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1 Einleitung

Die landwirtschaftliche Produktion ist unmittelbar von den klimatischen Rahmenbe-
dingungen abhangig und deshalb stellt die sich abzeichnende Veranderung des Klimas
gerade fur diesen Sektor eine enorme Herausforderung dar. Viele der wetter- und kli-
mabestimmenden KenngréfRen sind zugleich wichtige Wachstumsfaktoren fur Pflan-

zen, wodurch die Landbewirtschaftung vom Klimawandel besonders betroffen ist.

Klimaszenarien zeigen, dass sich die Rahmenbedingungen fir die Landwirtschaft in der Stei-
ermark stark verandern werden. Besonders die Wasserversorgung wahrend der Vegetations-
periode wird in manchen Regionen, vor allem im Siden und Sudosten des Landes, zu einem
kritischen Faktor fur die Aufrechterhaltung einer Landbewirtschaftung, wie sie traditionell seit
Jahrzehnten betrieben wird. AdaptionsmalRnahmen werden gerade in jenen Gebieten not-
wendig sein, die von der Klimaveranderung und der einhergehenden Verknappung der Res-

source Wasser besonders betroffen sind.

Die Entwicklung und Umsetzung geeigneter Anpassungsstrategien kann nur auf der Grund-
lage einer moglichst guten Einschatzung zukinftiger Veranderungen erfolgen. Dazu wurden
fur Osterreich verschiedene Klimaszenarien (OKS15) im Auftrag der Bundeslander und des
Bundesministeriums fur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus ausgearbeitet, die nach dem
aktuellen Stand der Klimaforschung unterschiedliche Intensitaten der Klimaveranderung fir
das 21. Jahrhundert in einem flachendeckenden, radumlich hoch aufgel6sten Datensatz be-
schreiben. In der vorliegenden Arbeit wird aus den im OKS15-Datensatz bereitgestellten
Klimadaten die ,klimatische Wasserbilanz" berechnet, ein Parameter, der besonders fir die
Landwirtschaft relevant ist und in erster Linie dazu dient, die natirliche Wasserversorgung fur

kinftige Vegetationsperioden sowie deren Verdanderung analysieren zu konnen.

Die klimatische Wasserbilanz ist eine vereinfachte Berechnung der Wasserverfigbarkeit, die
ausschlief3lich auf meteorologischen Parametern basiert. Dabei wird angenommen, dass sich
Boden und Bewirtschaftung konstant verhalten und sich zukinftige Anderungen ausschlief3-
lich auf das Klima beziehen. Ziel der Arbeit ist die Aufbereitung einer flaichendeckenden Infor-
mation der zukinftigen Entwicklung einer natirlichen Wasserverfigbarkeit fir die Landbe-
wirtschaftung in der Steiermark. Bei einem Rickgang der Wasserverfigbarkeit in einzelnen
Regionen ergibt sich fur die dort angesiedelten landwirtschaftlichen Betriebe ein auf diesen

Rickgang abgestimmter Handlungsbedarf.
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2 Material und Methoden

2.1 Klimadaten und Klimaszenarien

2.1.1 Avufbereitung der Klimadaten

Die zukinftige Veranderung des Klimas wird im Wesentlichen durch die fortgesetzte Emission
von Treibhausgasen (THG) verursacht. Eine damit verbundene Erwarmung wirkt sich auf alle
Komponenten des Klimasystems und damit auch auf viele Okosysteme aus (IPCC, 2016). Mit
dem Finften Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wur-
den ,Reprdsentative Konzentrationspfade" (RCP) eingefihrt, um Klimaszenarien hinsichtlich
der zugrundliegenden THG-Emissionen einzuteilen. Die einzelnen Szenarien bericksichtigen
einen unterschiedlichen Strahlungsantrieb zum Ende des 21. Jahrhunderts verglichen mit dem
aus vorindustrieller Zeit, der von 2,6 bis 8,5 W/m2 reicht und welcher die Erderwdarmung ent-
sprechend stark beeinflusst. Beim RCP4.5-Szenario wird angenommen, dass die mittlere glo-
bale Oberflachentemperatur bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu 2,6 °C ansteigt, bei
RCP8.5um bis zu 4,8 °C gegenUber dem Vergleichszeitraum 1986-2005 (IPCC, 2016). Wahrend
beim RCP4.5-Szenario KlimaschutzmalRinahmen umgesetzt werden und damit ein moderater
Anstieg der CO,-Konzentration auf bis zu 650 ppm begrenzt wird, stellt RCP8.5 ein Szenario
mit sehr hoher THG-Konzentration von bis zu 1370 ppm CO,-Aquivalenten dar. Klimaschutz
spielt in diesem Fall keine bis eine sehr untergeordnete Rolle mit nur schwer absehbaren Fol-

gen fUr das Klimasystem und unsere ganze Umwelt.

Um die Auswirkungen der Klimaveranderung auf die einzelnen Regionen Osterreichs fundiert
beurteilen zu kdnnen, braucht es regionalisierte, hochauflésende Klimaszenarien, die speziell
fur dsterreichische Verhiltnisse aufbereitet wurden. Mit ,OKS15 — Klimaszenarien fur Oster-
reich" hat ein Konsortium, bestehend aus Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wegener Center fir Klima und globalen Wandel und dem Interfakultdren Fachbereich Geoin-
formatik der Universitat Salzburg, im Auftrag von Bund und Bundeslandern einen Datensatz
geschaffen, der eine wichtige Grundlage fur klimarelevante Studien in Osterreich darstellt
(OKS15, 2016). Ausgehend von Regionalmodellen des EURO-CORDEX-Ensemble (Jacob et al.,
2013) wurden dabei die Daten fir ein Klimaschutz-Szenario (RCP4.5) und ein Business-as-

Usual-Szenario (RCP8.5) aufbereitet und fur die wichtigsten Parameter fehlerkorrigiert.

