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1. EINLEITUNG

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

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

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

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

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

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

2.1. Verwendete Datensatze und Methodik

2.1.1. Meteorologischer Datensatz (Stationsauswahl)

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

Region Bezirk Messstation

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

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

Graz Umgebung Graz Flughafen

Graz Stadt Graz Universitat

Weiz Weiz

Furstenfeld Furstenfeld
Untersteiermark

Hartberg Worterberg

Deutschlandsberg Deutschlandsberg

Leibnitz Leibnitz
Radkersburg Bad Gleichenberg
Feldbach Bad Gleichenberg

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

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

2.1.2. Landwirtschaftliche Ertragsdaten

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

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

o Grln- und Silomais,

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

o Wintergerste und

o Mehrméhdige Wiesen

2.1.3. Statistische Methoden

Der von Bravais und Pearson stammende Korrelationskoeffizient hat die Form

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

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

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

r
t=—2 (2-2)

2
/1—rXy
n-2

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

2.1.4. Trockengefahrdungsindizes

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

2.1.4.1. Aridity Index nach UNEP

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

~ Niederschlag P
¥ potentielle Evapotranspiration PET

Aridity Index = (2-3)

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

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

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

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

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

2.1.4.2. Minimumindex

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

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

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

2.1.4.3. Defizitindex

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

2.1.4.4. Anomalieindex

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

2.1.4.5. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle

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

2.1.4.6. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle und Gewichtung

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

2.2.1. Zeitreihen der Indizes von 1961 bis 2007

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

2.2.1.1. Aridity Index nach UNEP

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

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

Zeitreihe Aridity Index

2.5

0.5

0.0 |

Murzzuschlag —-—-
Il

Furstenfeld ——

1959 1966

1973

1980

1987
Jahre

1994 2001

2008

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

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

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

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

Furstenfeld

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

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

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

2.2.1.3. Defizitindex

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

2.2.1.4. Anomalieindex

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

2.2.1.5. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle

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

2.2.1.6. Anomalieindex mit 5-Tagesschwelle und Gewichtung

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

2.2.2. Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und land-
wirtschaftlichen Ertragsdaten

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

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



23

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

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

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

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

Minimum

Minimum mit 0 mm Schwelle

Minimum mit 30 mm Schwelle

Minimum mit 40 mm Schwelle

Defizit
Anomalie
Anomalie mit Schwelle
Anomalie mit Schwelle und Gewichtung

Grin- und Silomais

Obersteiermark

Untersteiermark

Kdrnermais inklusive CCM

Obersteiermark

Untersteiermark

Sommergerste

Obersteiermark

Untersteiermark

Wintergerste

Obersteiermark

Untersteiermark

Mehrmahdige Wiesen

Obersteiermark

Untersteiermark

[ Korrelationskoeffizient ] |

signifikant nicht signifikant
Tab. 2-4: Korrelationen zwischen Trockengefahrdungsindizes und Ertragsdaten.
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3. FEHLERKORREKTUR VON KLIMAMODELL-
DATEN UND IHRE ANWENDUNG AUF TRO-
CKENGEFAHRDUNGSINDIZES

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

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

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

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

3.1. Verwendete Datensatze und Methodik

3.1.1. Beschreibung der MM5 Klimasimulationen

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

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

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

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

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

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

3.1.2. ECA&D Beobachtungsdatensatz

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

3.1.3. Regionseinteilung der Steiermark

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

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

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

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

Korrigiertes Klimaszenario

PN

Zeit [Tage]

Quantile Mapping

Modellierte
Verteilung der
Hindcast-
Simulation

Unkorrigiertes Klimaszenario

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

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

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

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

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

Vorland.

3.2. Zukinftige Entwicklung von Trockenheit

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

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

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

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

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

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

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

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

In Tab. 3-2 sind die mittleren saisonalen und jahrlichen Niederschlagsénderungen fur die
einzelnen Klimaregionen der Steiermark aufgelistet (vgl. Abb. 3-2). Insgesamt ergeben
sich die deutlichsten Anderungen im Winter mit einer starken Zunahme, und im Herbst mit
einem stark ausgepragten Niederschlagsriickgang. Im Winter zeigt sich die stérkste Zu-
nahme in den sldlichen Regionen Randgebirge und Vorland, wahrend im Frihling die
nordlichen Regionen Nordstau und Mirztal die hochste Niederschlagszunahme verzeich-
nen. Im Sommer und Herbst zeigen in Summe die weiter stdlich gelegenen Regionen,
Randgebirge und Vorland, die starkste Abnahme. Aufgrund der unterschiedlichen Vorzei-
chen der Niederschlagsanderungen in den einzelnen Saisonen ergeben sich in der Jahres-
niederschlagsmenge vergleichsweise geringe Anderungen. Diese weisen jedoch einen
deutlichen Nord-Sud Gradienten auf, mit einer geringeren Abnahme in den ndrdlichen
Klimaregionen als in den stidlichen.
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Abb. 3-8: Mittlere saisonale Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klimaszenario- (2041-2050) und Kon-
troll-Simulation (1981-1990) fir die Klimaparameter Temperatur in [°C] (linke Spalte) und Nie-
derschlag in [%] (rechte Spalte); Winter (DJF), Frihling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON)
von oben nach unten.
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3.2.2. Klimaanderung ausgewdahlter Trockengefahrdungsindizes

