechnung mit einbezogen wird.
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Abbildung 33: Anzahl von Beobachtungsstationen mit Schneebedeckung zum Zeitpunkt des errechneten
Vegetationsbeginns

Im Grinland beginnt die Vegetation mit dem Ergriinen der Wiesen. Die Dauerwiese als Kul-
turart besteht aus vielen unterschiedlichen Arten und Sorten, welche auf die Warmereize im
Frihjahr auch unterschiedlich reagieren. Die Beobachtung der phinologischen Phase ,,Dauer-
griinland Ergriinen Schossen ist deshalb im Vergleich zu anderen Eintrittsphasen (z.B. For-
sythe Blute) relativ schwierig durchzufiihren. Zum einen héangt die Feststellung des Eintritts
stark vom betrachteten Feld und dessen Pflanzenbestandszusammensetzung ab, zum anderen
kann eine gewisse Subjektivitét in der Beurteilung durch den Beobachter nicht ausgeschlos-
sen werden. Um die Unsicherheiten im Beobachtungsdatum auf ein mittleres MaR einzu-
schrénken, werden im vorliegenden Projekt ausschlieBlich die mit einem phanologischen Mo-
dell verarbeiteten Beobachtungsdaten verwendet.

Der Vergleich der Phase ,,Dauergriinland Ergriinen Schossen® mit dem Eintrittsdatum der
thermischen Vegetationsperiode wirft auBerdem die Frage auf, ob die vereinfachte Modellie-
rung mit Temperaturschwellwerten ausreicht, die komplexen pflanzenphysiologischen Pro-
zesse zu beschreiben, die den Beginn der vegetativen Phase im Grinland einleiten. Wie die
Auswertung in Abbildung 34 zeigt, ist zwar ein schwacher Zusammenhang feststellbar, der
jedoch erheblichen zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterliegt. Die Korrelation zwi-
schen phéanologischem Eintrittsdatum des Ergriinens und dem thermischen Vegetationsbeginn
muss unter dem Gesichtspunkt der oben dargestellten Unsicherheiten betrachtet werden. Alle
Methoden zeigen im Vergleich zum Ergriinen der Wiese einen deutlich friilheren Beginn, wo-
bei die Teil-Kern-Periode sich durch etwas spatere Termine hervorhebt. Die systematischen
Unterschiede sind jedoch in allen drei Varianten &hnlich. Zusammengefasst muss festgestellt
werden, dass sich die Modellierung der thermischen Vegetationsperiode nicht dazu eignet,
den Beginn nach der Definition ,,Dauergriinland Ergrlinen Schossen* hinreichend genau zu
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beschreiben. Die systematische Abweichung der Regressionsgeraden zeigt, dass zwischen den
beiden Ergebnissen eine grundsétzliche Unterschiedlichkeit herrscht, deren Ursachen zum
einen in den bestehenden Fehlerrdumen der phanologischen Beobachtungen und zum anderen
in einer zeitlichen Verschiebung von bis zu 20 Tagen liegt.
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Abbildung 34: Korrelation von thermischem Vegetationsbeginn unter Verwendung unterschiedlicher Me-
thoden und dem Eintrittsdatum ,,Dauergriinland Ergriinen Schossen* fiir das Jahr 2009 (links) sowie fur
samtliche Beobachtungen (rechts) im Zeitraum 1990 bis 2008

Dieser Unterschied wird unter anderem auf die verzogerte Wirkung der Lufttemperatur auf
den Bodentemperaturhaushalt sowie in einigen Féllen auf die Nichtbertcksichtigung der
Schneebedeckung zurtickzufiihren sein. Der zeitliche Abstand wird mit spéteren Terminen
deutlich geringer, bis sich eine Umkehrung dieses Verhéltnisses etwa um den Tag 100 ergibt.
Da die Vegetationsmodelle nur mit Schwellwerten, nicht aber mit Temperatursummen arbei-
ten, wird das mit fortschreitender Dauer des Friihjahrs zunehmende Energieangebot nicht be-
ricksichtigt. Die Verhéltnisse hinsichtlich Boden und Photoperiode verandern sich mehr und
mehr. Auch wenn die flr den thermischen Vegetationsbeginn definierten Temperaturkriterien
nicht vollstandig erfullt werden, ist ein Ergriinen des Dauergrunlands noch vor dem starr defi-
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nierten thermischen Beginn wahrscheinlich. Diese Beschreibung bezieht sich nicht auf Expe-
rimente, sondern versucht lediglich, plausible Erklarungen fiur den in Abbildung 34 gezeigten
Sachverhalt, zu finden. Die Komplexitat der hier zu bearbeitenden Fragestellungen tbersteigt
den Rahmen des vorliegenden Projektes bei weitem und muss fur kinftige Forschungsvorha-
ben offen gelassen werden.