Die Fehlerkorrektur ist eine wichtige Voraussetzung fir die Anwendung von Klimamodellda-
ten, bei der systematische Abweichungen von Mess- und Modelldaten (Fehler) der Vergangen-
heit analysiert und diese auf die Berechnungen fir zukinftige Perioden angebracht werden
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(vgl. Maraun und Widmann, 2018). Die Korrekturen fur die in diesem Projekt verwendeten Da-
ten wurden vom Wegener Center fir Klima und gobalen Wandel der Universitat Graz (Weg-
Center) sowie vom Institut fir Meteorologie und Klimatologie der Universitat fir Bodenkultur
(BOKU) durchgefihrt. Die Fehlerkorrektur der Modelldaten erfolgte auf Basis von Quantile
Mapping (Switanek et al., 2017) bzw. Monatsmittelwerten (Themel3l et al., 2011). Die korrigier-
ten Daten sind Uber das Datenportal des Climate Change Center Austria (CCCA) verfigbar und
kdnnen dort kostenfrei heruntergeladen werden (siehe Kapitel 5). Eine spezielle Aufbereitung
fur das vorliegende Projekt hinsichtlich des Datenformats und der Dateienstruktur wurde vom
Projektpartner BOKU vorgenommen. Fir die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz wer-
den die Parameter Temperatur, Globalstrahlung, Wind, Luftfeuchte und Niederschlag bené-
tigt, die von der BOKU auf Tagesbasis fir den Zeitraum 1981 bis 2100 aufbereitet wurden. Die
rdumliche Auflésung dieser Daten betragt 1 km und ist damit so hoch, dass Auswertungen auf

regionaler Ebene durchgefihrt werden konnen.

2.1.2 Modell ICHEC-EC-EARTH mit den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5

EC-Earth-Klimaszenarien werden von einem europaweiten Konsortium unter Verwendung ei-
nes Earth System Model (ESM), aufbauend auf dem Forecast-System des Europaischen Zent-
rums fur mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) berechnet. Die hier verwendeten Daten
wurden vom Irish Centre for High-End Computing implementiert. OKS15 verwendet Szenarien
des ICHEC-EC-EARTH Modells, welche sowohl das Klimaschutz-Szenario RCP4.5 als auch das
Business-as-Usual-Szenario RCP8.5 umfassen. Beide Modelle beschreiben klimatische Veran-
derungen, welche sehr nahe bei einer mittleren Entwicklung des gesamten OKS15-Ensemble
liegen. Damit reprasentieren sie eine mittlere Entwicklung des Klimas, die im Rahmen dieses
Projektes besonders hinsichtlich ihrer Relevanz fir die Landwirtschaft ausgewertet wird. Die
Wasserverfugbarkeit spielt eine zentrale Rolle im Pflanzenbau und mit der vereinfachten Be-
rechnung einer klimatischen Wasserbilanz konnen die zu erwartenden Konsequenzen einer er-
folgreichen bzw. einer nicht erfolgreichen Umsetzung von Klimaschutzmaf3nahmen miteinan-

der verglichen werden.

2.1.3 Modell MOHC-HadGEM2-ES mit dem Szenario RCP 8.5

Mit dem RCP8.5-Szenario eines Klimamodells des Met Office Hadly Centre (MOHC) in der Ver-
sion HAadGEM2 (Hadley Centre Global Environment Model Version 2) wird ein Modelllauf ver-
wendet, der eine starke Niederschlagsabnahme im Sommerhalbjahr aufweist und damit eine
zunehmende Wahrscheinlichkeit fir Trockenheit aufweist. Dieser Modelllauf stellt ein plausib-
les Extremszenario dar. Die Gefahr von DUrre und anhaltender Trockenheit ist fir die Land-

wirtschaft mit starken ErtragseinbufRen bis zu totalen Ertragsausfallen verbunden und daher
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von hochstem Interesse. Dieser Aspekt des Klimawandels ist fir einige Regionen der Steier-
mark, vor allem im Siden und Sidosten, wo bereits jetzt haufig mit Trockenheit gerechnet
werden muss, von grof3er Bedeutung. Auch wenn die nérdlichen Bergregionen der Steiermark
zurzeit meist ausreichend mit Niederschldgen versorgt werden, kann sich dies in Zukunft an-
dern. Ein Klimaszenario, in dem Trockenheit eine besondere Rolle spielt, zeigt das zukinftige
Gefdhrdungspotenzial auch firr solche Regionen auf und ist damit eine wichtige Bewertungs-
grundlage fir regional abgestimmte Anpassungsmafénahmen.

2.2 Datenformat und Programmierung

Alle Daten in diesem Projekt wurden im Network Common Data Format (NetCDF) verarbeitet
und gespeichert. Dieses wissenschaftliche Austauschformat wird weltweit von zahlreichen
Forschungseinrichtungen und Wissenschaftern, insbesondere aus dem Fachbereich der Klima-
tologie, Meteorologie und Geoinformation verwendet, um grof3e Datenmengen effizient und
effektiv verarbeiten zu konnen. Der offene Standard dieses Formats wird von der University
Corporation for Atmospheric Research (unidata.ucar.edu) betreut. Als bindres, dateibasiertes
Datenformat lassen sich NetCDF-Dateien mit hoher Performanz verwenden und durch die Ver-
fugbarkeit von Schnittstellen zu vielen verschiedenen Programmiersprachen gut in automati-
sierbare Verarbeitungsroutinen einbauen. NetCDF ist ein selbstbeschreibendes Datenformat,
in dem sich alle Metadaten, das sind Beschreibungen Uber Aufbau und Art der Daten, in einem
Header befinden, an dem sich in einer Data-Section die eigentlichen Daten anschlief3en, die

sowohl ein- als auch mehrdimensional strukturiert sein konnen.