Zur Quantifizierung von Trockenheit wurden die beiden Trockengeféhrdungsindizes Stan-
ardized Precipitation Index (SPI) und Aridity Index (Al) herangezogen. Die Berechnung
dieser Indizes ist in Heinrich [2008] ausfihrlich diskutiert - beim SPI handelt es sich um
einen reinen Niederschlagsindex und beim Al um einen kombinierten Temperatur-
Niederschlagsindex.

Fur die Berechnung des SPI auf saisonaler bzw. jahrlicher Basis wurden zuerst die Nieder-
schlagssummen (ber diese Perioden aus der Kontroll-Simulation an die Gammaverteilung
angepasst und in weiterer Folge die Indexwerte mit den Niederschlagen aus der Klimasze-
nario-Simulation berechnet. Dadurch schafft man einen Bezug zwischen zukinftig und
gegenwartig simulierten Niederschldgen und die Indexwerte geben schlieRlich an, um wie
viele Standardabweichungen die zukunftig simulierten Niederschlage vom Mittelwert der
gegenwartigen Verteilung abweichen liegen.

In Abb. 3-9 sind die mittleren saisonalen Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klima-
szenario- und Kontroll-Simulation fir den SPI dargestellt. Die mittleren SP1 Werte Uber
die gesamte Alpenregion zeigen, konsistent mit der relativen Niederschlagsanderung (vgl.
Abb. 3-8), eine Zunahme im Winter (+0.3) und Friihling (+0.1), und eine Abnahme im
Sommer (-0.4) und Herbst (-0.4). Die rdumlichen Muster weisen wieder eine starke Nord-
Std Trennung im Sommer und Herbst auf, mit trockeneren Bedingungen in den sudlichen
Regionen und feuchteren in den nérdlichen.

In Tab. 3-3 sind die mittleren saisonalen und jahrlichen Anderungen des SPI fiir die ein-
zelnen Klimaregionen der Steiermark aufgelistet (vgl. Abb. 3-2). Insgesamt ergeben sich
die deutlichsten Anderungen wieder im Winter mit einer Zunahme des SPI, und im Herbst
mit hohen negativen Werten. Im Winter weisen die weiter stidlich gelegenen Klimaregio-
nen héhere SPI Werte auf als die nérdlichen und im Herbst zeigen alle Regionen eine Nie-
derschlagsabnahme von mehr als einer Standardabweichung. Die Berechnung des SPI fur
das ganze Jahr ergibt ebenfalls geringere Werte fir die weiter stdlich gelegenen Regionen
Murtal, Randgebirge und Vorland.

Zur Berechnung der Klimaanderung des Al muss wieder ein Bezug zur Gegenwart herge-
stellt werden. Dazu werden Mittelwert und Standardabweichung der wéchentlichen Maxi-
maltemperatur bzw. Niederschlagssumme aus der Kontroll-Simulation berechnet, um dann
in weiterer Folge die aktuellen Werte aus der Klimaszenario-Simulation auf diese zu be-
ziehen [vgl., Heinrich, 2008].
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Nordstau Murztal Murtal Randgebirge Vorland Steiermark
Winter 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5
Frihling 0.3 0.3 -0.0 0.1 0.1 0.1
Sommer -0.5 -0.4 0.0 0.1 0.1 0.1
Herbst -11 -1.1 -1.7 -1.2 -1.2 -1.3
Jahr -0.2 -0.3 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5

Tab. 3-3: Miittlere saisonale und jahrliche relative Differenzen des SPI zwischen fehlerkorrigierter Klima-
szenario- (2041-2050) und Kontroll-Simulation (1981-1990) fur die Steiermark; Winter (DJF),
Frihling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON).