5.2.2 Vegetationsende

Das Ende der Vegetationsperiode ist um einiges schwieriger zu modellieren. Neben der Tempera-
tur, welche fir die Definition der klimatologischen Vegetationsperiode herangezogen wird, beein-
flussen weitere Parameter den Ubergang in die Ruheperiode. Massive Frostereignisse (,.killing
frosts*‘) konnen beispielsweise frithzeitig zur Stagnation des Wachstums auf den Griinlandfeldern
fuhren und damit fur die Kultur den Beginn der Ruhephase markieren. Allerdings ist die Festset-
zung der Temperatur fiir einen ,killing frost“ problematisch und fehleranfallig (Brinkmann,
1979), insbesondere bei der hohen Artenvielfalt, wie wir sie bei der Pflanzenbestandszusammen-
setzung im Griunland vorfinden. Die Tageslange nimmt im Herbst ab und stellt zusatzlich zu tie-
fen Temperaturen einen limitierenden Faktor dar.

Auch die Abgrenzung der phanologischen Vegetationsperiode ist im Herbst wesentlich komple-
xer als im Fruhjahr. Bis zum Herbst hin nimmt die Genauigkeit von phénologischen Phasen stetig
ab und damit sind sie auch schwieriger zu analysieren (Estrella und Menzel, 2006). Die Lufttem-
peratur beeinflusst bis zu drei Monaten vor dem Eintritt die phénologischen Phasen im Sommer
und Herbst (Sparks und Menzel, 2002). Die Laubverfarbung wird unter anderem durch zwei ge-
gensétzliche Temperaturfaktoren beeinflusst: ein warmer Frihsommer verfriiht, ein warmer Spét-
sommer verzogert die Laubverfarbung. Die Temperatursituation der gesamten Vegetationsperiode
hat Einfluss auf deren Lange. So kann beispielsweise mit den Monatsmitteltemperaturen von Feb-
ruar bis Mérz die L&nge der Vegetationsperiode zur Hélfte erklart werden (Menzel, 2003).

Die hier als Beispiele angefuhrten Arbeiten zu diesem Thema zeigen, dass das Ende der Vegetati-
onsperiode mit einfachen Temperaturschwellwerten, wie sie im vorliegenden Projekt verwendet
werden, nur schwer beschrieben werden kann. Bei einer europaweiten Untersuchung wurde fest-
gestellt, dass das Vegetationsende sich wesentlich homogener prasentiert, als dies beim Vegetati-
onsbeginn der Fall ist (Chmielewski und Rétzer, 2001). Fir die raumliche Implementierung
heil3t dies, dass Kalteeinbriiche im Herbst oft grol3flachig erfolgen und damit gleichzeitig fur gro-
Re Gebiete die Temperaturkriterien als Bedingung fiir das Vegetationsende erfllt werden.

Zur Definition der klimatologischen Vegetationsperiode werden die fir den Beginn herange-
zogenen Kriterien meist umgekehrt angewendet. Die hier implementierte Standardperiode
ergibt sich somit durch das Unterschreiten des 5 °C-Temperaturschwellwertes fur die Dauer
von flnf aufeinanderfolgenden Tagen. Frostereignisse werden nicht explizit einbezogen.

Im hier fortgesetzten Beispiel der Vegetationsperiode 1999 ist um die Oktobermitte ein grof3-
flachiger Kélteeinbruch im Flachland festzustellen (vgl. Abbildung 35). Fir das Grlnland ist
das Vegetationsende mit dieser Berechnung flr weite Teile des Flachlands etwas zu friih fest-
gesetzt, da in den Gunstlagen bei intensiv bewirtschafteten Grinlandflachen durchaus noch
Schnittnutzungen erfolgen kdnnen. Die Rolle des Vegetationsendes ist zwar fiir die Bewirt-
schaftung im Griinland nicht mehr so entscheidend, allerdings wird damit auch die Berech-
nung der Dauer beeinflusst und kann bei Verwendung von Modellen, welche die Vegetati-
onsdauer als Parameter nutzen, zu Verzerrungen fuhren (vgl. Schaumberger et al., 2010).
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Abbildung 35: Vegetationsende im Jahr 1999 nach der Standard-Methode

Die Teil-Kern-Perioden-Methode ermittelt zundchst das Ende des Zeitraums mit einer durch-
gehenden Temperatur Uber 5 °C. AnschlieBend werden die Teilperioden untersucht und das
Vegetationsende zu einem Zeitpunkt festgesetzt, an dem die Lénge eines durchgehend kalten
Zeitraums (Tagesmitteltemperatur unter 5 °C) die Summe von warmen Teilperioden (Tages-
mitteltemperatur Uber 5 °C) Uberschreitet. Das Kriterium entspricht in umgekehrter Anwen-
dung genau dem des Vegetationsbeginns. Wie in Abbildung 36 ersichtlich, fiihrt dieser Algo-
rithmus im Vergleich zu Standardmethode zu einem groRflachig etwas spateren Vegetations-
ende. Die topographischen Unterschiede kommen bei diesem Ansatz nicht mehr so stark zu
Geltung, da im Jahr 1999 Anfang November bereits in weiten Teilen des Landes tiefere Tem-
peraturen herrschten. Betroffen davon waren sowohl das Flachland als auch die Téler des Al-
penhauptkamms.