Mit der objektorientierten Programmiersprache Java und der fir NetCDF verfigbaren API (Ap-
plication Programming Interface) lassen sich komplexe Algorithmen inklusive einer optionalen
Benutzerschnittstelle zur automatisierten Bearbeitung der von entsprechend aufbereiteten
Klimadaten implementieren. Im Rahmen von CLIWA-STMK wurden in Java Zugriffsstrukturen
fur die in NetCDF verfugbaren und von der BOKU aufbereiteten Klimadaten entwickelt, Algo-
rithmen zur Berechnung der klimatischen Wasserbilanz mit einfachen Einstellmoglichkeiten
und die Speicherung der Ergebnisse, ebenfalls als NetCDF-Dateien, implementiert. In einer
Weiterentwicklung von CLIWA-STMK koénnen die implementierten Algorithmen in Zukunft
sehr einfach mit einer geeigneten Benutzerschnittstelle (zum Beispiel als Windows-Pro-
grammoberflache) ausgestattet und erweitert werden, um die Bedienung in Zukunft ohne di-

rekte Eingriffe in den Programmcode zu unterstitzen.

Die im Format NetCDF erzeugten Ergebnisse wurden in ESRI ArcGIS eingelesen, in Raster einer
File Geodatabase transformiert und in ArcGIS kartografisch aufbereitet. Fir weitere Anwen-
dungen stehen die Daten der Wasserverfigbarkeit somit in zwei Formen zur Verfigung: in
NetCDF und in einem ArcGIS-Standardrasterformat zur Integration in GIS-Oberflachen.
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2.3 Berechnung der klimatischen Wasserbilanz

2.3.1 Referenz-Evapotranspiration

Die hier angefihrten Gleichungen und Erklarungen zu den einzelnen Modellparametern bezie-
hen sich zur Ganze auf das FAOQ Irrigation and Drainage Paper 56 (Allen et al., 1998). Die Refe-
renzoberflache ist als hypothetische Oberflache mit vollstandiger Grasbedeckung und einer
Wuchshohe von 12 cm, einer Albedo von 0,23 und einem aerodynamischen Widerstandsbei-
wert mit 70 s m* definiert. Es wird angenommen, dass der Grasbestand sich im aktiven Wachs-
tum ohne Wasserlimitierung befindet. Der aerodynamische Widerstandsbeiwert mit 70 s m?

bezieht sich dabei auf einen moderat trockenen Oberboden.

Die FAO-Penman-Monteith-Gleichung (1) wird bei Verfugbarkeit aller erforderlichen Wetter-
daten auf Tagesbasis angewendet und hat die Form

9
0408 A(R —G)+ d
(n ) 7T+273u2vp

ET, = 1
‘ A+y(1+0.34u,) W

wobei ETy die Referenz-Evapotranspiration der definierten Grasoberflache [mm Tag™] dar-
stellt, R, die Strahlungsbilanz an der Referenzoberflache [MJ m~ Tag™], G die Bodenwar-
mestromdichte [MJ m Tag™], welche hier aufgrund der im Vergleich zu R, geringen GroRe
vernachldssigt wird, T die Lufttemperatur in 2 Meter Hohe [°C], v, die Windgeschwindigkeit in
2 Meter Hohe [m s, vpd das Sattigungsdefizit [kPa], A die Steigung der Sattigungsdampf-
druckkurve [kPa °C*] und y die Psychrometerkonstante [kPa °C™].

Der Wind wird an meteorologischen Stationen in 10 Meter Hohe gemessen. Um auf die in Glei-
chung 1 geforderte Hohe von 2 Metern Uber Grund zu kommen, wird in Gleichung 2 ein loga-
rithmisches Windgeschwindigkeitsprofil der Form

4.87

u, (2)
In (67.8 z — 5.42)

u, =

zur Anpassung verwendet, wobei z die Messhohe Uber dem Boden [m] und u; die Windge-
schwindigkeit [m s?] in z Metern Hohe angibt. Vor Anwendung der Formel ist zu prifen, auf

welche Messhdhe sich die im Klimamodell verfigbaren Winddaten beziehen.

Die Beziehung zwischen Sattigungsdampfdruck und Temperatur wird durch die Steigung der

Sattigungsdampfdruckkurve A [kPa °C*] ausgedrickt und wie folgt ermittelt:

4098 [ 1727T j
0.6108 ¢\ %73
(T +237.3)?

A:
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Fur die Berechnung der Psychrometerkonstante y [kPa °C*] wird in der vorliegenden Arbeit

der atmosphadrische Druck als Funktion der Seehdhe z herangezogen:

(4)

5.26
y=0.665 107 |1013 [293—000652)
293

Der Berechnung des Sattigungsdefizits vpd [kPa] geht die Bestimmung des Sattigungsdampf-
drucks es [kPa] nach Deutschem Wetterdienst (1976) voraus:

17.08085T

0.61078 6[234‘175+T] T>0 (5)

17.84362T

0.61078 e[m“”] T<0

5

Weiters wird der aktuelle Dampfdruck e, [kPa] benétigt, welcher ndherungsweise aus dem Ta-
gesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit RH [%] in der Form

RH
e, =e

— 6
«~% 100 (6)

abgeleitet werden kann. Die Differenz aus e; und e, in Gleichung 7 ergibt das mittlere tagliche
Sattigungsdefizit vpd:

vd =e, —e, (7)
Die in Gleichung 1 einzusetzende Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) R, ergibt sich aus der Dif-

ferenz von kurzwelliger Nettostrahlung Rys (direkte und diffuse Sonnenstrahlung) und langwel-

liger Nettostrahlung Ry (terrestrische Strahlung):