Nordstau Miirztal Murtal Randgebirge Vorland Steiermark
Winter -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.5
Frihling -0.9 -1.0 -1.1 -1.1 -1.0 -1.0
Sommer -11 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.2
Herbst -2.0 -1.0 -1.3 -1.3 -1.2 -1.2
Jahr -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0

Tab. 3-4: Mittlere saisonale und jéhrliche relative Differenzen des Al zwischen fehlerkorrigierter Klimasze-
nario- (2041-2050) und Kontroll-Simulation (1981-1990) fur die Steiermark; Winter (DJF), Frih-
ling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON).

In Abb. 3-9 sind die mittleren saisonalen Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klima-
szenario- und Kontroll-Simulation fiir den Al dargestellt. Der Al zeigt fir das rdumliche
Mittel Gber alle Saisonen hinweg negative Werte mit -0.5 im Winter, -0.9 im Frihling und
-1.1 im Sommer und Herbst. Die rdumliche Verteilung der Indexwerte zeigt eine Trennung
zwischen Regionen nérdlich und sidlich des Alpenhauptkammes im Friihling, Sommer
und Herbst, mit trockeneren und warmeren Verhéltnissen in den stdlichen Regionen.

In Tab. 3-4 sind die mittleren saisonalen und jahrlichen Anderungen des Al fiir die einzel-
nen Klimaregionen der Steiermark aufgelistet (vgl. Abb. 3-2). Alle Regionen weisen in
allen Jahreszeiten negative Al Werte auf. Es ergibt sich ein einheitliches Bild mit niedrige-
ren Indexwerten in den sidlichen Klimaregionen Murtal, Randgebirge und Vorland ge-
geniiber den nordlichen Nordstau und Mirztal.
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Abb. 3-9: Mittlere saisonale Differenzen zwischen fehlerkorrigierter Klimaszenario- (2041-2050) und
Kontroll-Simulation (1981-1990) fur die Trockengeféhrdungsindizes SPI (linke Spalte) und Al
(rechte Spalte); Winter (DJF), Frihling (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) von oben nach
unten.
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4. RAUMLICHE MODELLIERUNG DER VERAN-
DERUNG DES GRUNLANDERTRAGES IN DER
STEIERMARK AUF BASIS VON BODENWAS-
SERBILANZ UND WASSERSTRESS UNTER EIN-
BEZIEHUNG EINES KLIMAMODELLS

Autoren: A. Schaumberger, K. Buchgraber

4.1. Einleitung und Problemstellung

Eine Verdnderung des Klimas kann mittlerweile durch zahlreiche Studien und Untersu-
chungen belegt werden [vgl. IPCC, 2007]. Ausgehend von langjéhrigen Trends in der Ver-
gangenheit werden mit Hilfe von Klimamodellen mdgliche Szenarien fir die Zukunft ent-
wickelt, welche die unter definierten Rahmenbedingungen zu erwartenden Auswirkungen
auf verschiedene Lebens- und Wirtschaftsbereiche beschreiben. Die Projektion meteorolo-
gischer Parameter wie z.B. Temperatur oder Niederschlag fur die Zukunft erfolgt dabei
hauptséchlich im globalen bzw. kontinentalen Mal3stab. Um jedoch die konkreten Auswir-
kungen der Klimaveranderung fir kleine Regionen wie die Steiermark untersuchen zu
kdnnen, ist es notwendig, die Daten von einem globalen auf einen regionalen Mal3stab zu
transformieren. In diesem Projekt wird daher die aus geeigneten Downscaling-Prozessen
abgeleitete Klimainformation verwendet und weiterverarbeitet.

Die kontinuierliche Beibehaltung des rdumlichen Aspektes der Klimainformation, gleich-
wohl sie auf einem im Verhaltnis zum Klimamodell ganz anderem MalRstabsniveau erfolgt,
wird durch den Einsatz eines Geographischen Informationssystems (GIS) realisiert. Auf
dieser gromalistablichen Ebene spielen beispielsweise die rdumlich hoch aufgelGste To-
pographie und davon abgeleitete Héhenabhangigkeiten eine groRRe Rolle, welche hingegen
bei der Betrachtung im globalen MaRstab nicht in einem derartigen Detailierungsgrad be-
riicksichtigt werden. Die entsprechende Regionalisierung von Klimamodelldaten ist damit
die Voraussetzung fir eine regionsspezifische Bewertung des Einflusses von Veranderun-
gen. Im Projekt AgroCliml wurde die methodische Grundlage fur die Aufbereitung von
Klimamodelldaten fir die Weiterverarbeitung in auf Basis von Wetterbeobachtungsdaten
entwickelten Modellen geschaffen und stellt damit eine wichtige Grundlage fur die Bear-
beitung in AgroClim2 dar.
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Eine Untersuchung von Klimafolgen wird im vorliegenden Projekt auf die Fragestellungen
der landwirtschaftlichen Flachennutzung konzentriert. Die Abschétzung von Ertrdgen und
deren zukunftige Entwicklung unter dem Aspekt gednderter klimatischer Rahmenbedin-
gungen ist Ziel der Arbeit. Die Anforderungen diverser landwirtschaftlicher Kulturen an
diese Rahmenbedingungen sind jedoch duf3erst unterschiedlich, weshalb als Referenzkultur
das Grunland ausgewéhlt wurde. Wie bereits beim Projekt AgroClim1 sind samtliche Mo-
delle auf diese Bewirtschaftungsart abgestimmt.