End of Growing Season
1999 - Part-Core-Period
B <20.09.
[ 20.09. - 30.00.
[ 01.10. - 10.10.
[ ] m.0.-2010.
[ ]2110.-30.10.
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Abbildung 36: Vegetationsende im Jahr 1999 nach der Teil-Kern-Perioden-Methode
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Die kombinierte Methode unterscheidet dagegen sehr stark zwischen Berg- und Flachland.
Die Kriterien unterscheiden sich bei dieser Implementierung vom Vegetationsbeginn, da ver-
sucht wurde, mit ungewdhnlichen Situationen so umzugehen, dass die Interpretation der
Warme- und Kaltereize den Bedingungen fiir den Ubergang in die Ruhephase méglichst gut
entspricht. Zunachst wurde dafir nicht nur das Tagesmittel, sondern auch die Tagesmiminum-
temperatur herangezogen und miteinander kombiniert (Menzel et al., 2003). Weiters wurde
die jeweils zu betrachtende Periode auf 10 Tage in Anlehnung an Carter (1998) ausgedehnt
und mittels Moving-Windows-Konzept (iber die Herbstmonate ab 1. September bewegt. Um
eine langere Kalteperiode zu definieren, muss die Durchschnittstemperatur in diesen 10 Tagen
unter 5 °C liegen. Innerhalb dieses Zeitfensters missen mindestens vier Tage Tagesmittel-
temperaturen unter 5 °C aufweisen. Der Tag des Vegetationsendes wird mit dem Unterschrei-
ten der Tagesminimumtemperatur von -2 °C, also einem eindeutigen Frostereignis, das eben-
falls zwingend innerhalb des 10-Tages-Fenster eintreten muss, markiert.

In Abbildung 37 wird das Ergebnis dieser Kriterienkombination gezeigt. Im Gegensatz zur Teil-
Kern-Periode wird offensichtlich besser zwischen Berg- und Flachland unterschieden. Das Vege-
tationsende ist im Flachland um einiges spéter als bei der Standardmethode, da der fur das Krite-
rium notwendige anhaltende Kéltereiz deutlicher in Erscheinung treten muss.

End of Growing Season
1999 - Comb.-Method
B <20.00.

[ 20.09. - 30.00.

[ ot.10.- 10.10.

[ ] ma0.-2010

[ J2110.-30.10.

[ Is10.-

Abbildung 37: Vegetationsende im Jahr 1999 nach der Kriterienkombinationsmethode

Die drei Methoden zur Berechnung des Vegetationsendes unterscheiden sich noch gravieren-
der, als dies beim Vegetationsbeginn der Fall ist. Begriindet werden muss dies mit den we-
sentlich komplizierteren Mustern von Wérme- und Kaltereizen im Herbst. Leider ist hier kein
Vergleich mit einer phénologischen Phase maglich, da sich kaum Korrelationen ergeben. Wie
oben dargestellt, ist die phénologische Analyse im Herbst mit erheblichen Schwierigkeiten
verbunden und deshalb wurde auf eine Auswertung in Analogie zu Abbildung 34 verzichtet.

Eine objektive Beurteilung hinsichtlich der Beschreibung von realen Verhaltnissen fallt somit
schwer und ist auf Plausiblitatsvergleiche fir einzelne Regionen reduziert. Auf jeden Fall
kdnnen die drei hier verwendeten Ansétze zur Beschreibung der klimatologischen Vegetati-
onsperiode herangezogen werden, da es dabei im Wesentlichen um das Aufzeigen von mehr-
und langjahrigen Entwicklungen geht, also um einen Vergleich auf relativer Basis.
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Wie bereits beim Vegetationsbeginn wird auch beim Vegetationsende der detaillierte Verlauf
anhand eines Querschnitts durch das Steirische Ennstal in Abbildung 38 gezeigt. Die Teil-
Kern-Periode verlduft ohne Bertcksichtigung der Topographie — dies entspricht auch der Dar-
stellung in Abbildung 36 — und ist deshalb als problematisch zu bewerten. Die Standardme-
thode reagiert sehr stark auf die unterschiedlichen Gelandeformen. Besonders kann dies wie-
der bei der Erhebung in der Talmitte beobachtet werden. Es ist schwer vorstellbar, dass sich
zwischen Sud- und Nordhéngen dieses Hiigels ein Unterschied von 20 Tagen ergibt. Auch die
Kombinationsmethode zeigt solche Unterschiede, allerdings weniger stark ausgepragt. Am
Talgrund ist das Ende hier um etwa 5 Tage spater.
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Abbildung 38: Methodenvergleich zum Vegetationsende 1999 im Ennstal

Die durch Scheifinger et al. (2003) angeregte Untersuchung der Frosttage flir den Vegetationsbe-
ginn (vgl. Abbildung 32) wurde in umgekehrter Weise auch fur das Ende vorgenommen. Abbil-
dung 39 zeigt das Ergebnis. Die Teil-Kern-Periode weist im Durchschnitt aller Stationen in den
meisten Jahren erheblich mehr Frosttage vor dem festgesetzten Vegetationsende auf, als die bei-
den anderen Methoden. Die Wahrscheinlichkeit, dass durch diesen Ansatz die Vegetationsperiode
zu spét terminiert, ist relativ hoch. Anhaltende Kélteperioden sowie massive Frostereignisse wer-
den durch die Anwendung dieses Kriterium zu wenig berticksichtigt. Standard- und kombinierte
Methode zeigen ein dhnliches Verhalten und relativ wenige Frosttage; nur in wenigen Jahren
mehr als drei.