Rn = Rns - Rnl (8)

Die Berechnung von R, [MJ m™ Tag™] erfolgt gemaf? der Beziehung

R . =(0-a)Ry (9)

wobei o den Albedowert 0,23 fir die hypothetische Grasreferenzoberflache darstellt. Fir die
Gleichung 9 wird die Globalstrahlung Rs verwendet. Die langwellige Nettostrahlung Rn [MJ m™

Tag™] wird gemaR der Form

SO

Tk + Dok
R, =0 {%} (0.34-0.14 Je, )(1.35 If—s - 0.35] (10)

ermittelt, wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante [4,90310° MJ K** m Tag™] darstellt. Die
Maximum- und Minimumtemperaturen Tpmax bzw. Tmin sind in Kelvin umzurechnen. Rso be-
schreibt die potenzielle Strahlung (Clear-sky Radiation) [MJ m Tag™] und wird unter Berick-
sichtigung der Seehdhe z gemal3 der Beziehung
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Ry, =(0.75+2 1072)R, (11)

bestimmt. Durch die Relation von Rs und Rso in Gleichung 10 wird der Einfluss der Wolkenbe-
deckung auf die langwellige Nettostrahlung R, beschrieben. Samtliche Gleichungen zur Be-
rechnung der Globalstrahlung Rs [MJ m Tag] sind Allen et al. (1998, 41ff) entnommen:

R, =(as +b, ”j R, (12)
N
n bezeichnet die aktuelle, N die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h]. Die Berech-

nung der extraterrestrischen Strahlung R, ist wie folgt definiert:

o _24(60)

a

Gy d, [, sin(p) sin(d) + cos(p) cos(d) sin(w, )] (13)

wobei Gsc die Solarkonstante 0,0820 [MJ m2 min], d, die inverse relative Distanz Erde-Sonne
[rad] (14), & die Sonnendeklination [rad] (15), ws den Stundenwinkel der Sonne bei Sonnenun-
tergang [rad] sowie ¢ die geografische Breite [rad] bezeichnen. Die inverse relative Distanz

Erde-Sonne d; und die Sonnendeklination & sind gegeben durch:

d =1+0.033cos[ 22 J (14)
365
. (2
5=0.409sin| =% 7139 (15)
365

wobei Jden Tag des Jahres im Wertebereich von 1 bis 365 oder 366 bezeichnet. Die Konstante
von 365 in den Gleichungen 14 und 15 wird auch in Schaltjahren nicht verandert (Allen et al.,
2005, 24).

Der in (13) verwendete Stundenwinkel ws [rad] ist gegeben durch:

@, = arccos[— tan(p) tan(5)] (16)

Die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer N [h] ergibt sich aus der Gleichung:

24
=—

N

N (17)

T

Als astronomisch mogliche Sonnenscheindauer wird N hier ohne Bericksichtigung der topo-
grafischen Abschattung bestimmt und hat deshalb in Abhangigkeit der Reliefenergie eine Un-

terschatzung der in Gleichung 12 berechneten Globalstrahlung zur Folge.

2.3.2 Kulturangepasste Evapotranspiration

Die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration, welche sich auf eine definierte und unveran-

derliche Grasoberflache bezieht (vgl. Abschnitt 2.3.1), an den phanologischen Verlauf einer
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theoretisch durchschnittlichen Vegetation ist notwendig, um die innerhalb einer Vegetations-
periode variierende Evapotranspiration mit Hilfe eines Kulturarten-Koeffizienten (Crop Coeffi-
cient = K.) vereinfacht anzupassen. Im vorliegenden Projekt wurde der K. aus dem Durchschnitt
allerin Allen et al. (1998, 110ff) angefUhrten Kulturarten gebildet und, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt, einer zeitlichen Abfolge zugeordnet.

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

Kulturarten-Koeffizient (Kc)

0,2

0,0
4l 15, 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253 267 281 295 309 323 337 351 365
Tag des Jahres

Abbildung 1: Jahresgang eines vereinfachten Kulturarten-Koeffizenten (K.)

Als Ruhezeit wurden die Monate Dezember und Janner definiert, der K. betrégt hier 0,2. Vom
1. Februar bis 1. Marz nimmt der K linear von 0,2 bis 0,5 zu und steigt dann bis zum 15. Mai auf
1,2 wo er zwischen 15. Oktober und 30. November linear bis auf 0,2 abnimmt. Diese Abfolge
phanologischer Phasen wie Ruhezeit, Entwicklung, entwickelte und spate Phase wurden in An-
lehnung an die flachenmaRig wichtigsten Kulturart Grinland unter Bericksichtigung einer
durchschnittlichen Vegetationsperiode, jedoch ohne Einbeziehung der unterschiedlichen
Schnittnutzungen gewahlt und stellt ebenfalls eine Naherung dar. Die frihe lineare Anhebung
des K. bereits ab Februar tragt dem Umstand Rechnung, dass in den kommenden Jahren ein
zunehmend friher Vegetationsbeginn angenommen wird. Der Effekt einer Anpassung der Re-
ferenz-Evapotranspiration ist in Abbildung 2 an einem Beispielsjahresgang dargestellt.

—Referenz-Evapotranspiration
—XKulturangepasste Evapotranspiration

M» MM

Evapotranspiration [mm Tag?]

0

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352 365
Tag des Jahres

Abbildung 2: Vergleich des Jahresganges von Referenz- und kulturangepasster Evapotranspiration am Bei-
spiel des Standortes Feldbach im Jahr 1985
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Daindervorliegenden Arbeit klimatische Auswertungen, d.h. Gber mindestens 30-jahrige Zeit-
rdume, durchgefihrt werden, ist eine mittlere Anpassung des K. -Verlaufs gerechtfertigt und
reduziert den ohnehin erheblichen Rechenaufwand um ein Vielfaches. Zudem wird im relati-
ven Vergleich zwischen einer vergangenen und einer zukinftigen Klimaperiode durch die ein-
heitliche Verwendung einer durchschnittlichen Vegetationsentwicklung der Einfluss von Ve-
getation konstant gehalten und die Veranderung der Wasserverfigbarkeit auf den Klimaeffekt
reduziert.