Die Schneebedeckung im Spéatherbst dient beim Vegetationsende weniger gut als Indikator fur
einen passend gewéhlten Eintrittszeitpunkt als beim Vegetationsbeginn. Schneefélle kann es be-
reits auch im Oktober geben, ohne dass damit bereits eine geschlossene Decke bis zum Frihjahr
gebildet wird. Hier musste der Verlauf der Schneedeckenbildung wesentlich intensiver betrachtet
werden. Fur kinftige Applikationen kann die Beriicksichtigung des Schnees sicher zu einer Ver-
besserung fihren, insbesondere wenn es sich um Extremjahre handelt. Auch hier sei darauf ver-
wiesen, dass dazu bereits ein geeignetes raumliches Modell existiert (Schaumberger et al., 2008).

Abschlussbericht ThermVeg 100363 41



Ergebnisse und Diskussion

7 = Simple Method

M Part-Core-Period

6 B Comb.Method

Number of Days before End of Growing Season with Tmin <= -2 °C

AL I
AU
ANRRNARARn

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Abbildung 39: Anzahl von Frostereignissen vor dem errechneten Vegetationsende

5.2.3 Vegetationsdauer

Die Vegetationsdauer ergibt sich aus der Differenz zwischen Vegetationsbeginn und -ende. Sie ist
anhand der Ausflhrungen, welche bereits zu den beiden Ergebnissen in Abschnitt 5.4.1 und 5.4.2
vorgenommen wurden, zu interpretieren. Die Standardmethode, dargestellt in Abbildung 40, zeigt
einen betrachtlichen Unterschied zwischen Berg- und Flachland. In den Alpentélern sind auch die
Unterschiede hinsichtlich der stid- bzw. nordausgerichteten Flachen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 40: Vegetationsdauer im Jahr 1999 nach der Standard-Methode
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Die vor allem im Flachland deutlich langere Vegetationszeit ist hauptsachlich auf den sehr
frihen Beginn zurtickzufuhren. Im Vergleich zur Teil-Kern-Periode, dargestellt in Abbildung
41, differenziert die Standardmethode wesentlich starker in Abhangigkeit der Seehdhe — eine

Auswirkung des homogenen Vegetationsendes dieser Methode.

Duration of Growing Season
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250

Abbildung 41: Vegetationsdauer im Jahr 1999 nach der Teil-Kern-Perioden-Methode

Die kombinierte Methode in Abbildung 42 zeigt ein sehr ausgewogenes Verhaltnis zwischen
den einzelnen Regionen Osterreichs. Bei einer objektiven Beurteilung der hier dargestellten
Ergebnisse muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass es sich um ein einzelnes Jahr

handelt und ausschliellich die Wettersituation fur 1999 représentiert.
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Abbildung 42: Vegetationsdauer im Jahr 1999 nach der Kriterienkombinationsmethode
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Auch flr die Dauer wurde eine Auswertung entlang des Ennstaler Vektors vorgenommen,
deren Ergebnisse in Abbildung 43 dargestellt sind. Besonders interessant an diesen Kurven ist
die Tatsache, dass sich die teilweise erheblichen Unterschiede der drei Methoden bei Beginn
(vgl. Abbildung 31) und Ende (vgl. Abbildung 38) zum groRten Teil ausgleichen. Das Verhal-
ten in Beziehung zur Topographie ist ahnlich; beim Teil-Kern-Perioden-Ansatz etwas geglat-
teter — eine Auswirkung des homogenen Vegetationsendes bei dieser Berechnungsart.
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Abbildung 43: Methodenvergleich zur Vegetationsdauer 1999 im Ennstal

5.2.4 Langjahriger Verlauf der Vegetationsperiode

Im Verlauf der bisherigen Beschreibung zu den Ergebnissen der thermischen Vegetationsperiode
wurde ein Beispieljahr herausgegriffen und auf die Darstellung von samtlichen Einzelkarten fiir
den Zeitraum 1990 bis 2009 verzichtet. Dies beeintrachtigt eine objektive Beurteilung der Ergeb-
nisse. Aus diesem Grund wurde eine vereinfachte Auswertung des gesamten Untersuchungszeit-
raums in Form von Verlaufsdiagrammen flr Beginn, Ende und Dauer der Vegetationsperiode
durchgefiihrt. Aus den Ergebniskarten wurde dazu an 821 Positionen von Wetterstationen das
Ergebnis der jeweiligen Zelle ausgelesen und in einer Datenbank gespeichert. Um die Ubersicht-
lichkeit zu wahren, wurde aus den 821 Einzelwerten fir jedes Jahr ein Durchschnitt gebildet und
in Abbildung 44 aufgetragen. Dadurch werden zwar regionale Besonderheiten herausgemittelt,
die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden bleiben jedoch in einem gewissen
Mal3 erhalten. Ein wesentlicher Aspekt ist hier die Darstellung des Verlaufs tiber 20 Jahre hinweg.

Die drei Methoden verhalten sich Uber den gesamten Zeitraum &hnlich. Standardmethode und
kombinierte Methode verlaufen vor allem beim Vegetationsbeginn anndhernd parallel, wobei die
Vegetationsperiode der kombinierten Methode im Mittel etwas spéter beginnt und friiher endet.
Angesichts der Schneebedeckung und der Frostereignisse ein gewinschtes Ergebnis. Die Teil-
Kern-Periode zeigt haufiger Schwankungen und hebt sich von den anderen beiden in manchen
Jahren mit tber 20 Tagen ab. Betrachtet man diesen Sachverhalt gemeinsam mit den Ergebniskar-
ten, differenzieren Standard- und kombinierte Methode stérker in Bezug auf die Topographie.
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Abbildung 44: Thermische Vegetationsperiode im Verlauf der Jahre 1990 bis 2009 im Durchschnitt aller
ZAMG-Wetterstationen

In Abbildung 45 wurde die gleiche Auswertung fur den Standort Gumpenstein vorgenommen.
Auch hier verlaufen Standard- und kombinierte Methode so wie im langjahrigen Verlauf.
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Abbildung 45: Thermische Vegetationsperiode im Verlauf der Jahre 1990 bis 2009 an der Wetterstation
Gumpenstein
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Die Teil-Kern-Periode zeigt hier deutlichere Schwankungen — die anders geartete Berechnung
mit einer Analyse von warmen und kalten Teilperioden ist mit den Temperaturschwellwert-
methoden nicht vergleichbar. Die Unterschiede betragen teilweise mehr als 50 Tage. Werden
auch die Ergebnisse der Karten fir das Jahr 1999 in die Beurteilung dieser Methode mit ein-
bezogen, kdnnen deutliche Schwéchen in einer realistischen Abbildung der Vegetationsperio-
de fiir Einzeljahre festgestellt werden. Dies wird vor allem im Vergleich mit dem in Abbil-
dung 45 hinzugefugten Verlauf der phdnologischen Beobachtungen ,,Dauergriinland Ergriinen
Schossen® ersichtlich. Zeigen die Standardmethode mit einem Bestimmtheitsmall von 37 %
bzw. die kombinierte Methode mit 22 % noch einen schwachen Zusammenhang, ist bei der
Kern-Teil-Periode mit 0.06 % keine Zusammenhang feststellbar.

Neben den Einzeljahren im Zeitraum 1990 bis 2009 wurden die Methoden auch auf Deka-
denmittelwerte angewendet. Dazu wurde fiir jeden Tag einer Dekade der Mittelwert der Ta-
gesmittel- und —minimumtemperaturen aus den 10 Einzeltagen (in der Dekade 2000 nur 9 —
2001 bis 2009) an den Stationen gebildet, anschlielend interpoliert und daraus die Vegetati-
onsperiodendaten ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 46 dargestellt. Sie zeigen den
Verlauf der Vegetationsperiode tber 5 Jahrzehnte, wobei auch hier tber alle Stationen gemit-
telt wurde. Interessant ist hier, dass sich die Standardmethode und die Teil-Kern-Periode fast
immer decken und sich die kombinierte Methode deutlich in einem ziemlich konstanten Ver-
haltnis abhebt. Die Mittelwertbildung der Temperaturdaten bewirkt, dass die Vegetation we-
sentlich spater beginnt und auch spéater endet (vgl. Abbildung 44). Ursache dafur ist die Glat-
tung der Temperaturen, die sich auf die Schwellwerte der einzelnen Kriterien dementspre-
chend auswirkt. Besonders stark zeigt sich dies beim kombinierten Ansatz — die Kombination
mehrerer Kriterien fuhrt bei den gemittelten Temperaturen zu einer sehr spaten Kriterienerftl-
lung. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass sich diese Art der Vegetationsmodellie-
rung nicht fir mehr- bzw. langjéhrige Mittelwerte eignet.
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Abbildung 46: Thermische Vegetationsperiode im Verlauf der Dekadenmittel 1960 bis 2000 im Durch-
schnitt aller ZAMG-Wetterstationen
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Der Temperaturglattungseffekt bei der Anwendung auf Dekadenmittel zeigt sich besonders
deutlich im rdumlichen Vergleich. Die Karte in Abbildung 47 zeigt die Anwendung der Stan-
dardmethode auf das Dekadenmittel 1991 bis 2000. Die Berlcksichtigung der Topographie
und die raumliche Verteilung des Vegetationsbeginns zeigen, dass diese Methode ein plausib-
les Ergebnis liefert. Im Gegensatz dazu fuhrt die Temperaturmittelung bei der kombinierten
Methode in Abbildung 48 zu einem ,,Verwischen* der hohenabhéngigen Unterschiede. Das
Vegetationsende wird auch im Bergland sehr spat und vor allem zu einheitlich errechnet; ein
Zeichen dafir, dass die verwendeten Schwellwerte bei den Temperaturmittelwerten nicht op-
timal wirksam werden kdnnen.
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Abbildung 47: Vegetationsende im Dekadenmittel 1990 nach der Standard-Methode
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Abbildung 48: Vegetationsende im Dekadenmittel 1990 nach der Kriterienkombinationsmethode
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Bei einer Untersuchung der Dekadenmittelwerte am Standort Gumpenstein in Abbildung
49zeigt sich ein &hnliches Bild wie beim Durchschnitt Gber alle Stationen. Es ergibt sich zwar
eine grofere Varianz zwischen den Methoden, das ,,Naheverhiltnis® zwischen Standardme-