Die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration auf den oben dargestellten Verlauf einer

durchschnittlichen Vegetationsbedeckung erfolgt ndherungsweise und formal durch

ET, = K, ET, (18)

Der Kulturarten-Koeffizent K. passt die tagliche Referenz-Evapotranspiration ETo [mm Tag™]
an eine kulturartenspezifische Evapotranspiration ET. [mm Tag™] an.

In Allen et al. (1998, 98ff) werden zwei Moglichkeiten zur Berechnung von Kulturarten-Koeffi-
zienten diskutiert. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz des Single Crop Coeffi-
cient fasst den Effekt der Evaporation und Transpiration zu einem kombinierten Faktor (Kc) zu-
sammen. Im Dual Crop Coefficient werden beide Verdunstungsparameter getrennt bericksich-
tigt. Dies hat den Vorteil, dass vor allem in der Initialisierungsphase der vergleichsweise gerin-
gen Bodenbedeckung durch hohere Evaporationsraten Rechnung getragen wird. Bei Kulturar-
ten, welche vor allem zu Beginn der vegetativen Phase eine geringe Bedeckung aufweisen,
tragt diese Unterscheidung zu einer Verbesserung der kulturartenspezifischen Evapotranspi-
ration (ET.) bei (vgl. Allen, 2000). Da hier eine theoretische Vegetationsbedeckung angenom-
men wird, ist eine getrennte Erfassung der Evaporation des offenen Bodens von untergeord-
neter Bedeutung und deshalb die Anwendung eines Single Crop Coefficient vor allem auch hin-

sichtlich des geringeren Rechenaufwandes praktikabel.

Die Berechnung der potenziellen oder Referenz-Evapotranspiration fir Szenarien in zukinfti-
gen Perioden muss nach Chimani et al. (2019, 53) angepasst werden, da die Penman-Monteith-
Gleichung die Austrocknung des Bodens stark Uberschatzt. Der Grund dafir liegt in einer An-
passung der stomataren Leitfahigkeit an die steigende CO;-Konzentration in der Atmosphare.
Um dies entsprechend zu bericksichtigen, schlagt Milly und Dunne (2016) vor, fir eine Anwen-
dung der Penman-Monteith-Evapotranspiration auf Tagesbasis die Konstante von 0,34 in Glei-
chung 1, welche sich invers proportional mit der stomataren Leitfahigkeit verhalt, mit 60 % zu
dividieren. Fir die Berechnung der Zielperiode 2071 bis 2100 wurde die von Milly und Dunne

(2016) vorgeschlagene Modifikation der Verdunstungsformel angewendet.
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2.3.3 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz (CWB) ist eine einfache Methode, die natirliche Wasserversor-
gung zu beschreiben, indem die tdgliche Differenz von Niederschlag (P) und Verdunstung (ET)
gebildet und Uber einen gewissen Zeitraum, in diesem Fall Uber die Vegetationsperiode von
Marz bis November (d = 60. bis zum 334. Tag des Jahres) aufsummiert wird:

CWB = %3%%0(Pa — ET,,) (19)

In Gleichung 19 wird die kulturartenangepasste Evapotranspiration (ET,) verwendet, um die
Entwicklung einer durchschnittlichen Vegetation bei der Differenzbildung mit zu bericksichti-
gen und damit den AusfGhrungen von Lalic et al. (2018, 124ff) zu folgen.

Die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz wird nicht nur in Form von absoluten Werten,
wie in Gleichung 19 dargestellt, sondern auch als relative Variante durchgefihrt, indem die

Niederschlagssumme in ein Verhaltnis zur Verdunstungssumme gebracht wird:

CWB = 5o () (20)
Da sich diese Berechnungen ausschlief3lich auf Wetterdaten beziehen und alle Informationen
Uber die aktuelle Bodenfeuchte vernachldssigt werden, ist das Ergebnis der klimatischen Was-
serbilanz nicht mit dem tatsachlichen Bodenwassergehalt gleichzusetzen. In diesem Fall
musste die nutzbare Feldkapazitdt des Bodens einbezogen und die Bodenwasserbilanz fir un-
terschiedliche Horizonte unter Beriicksichtigung von Tiefenversickerung und Kapillarhub be-
rechnet werden. Dennoch bietet dieser Parameter die Mdglichkeit, das Wasserangebot fur
landwirtschaftliche Anwendungen besser zu quantifizieren, als dies moglich ware, wenn nur
der Niederschlag bericksichtigt werden wirde. So bietet beispielsweise der Deutsche Wetter-
dienst auf https://www.dwd.de/DE/leistungen/wasserbilanzg/wasserbilanzq.htm! eine laufend
aktualisierte Karte der klimatischen Wasserbilanz fir alle meteorologischen Jahreszeiten an,
um den Landwirten eine Ubersicht Uber die agrarmeteorologische Situation im Verlauf einer

Vegetationsperiode geben zu konnen.

Bei einer Analyse der klimabedingten Veranderungen zwischen einer Referenz- und einer Ziel-
periode kann davon ausgegangen werden, dass sich die Bodenparameter nicht wesentlich ver-
andern und deshalb wird angenommen, dass die Abhangigkeit der Wasserverfigbarkeit zu ei-
nem Uberwiegenden Teil auf klimatische Parameter zurickzufihren ist. Aus Vereinfachungs-
grinden wird hier allerdings das Grundwasser vernachlassigt, welches jedoch mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einer zukinftigen Veranderung unterworfen sein wird. Bereits die letzten Jahre
haben gezeigt, dass sich beim Auftreten langerer Trockenperioden die Grundwasserspeicher
leeren und auch Uber langere Zeitrdume nicht mehrin allen Regionen vollstandig auffillen. Die

Absenkung des Grundwasserspiegels bedeutet eine Verscharfung der Trockengefahrdung, da
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eine wichtige Reserve nicht mehr in ausreichender Menge zur Verfigung steht. Nicht berick-
sichtigt wird auch der gerade bei Starkniederschlagen relevante Oberflachenabfluss. Die Kli-
maveranderung bewirkt nach OKS15 (2016) eine Zunahme von Extremereignissen, unter an-
derem von aufdergewdhnlich starken Niederschlagsereignissen. Diese Niederschlage gehen
zwar in die klimatische Wasserbilanz ein, kdnnen jedoch aufgrund des Oberflachenabflusses
nicht vollstandig von den Pflanzen genutzt werden. Wahrend die jahrlichen Niederschlags-
mengen auch in Zukunft anndhernd gleichbleiben, kommt es zu einer Anderung in der Nieder-
schlagsverteilung. Da sowohl die Grundwasserverfugbarkeit als auch der Oberflachenabfluss
in der hier durchgefUhrten Wasserverfigbarkeitsanalyse nicht einbezogen werden, kommt es

zu einer gewissen Unscharfe und damit zu einer Abweichung von realen Verhaltnissen.

2.4 Auswertungen fur Klimaperioden

Im Gegensatz zu Wetter und Witterung missen fir klimatische Auswertungen langere Zeit-
rdume betrachtet werden. Die WMO (World Meteorological Organisation) legt dafir 30-jahrige
Perioden fest. Fir CLIWA-STMK wird als Referenzperiode daher der Zeitraum 1981 bis 2010,
das ist die aktuelle Klimanormalperiode, herangezogen. Die Zielperiode kann beliebig gewahlt
werden, da die Wetterdaten fir den gesamten Zeitraum von 1981 bis 2100 auf Tagesbasis zur
Verfigung stehen. Um ein starkes Anderungssignal zu erhalten, wurde in CLIWA-STMK die
Zielperiode 2071 bis 2100 gewahlt.

Die tagliche Bilanzierung von Niederschlag und Evapotranspiration wurde fir die einzelnen
Jahre des Berechnungszeitraums auf die Summe Uber die jeweiligen Vegetationsperioden be-
schrankt, da die Wasserverfigbarkeit fir die Landwirtschaft in diesem Zeitraum von besonders
grofRer Bedeutung ist. Aus Vereinfachungsgrinden wurde die Vegetationsperiode einheitlich
als Zeitraum zwischen 1. Mdrz und 30. November definiert (siehe Gleichung 19 und 20).

Die jahrlichen Bilanzsummen Uber die Vegetationsperioden werden sowohl fir die Referenz-
als auch fir die Zielperiode ausgewertet. Neben der Bildung des arithmetischen Mittelwertes
fur jede Rasterzelle in diesen 30, den berechneten Jahren entsprechenden Oberflachen, wurde
auch der Median sowie die Standardabweichung berechnet. Fir die Prasentation der Ergeb-
nisse im vorliegenden Bericht wurden die Auswertungen der Median-Oberflachen herangezo-

gen, da diese gegenUber den Mittelwerten eine etwas robustere Aussage gewahrleisten.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Absolute Veranderungen der klimatischen Wasserbilanz

Die hier prasentierten Ergebniskarten beschreiben die klimatische Wasserbilanz als Median
Uber einen 30-jahrigen Berechnungszeitraum. Als Einheiten sind Millimeter aufgetragen, die
Uber die Vegetationsperiode aufsummiert wurden. Negative Werte weisen auf eine negative
Bilanz hin, d.h. die Verdunstung war in diesen Regionen hoher als der Niederschlag, positive
Werte beschreiben eine ausreichende Wasserversorgung hinsichtlich der klimatischen Rah-
menbedingungen. Es ist zu beachten, dass der ausgewiesene Wasserversorgungsgrad nicht
dem tatsachlichen bzw. pflanzenverfigbaren Bodenwasser entspricht, da in diesem Fall detail-
lierte Informationen Uber die Wasserhaltefahigkeit des Bodens sowie Uber die Grundwasser-
verhadltnisse vorliegen mussten. In diesem Zusammenhang wird auch explizit darauf hingewie-
sen, dass es sich hier um keine Jahressummen handelt, wie sie bei derartigen Auswertungen in
Regel verwendet werden, sondern um einen auf landwirtschaftliche Anwendungen abge-
stimmten Zeitraum von Marz bis November als Vegetationsperiode. Fir jedes der drei berech-
neten Klimaszenarien (RCP4.5 und RCP8.5 mit Trockenszenario) werden die absoluten Ergeb-
nisse fur die Referenz- und die Zielperiode sowie als Differenz zwischen diesen beiden Zeitrau-
men dargestellt. Die folgenden drei Karten verweisen auf das Szenario RCP4.5.