thode und Teil-Kern-Periode ist auch hier uniibersehbar.
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Abbildung 49: Thermische Vegetationsperiode im Verlauf der Dekadenmittel 1960 bis 2000 an der Wetter-

station Gumpenstein

Der Verlauf Uber die einzelnen Dekaden zeigt die Entwicklung der Vegetationsperiode sehr
anschaulich. Im Mittel Uber alle dsterreichischen Wetterstationen hat die Vegetation um 0,22
Tage pro Jahr friher begonnen und um 0,1 Tage pro Jahr spéter geendet. Die Vegetationsdau-
er hat sich seit Beginn der 1960er somit um 0,32 Tage pro Jahr verlangert. Dies entspricht

auch den Ergebnissen anderer Arbeiten (Menzel und Fabian, 1999).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die raumliche Modellierung der Vegetationsentwicklung setzt die Aufbereitung der Basisda-
ten als kontinuierliche Oberflachen Uber das gesamte Untersuchungsgebiet voraus. Die Tem-
peraturinterpolation wurde dabei besonders sorgféltig implementiert und evaluiert, da sie die
Basis fur samtliche rdumliche Modelle der thermischen Vegetationsperiode darstellt. Das
entwickelte Zweischichtmodell erfordert die Klassifizierung aller Wetterstationen in Berg-
und Talstationen. Auflerdem wird das Untersuchungsgebiet in Berg- und Flachland aufge-
trennt. Die h6henabhéngige Regression wird dann fur Berg- und Talgebiet getrennt errechnet
und als Georegression implementiert. Die Hohenabhéngigkeit der Temperatur wird mittels
DHM in die Flache gebracht und die verbleibenden Residuen werden geostatistisch interpo-
liert. Vor allem in den ,kalten* Monaten zeigt sich ein grundsétzlich unterschiedliches Ver-
halten von Berg- und Talregression. Wahrend im Berggebiet ein etwas steilerer Temperatur-
gradient zu beobachten ist, fallt dieser im Talbereich durch Inversionswetterlagen deutlich
flacher aus. Damit die gerade fiir Osterreich vielfaltige topographische Variabilitat in den in-
terpolierten Geodaten ihren Niederschlag findet, wurde die Sonnenstrahlung hinsichtlich ihrer
geometrischen Eigenschaften (Einstrahlungswinkel) ausgewertet und als zusétzliche Informa-
tion fur die rdaumliche Interpolation der Temperatur genutzt. Der Ubergangsbereich beider
Gebiete wird im Ausmal} von zwei Rasterzellen (500 m) durch ein gewichtetes Mittel geglat-
tet. Zusatzlich erfolgt eine Glattung der gesamten Oberflache mittel ,,Focal Statistics® im
Ausmald von 3 x 3 Zellen. Fiir die Berlicksichtigung von Exposition und Hangneigung wurde
auf Basis eines langjahrigen Mittelwertes der Zusammenhang zwischen Temperaturtagesgang
und Strahlung mit ihren geometrischen Eigenschaften untersucht. Das Ergebnis ist ein mittle-
rer Zu- und Abschlag auf die Temperatur, entsprechend der topographischen Situation.

Eine umfangreiche Kreuzvalidierung der Interpolation von Tagesmitteltemperaturen zeigte
ein BestimmtheitsmaR von 98 %, jenes der Tagesminimumtemperatur 95 %. Die Temperatu-
rinterpolation wurde zusatzlich noch mit den vollig unabhéngigen Beobachtungen des Hydro-
graphischen Zentralblros (HZB) validiert; ein Bestimmtheitsmal} von 97 % zeigt die hohe
Qualitat der hier vorgenommenen raumlichen Modellierung der Temperatur.

Die thermische Vegetationsperiode wurde auf drei unterschiedliche Arten der Kombination
von Temperaturschwellwerten und zeitlicher Kriterien implementiert.

¢ Die Standardmethode, welche fir klimatologische Anwendungen vielfach verwendet wird,
ist mit einem Temperaturschwellwert von 5 °C Uber eine durchgehende Dauer von flnf
Tagen definiert. Ein Uberschreiten dieses Schwellwertes markiert den Vegetationsbeginn,
ein Unterschreiten das VVegetationsende.