=
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Abbildung 3: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des fehlerkorrigier-
ten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.5
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Abbildung 4: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten
OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.5
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Abbildung 5: Differenz der klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und Zielperiode
2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.57

Im Klimaschutzszenario RCP4.5 gibt es zwischen Referenz- (Abbildung 3) und Zielperiode (Ab-
bildung 4) kaum nennenswerte negative Entwicklungen der Wasserbilanz (Abbildung 5).
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Das Anderungssignal des Niederschlags ist in den Klimaszenarien nicht sehr deutlich ausge-
pragt und daher weisen Projektionen dieses Parameters generell ein geringeres Vertrauven auf
(IPCC, 2016). Im RCP4.5-Ansatz nimmt zudem die globale Mitteltemperatur deutlich weniger
zu, als dies in Szenarien mit grofderem Strahlungsantrieb der Fall ist. Ein nicht eindeutiger
Trend der Niederschlagsentwicklung sowie relativ moderate Temperatur- und damit Verduns-
tungszunahmen fihren dazu, dass es zu keinen bedeutenden Verschlechterungen hinsichtlich
der Wasserversorgung kommt, in der nérdlichen Steiermark wird sogar eine Niederschlagszu-
nahme ausgewiesen. Auch in den sidlichen Regionen kommt es mit Ausnahme des Raumes
Hartberg zu keiner Verschlechterung der Wasserversorgung. Hier muss allerdings auch er-
wahnt werden, dass sich die Wasserbilanz in der SGd- bzw. Sidoststeiermark bereits auf einem
niedrigen Niveau befindet und jetzt auch schon haufig intensivere Trockenperioden zu be-
obachten sind. Die Standardabweichung im Mittel aller Rasterzellen ist in den beiden Ver-
gleichsperioden anndhernd gleichgeblieben und weist in der Referenzperiode 181 mm und in

der Zielperiode 190 mm auf.

Im Gegensatz zu RCP4.5 kommt es im Szenario RCP8.5 auf Grund hoherer Verdunstungswerte
zu einem deutlicheren Anderungssignal. Wahrend die Referenzperiode in Abbildung 6 weitge-
hend jener aus Abbildung 3 entspricht, beiden liegt das Modell ICHEC-EC-EARTH zugrunde,
zeigt die Zielperiode (Abbildung 7) in der SUdoststeiermark einen Rickgang in der Wasserver-

sorgung auf. Die Wasserbilanz in der Obersteiermark folgt auch hier keinem klaren Trend.

kj_* ‘“ ’! ' | ; ..;'Eﬁh et |
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Map: Andreas Schaumberger / Marz 2020

Abbildung 6: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des fehlerkorrigier-
ten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5
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Abbildung 7: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten
OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5
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Abbildung 8: Differenz der klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und Zielperiode
2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5

Die Differenz zwischen Referenz- und Zielperiode in Abbildung 8 zeigt eine klare Trennung der
Steiermark in zwei unterschiedliche Regionen, die sich kaum bzw. deutlich verandern werden.
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In der Obersteiermark kénnen in diesem RCP8.5-Szenario nahezu gleichbleibende Verhalt-
nisse festgestellt werden. Die Untersteiermark weist grof3flachig deutliche Rickgange der na-
tUrlichen Wasserverfugbarkeit auf. Die Standardabweichung fir die Zielperiode betragt im
Mittel aller Regionen 168 mm. Unter Bericksichtigung des bereits jetzt relativ niedrigen Ver-
sorgungsniveaus bedeutet dies fur die Landwirtschaft in den sidlichen Landesteilen einen
markanten Einschnitt. Die Verknappung um weitere 100 mm im langjahrigen Mittel bedeutet,
dass die Gefahr von ausgedehnten und intensiven Trockenperioden in dieser Region zuneh-
men wird. Dies stellt fUr viele landwirtschaftliche Betriebe eine grof3e Herausforderung dar, wo
das frihzeitige Ergreifen von Anpassungsmalinahmen zur Aufrechterhaltung bestehender
Landbewirtschaftungsstrukturen als notwendig zu erachten ist.

Fir das dritte hier berechnete Szenario, ein MOHC-HadEM2-ES-Modell mit RCP8.5, erhalt Tro-
ckenheit ein besonderes Gewicht. Gegeniber dem ICHEC-EC-EARTH-Modell (Abbildung 3 und
Abbildung 6) ergibt sich dadurch eine unterschiedliche Ausgangssituation (siehe Abbildung 9).
Die Sudoststeiermark weist eine deutlich negativere Wasserbilanz auf, als dies bei den anderen
Szenarien zu beobachten ist. Entscheidend fir eine Interpretation der MOHC-Ergebnisse ist
die Anderung zwischen Referenz- und Zielperiode, wie sie in Abbildung 11 dargestellt ist. Mit
einer mittleren Standardabweichung von 230 (Abbildung 9) bzw. 235 mm (Abbildung 10) ist
die Streubreite in diesem Modell etwas hoher als bei ICHEC.

Wasserbilanz in mm
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Data: BOKU, ZAMG - MG | Austria Lambest
Map: Andress Schaumberger / Mérz 2020 l:l »>200-400 - >1000

Ry

Abbildung 9: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des fehlerkorrigier-
ten OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM2-ES RCP8.5
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Abbildung 10: Median der klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten
OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM?2-ES RCP8.5
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Abbildung 11: Differenz der klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und Zielperi-
ode 2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM2-ES RCP8.5

Die Zielperiode (Abbildung 10) weist grof3flachig negative Wasserbilanzwerte von Gber 100
mm auf. Im Fall dieses Trockenszenarios bleibt die negative Entwicklung nicht nur auf den Si-
den des Landes beschrankt, sondern reicht bis zu den grof3en Talern der Obersteiermark. Die
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Differenzkarte zwischen Referenz- und Zielperiode (Abbildung 11) zeigt ausnahmslos eine Ab-
nahme der Wasserbilanz in der gesamten Steiermark. Wahrend im ohnehin bereits trockenen
Suden die Reduktion um die 100 mm betragt, ahnlich der Situation im ICHEC-RCP8.5-Modell
(Abbildung 8), nimmt die Wasserbilanz im Norden mit 300 bis 400 mm vergleichsweise stark
ab. Dieses Szenario verdeutlicht, dass klimatisch bedingte Veranderungen der Wasserbilanz
die Landwirtschaft im gesamten Land betreffen kdnnen. Wahrend im obersteirischen Ennstal
beispielsweise gegenwartig um die 1000 mm Niederschlag fallen, was einer positiven Wasser-
bilanz von etwa 200 bis 400 mm entspricht, wirde die im Szenario projizierte Abnahme eine in
Zukunft weitgehend ausgeglichene bzw. leicht negative Bilanz bedeuten. Das wiederum heif3t
eine starke Steigerung des Durrerisikos und wirde etwa jener Situation entsprechen, die zur-
zeit im SUden des Landes besteht. Ausreichende Ertrdge im Grinland als die wichtigste Kul-
turart des Berggebietes und Grundlage der dort betriebenen Viehwirtschaft waren in den meis-

ten Jahren dieser zukinftigen Periode sehr stark gefahrdet.