¢ Eine Erweiterung dieses Ansatzes stellt eine Methode dar, welche die Temperaturentwick-
lung Uber die jeweiligen Monate im Frihjahr und Herbst untersucht und dabei Teilperioden
definiert. Dabei wechseln sich ,,warme* Teilperioden (iiber 5 °C) und ,kalte* (unter 5 °C)
ab. Zusatzlich wird eine Kernperiode hinzugezogen, die mit einem durchgehenden Uber-
schreitung der 5 °C-Schwelle definiert ist. Der Vegetationsbeginn wird dann festgesetzt,
wenn eine warme Teilperiode l&anger als alle kalten Teilperioden vor der Kernperiode ist.
In umgekehrter Weise wird das Vegetationsende markiert.

¢ Eine dritte Methode erweitert die Standardmethode durch das Hinzufiigen zusatzlicher Kri-
terien. Dabei muss eine zusammenh&ngende Periode von sechs Tagen eine durchschnittli-
che Temperatur von tber 5 °C aufweisen, mindestens drei aufeinanderfolgende Tage Uber
5 °C haben und zusétzlich darf in der 6-Tage-Periode kein Frostereignis stattfinden (Ta-
gesmitteltemperatur nicht unter 2 °C), um den Vegetationsbeginn zu bestimmen. Fir das
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Ende der Vegetationsperiode wird ein etwas langerer Zeitraum von 10 Tagen untersucht.
Die Durchschnittstemperatur muss unter 5 °C liegen, davon mindestens 4 Tage unter 5 °C
und es muss ein massives Frostereignis auftreten, das mit einer Tagesminimumtemperatur
unter -2 °C festgesetzt ist. Der Sinn dieser Kriterienkombination ist die Bertcksichtigung
mdoglichst vieler Ausnahmesituationen, welche bei einfacheren Definitionen immer wieder
zu starken Verzerrungen fuhren.

Eine objektive Validierung dieser Methoden ist kaum mdglich, da ihnen keine scharfen Be-
obachtungsdaten gegenubergestellt werden konnen. Die Beurteilung wurde deshalb auf einen
relativen Vergleich der Methoden untereinander, der plausiblen Verteilung der raumlichen
Ergebnisse und auf die Interpretation von groimafstébigen Verlaufen in zwei Talabschnitten
beschrénkt.

Die vorgenommen Auswertungen zeigen, dass die Standardmethode den Vegetationsbeginn
deutlich zu frih festsetzt. Die Teil-Kern-Periode fiihrt in der Regel zu einem sehr spéten Ve-
getationsbeginn, aullerdem ist hier die Variabilitat hinsichtlich der Topographie weniger stark
ausgepragt. Die Methode der Kriterienkombination liegt abgesehen von kleinen Abweichun-
gen etwa in der Mitte zwischen erster und zweiter Methode — stellt also damit einen guten
Kompromiss dar, bei welchem auch die Topographie eine sehr ausfiihrliche und plausible
Bericksichtigung findet.

Das Vegetationsende ist im Vergleich zum Beginn wesentlich homogener. Der kombinierte
Kriterienansatz liefert relativ spéate Ergebnisse, die jedoch die Topographie entsprechend be-
ricksichtigen. Die Teil-Kern-Periode zeigt eine kaum von der Topographie beeinflusste Ver-
teilung bei einem grundsatzlich friihen Vegetationsende. Die Standardmethode zeigt eine gute
Verteilung im Berg- und Flachland, reagiert jedoch auf topographische Anderungen auRerst
stark und wenig realistisch.

Werden die Temperaturraster langjahriger Mittelwerte (beispielsweise Dekadenmittel) mit
den verschiedenen Methoden verrechnet, zeigt sich bei der Methode der Kriterienkombination
ein sehr schlechtes Ergebnis, da die Mittelwertbildung herausragende Temperaturereignisse
glatten und die Kriterien dadurch schlecht greifen kdnnen. Fir derartige Untersuchungen soll-
te die Standardmethode verwendet werden, da die Temperaturschwelle mit 5 °C und 5 Tagen
mit Mittelwerten offensichtlich besser zurechtkommt. Die Teil-Kern-Periode zeigt ebenfalls
ein fast identes Verhalten wie die Standardmethode, sie 16st jedoch die topographische Vari-
ablitat deutlich schlechter auf. In Einzeljahren fiihrt die Anwendung der Kriterienkombination
zu guten Ergebnissen.

Die hier bearbeiteten Methoden eignen sich hauptséchlich fir klimatologische Anwendungen,
lediglich die dritte Methode der Kriterienkombination bietet flr agrarmeteorologische Prob-
lemstellungen eine geeignete Basis. Sie zeigt gegenlber den anderen beiden Ansétzen eine
detaillierte Berlcksichtigung der Topographie. Da sie den Vegetationsbeginn etwas spater
definiert, ist die Gefahr von Fehlern durch eine noch vorhandene Schneedecke geringer. Die
kombinierte Methode liegt sowohl beim Vegetationsbeginn als auch beim -ende in einem Mit-
telbereich zwischen Standardmethode und Teil-Kern-Periode, insbesondere bei topographie-
bedingten Anderungen. Aufgrund der hier vorgenommenen Untersuchungen gilt sie als eine
Methode, die fiir Einzeljahre bevorzugt verwendet werden sollte. Fiir gemittelte Daten (Deka-
denmittel) ist diese Methode nicht geeignet, hier ist der Standardmethode (evtl. auch der Teil-
Kern-Periode) eindeutig der Vorzug zu geben. Fir die Abbildung eines phanologischen Be-
ginns der Vegetationsperiode sind Ansatze mit einfacher Temperaturschwellwertbildung nur
mit grélter Vorsicht zu verwenden; die tatsachlichen VVorgange in der Natur sind zu komplex.
Der Anwender muss daher zwischen thermischen bzw. klimatologischen und phé&nologischen
Anwendungen ausdricklich differenzieren.
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Die Algorithmen wurden so entwickelt, dass jederzeit eine einfache und beliebige Anpassung
von Temperaturschwellwerten und zeitlichen Einschrankungen durchgefiihrt werden kann.
Die Auswertungen im Rahmen dieses Projektes beziehen sich also lediglich auf die hier ange-
fuhrten Beispielparameter. Die Entwicklung eines flexiblen und anpassungsféhigen Werkzeu-
ges stellt somit ein wesentliches Projektergebnis dar und kann eine kinftige Weiterentwick-
lung optimal untersttzen.

Fur die hier durchgefiihrten Berechnungen der thermischen Vegetationsperiode wurde aus
Grinden der zeitlich und rechnerisch sehr hohen Anforderungen auf die Einbeziehung der
Schneebedeckung verzichtet. Wie eine Auswertung an Stationen zeigt, ist bei errechnetem
Vegetationsbeginn haufig noch eine Schneedecke vorhanden. Dies zeigt, dass fur eine mog-
lichst realistische Darstellung der Vegetationsperiode die Information Uber die Schneebede-
ckung beriicksichtigt werden sollte. Dazu ist ebenfalls ein rdumliches Modell notwendig und
muss mit der rdumlichen Basis der Temperaturkriterien entsprechend verkniipft werden. Im
Projekt SnowCover (Projektnummer 100329/1) wurde zwar ein solches Modell erstellt, je-
doch nicht fur den langjahrigen Untersuchungszeitraum dieses Projekt errechnet. Eine ent-
sprechende Verknlpfung ist im Rahmen kinftiger Forschungsprojekte unbedingt anzustreben,
um eine entsprechende Verbesserung der Pradiktionsqualitat fur die thermische Vegetations-
periode zu erreichen.

Mit dem erstellten Werkzeug konnen verschiedenste Kriterien einfach verandert und erweitert
werden. Wenn im Rahmen weiterer Projekte genaue Beobachtungen zum Beginn und Ende
der Vegetationsperiode erhoben werden kdnnen, ist eine entsprechende Kalibrierung sehr ein-
fach umzusetzen. Dies gilt besonders fur das Vegetationsende, da hier noch grof3e Unsicher-
heiten in den Zusammenhangen zwischen der Witterungssituation und dem Ubergang von
vegetativer Phase in die Ruheperiode bestehen. Die Ph&nologie kann zwar eine wesentliche
Unterstutzung fir die Definition des Beginns bieten, das Vegetationsende ist allerdings
schwer zu bewerten. Vor allem die Beschreibung der Vegetationsperiode fur die Kulturart
Grinland stellt aufgrund der heterogenen Pflanzenbestandszusammensetzung und der unter-
schiedlichen Warme- und Kaéltebedirfnisse eine grof’e Herausforderung dar. Mogliche Ver-
besserungen durch zusétzliche Beobachtungen betreffen vor allem die Anwendung in agrar-
meteorologischen Modellen, welche die auf bestimmte Kulturarten abgestimmte Vegetations-
periode als Basis fir die Beschreibung von vegetationsdynamischen Prozessen heranziehen
(Ertragsschatzungen auf Basis meteorologischer Daten, Nutzungsmodelle, usw.). Aus klima-
tologischer Sicht erflillen die hier entwickelten und implementierten Ansatze die Anforderun-
gen fir langjahrige Vergleiche und Trendbeschreibungen.

Ein wesentlicher Vorteil der temperaturgestutzten Modellierung ohne zusétzliche Parameter
(wie z.B. der Schneebedeckung) ist die einfache Anwendung auf Klimamodelldaten. Die
Temperatur gilt in den diversen Klimamodellen und ihren mittels Downscaling regionalisier-
ten Varianten als relativ gut abgesicherter Parameter. Daraus abgeleitete raumliche und zeitli-
che Veranderungen der klimatologischen Vegetationsperiode stehen trotz der allgemeinen
Modellunsicherheiten auf einer soliden Basis. Gerade derartige Modelle der zukinftigen Ent-
wicklung, die sich nicht nur mit einer Erhéhung der Temperatur beschaftigen, sondern deren
Konsequenz hinsichtlich einer Veranderung der Vegetationsperiode untersuchen, bilden eine
wichtige Grundlage fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft.
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