3.2 Relative Veranderungen der klimatischen Wasserbilanz

Die Karten in Abbildung 12 bis Abbildung 20 zeigen die Ergebnisse der Berechnung nach Glei-
chung 20 und sind im Wesentlichen mit den absoluten Ergebnissen im Abschnitt 3.1 vergleich-
bar. Sie werden nicht gesondert interpretiert, do obige Beschreibungen auch hier gelten.
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Abbildung 12: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des feh-
lerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.5
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Abbildung 13: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorri-
gierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.5
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Abbildung 14: Differenz der relativen klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und
Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP4.5
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Abbildung 15: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des feh-
lerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5
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Abbildung 16: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorri-
gierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5
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Abbildung 17: Differenz der relativen klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und
Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells ICHEC-EC-EARTH RCP8.5
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Abbildung 18: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Referenzperiode 1981-2010 des feh-
lerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM2-ES RCP8.5
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Niederschlag / Evapotranspiration
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Abbildung 19: Median der relativen klimatischen Wasserbilanz fir die Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorri-
gierten OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM2-ES RCP8.5
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Abbildung 20: Differenz der relativen klimatischen Wasserbilanz zwischen Referenzperiode 1981-2010 und
Zielperiode 2071-2100 des fehlerkorrigierten OKS15 EURO-CORDEX Modells MOHC-HadGEM2-ES RCP8.5
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4 Schlussfolgerungen

Klimaszenarien beschreiben mogliche Projektionen fir die Zukunft und sind hilfreich, wenn es
darum geht, wahrscheinliche Entwicklungen als Grundlage fur frih- und rechtzeitigen Anpas-
sungsstrategien heranzuziehen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der in diesem Projekt ver-
wendeten Szenarien stehen gleichwertig nebeneinander, sie reprasentieren mittlere Modell-
|aufe unter den gegebenen Annahmen von RCP4.5 und RCP8.5. Allein das Trockenszenario
MOHC-HadGEM2-ES setzt verstarkt auf Trockenheit, eine Gefahr, die besonders fir die Land-
wirtschaft relevant ist und bereits in den vergangenen Jahren zur ernsten Bedrohung in man-

chen Regionen geworden ist.

Ausgehend von globalen Klimamodellen mit einigen hundert Quadratkilometern Auflésung,
sind mit OKS15 Daten verfigbar, die durch dynamisches und statistisches Downscaling soweit
regionalisiert wurden, dass sie auch fur kleinrdumige Auswertungen verwendet werden kon-
nen. Zudem wurden die Daten mit Hilfe von Messdaten fehlerkorrigiert und damit von syste-
matischen Fehlern weitgehend bereinigt — eine wichtige Voraussetzung fur die Aufbereitung
von Klimaszenarien fur die Erforschung von konkreten Auswirkungen des Klimawandels. Im
vorliegenden Projekt wurden diese rdaumlich hoch aufgeldsten und fehlerkorrigierten Daten
dazu verwendet, um die zukinftige Wasserverfigbarkeit fir die Landwirtschaft abschatzen zu
konnen. Mit der klimatischen Wasserbilanz, ein wichtiger agrarmeteorologischer Parameter,
wurde ein einfacher Ansatz gewdhlt, der im Gegensatz zur einer vollstandigen Berechnung der
Bodenwasserbilanz nur Anhaltspunkte zum Trend einer zukinftigen Entwicklung geben kann.
Die Bewaltigung von Rechenprozessen auf einfachen Computern sowie die Beschrankung der
Komplexitat auf wenige Modellparameter erfordert die Reduzierung auf maf3gebliche Ande-
rungssignale, die hauptsachlich in den Klimadaten enthalten sind. Aus diesem Grund werden
wichtige Elemente der Wasserbilanz wie beispielsweise die Oberflachenstruktur mit ihrem
Oberflachenabflussverhalten, die Bodeneigenschaften sowie die Grundwassersituation nicht

einbezogen. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse mit beachtet werden.

Die klimatische Wasserbilanz als Gegeniberstellung von Niederschlag und Verdunstung ist
kein Parameter, aus dem sich ein Wasserbedarf fir landwirtschaftliche Kulturen ableiten lasst.
Die hier berechneten absoluten Ergebnisse (Abschnitt 3.1) eignen sich deshalb nicht fir eine
Bedarfsanalyse. Lediglich die relativen Veranderungen zwischen Referenz- und Zielperiode
konnen dafir genutzt werden, aus einer Kombination von aktueller Wasserverfigbarkeit und
der Hohe des Wasserbedarfs bestimmter landwirtschaftlicher Kulturen auf die zukinftige Be-
darfsdeckung unter derin Zukunft gegebenen Wasserverfigbarkeit zu schliel3en. Damit bilden
ausschliel3lich die in den Abbildungen 14, 17 und 20 dargestellten relativen Veranderungen der

klimatischen Wasserbilanz die Grundlage fir weitere Anwendungen und Analysen.
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