Das Projekt AgroClim2 ist als Fortsetzung von AgroClim1 konzipiert und baut auf dessen
methodischen Grundlagen auf. Dieser Projektteil befasst sich mit der raumlichen Modellie-
rung des Grlnlandertrages in der Steiermark auf Basis von Bodenwasserbilanz und Was-
serstress unter Einbeziehung jener Klimadaten, welche vom Projektpartner Wegener Zent-
rum aufbereitet wurden. Im Projektbericht AgroClim1 wurde im Teil 111 [Schaumberger,
2008] eine ausfiihrliche Darstellung der Referenz-Evapotranspiration vorgenommen — ein
wesentlicher Parameter fiir die Bodenwasserbilanzierung, deren Implementierung ein
Schwerpunkt im vorliegenden Projekt ist.

Die Trockengefahrdung ist fir die Landwirtschaft in der Steiermark ein wichtiger Aspekt
des Klimawandels; vor allem im sudoéstlichen Landesteil ist Wasser wahrend der Vegetati-
onsperiode oft ein limitierender Faktor. Die hier angewandte Methode zur Ertragsbestim-
mung ist darauf abgestimmt, diesen Mangel statistisch in Beziehung zum Ertrag zu stellen.
Im Vergleich der Ergebnisse aus einer vergangenen Periode (1981 bis 1990) mit jenen ei-
ner zukiinftigen (2041 bis 2050) wird eine relative Anderung der raumlichen Verteilung
von Grinlandertragen beschrieben, die Anhaltspunkte fir magliche Anpassungsstrategien
liefern soll. Das Grunland hat sowohl fiir die steirische Landwirtschaft als auch fir die
Gesellschaft eine groRe Bedeutung. Es stellt die Grundfutterversorgung des Raufutter ver-
zehrenden Viehs sicher, hat eine weitreichende 6kologische Funktion und prégt die fur den
Alpenraum typische Kulturlandschaft. Im folgenden Abschnitt wird diese Bedeutung mit
Hilfe einiger Kennzahlen und kartographischer Abbildungen verdeutlicht.
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4.1.1. Die Grunlandbewirtschaftung in der Steiermark

Das Grunland nimmt eine auferordentlich wichtige Stellung unter den verschiedenen
Landnutzungsformen ein. Vom Tal bis in die Hochlagen pragt Grunland das Bild unserer
Kulturlandschaft und bildet die wirtschaftliche Grundlage fir rund 19.000 steirische Grin-
land- und Viehbauern. Hauptsachlich wird Griinlandwirtschaft in Gebieten betrieben, in
denen Ackerbau aus topographischen und klimatischen Grinden bzw. ungeeigneten Bo-
denverhéltnissen nicht oder nur noch beschréankt moglich ist. Diese raumliche Einschrén-
kung flr die Grinlandbewirtschaftung trifft hauptséchlich auf das Berggebiet zu, das einen
Groliteil der Flache einnimmt [Buchgraber und Gindl, 2004].

Die 6kologische Bedeutung der Wiesen, Weiden, Almen und Feldfutterflachen zeigt sich
besonders im Schutz des Bodens, in der Forderung des Bodenlebens und in der kreislauf-
bezogenen Aufnahmefahigkeit der N&hrstoffe und damit in der Bereitstellung von saube-
rem Trinkwasser. Auf der rund 240.000 Hektar (ha) groRen Dauergrinlandflache in der
Steiermark mit tber 300.000 einzelnen Griinlandschldgen, tritt auf Grund der Unterschiede
in der Geologie, der Hohenstufen, der Klimaverhaltnisse und vor allem in der differenzier-
ten Bewirtschaftung eine enorme pflanzliche und tierische Artenvielfalt in Erscheinung.
Fur den Menschen und die Umwelt sind auch die hohe Sauerstoffproduktion sowie die
Speicherung von Kohlenstoff durch den hohen Humusgehalt auf Griinlandflachen, die tber
jener von Wald und Ackerkulturen liegt, von grofier Wichtigkeit. In Bezug auf Naturgefah-
ren stellt ein mit Grinland bewachsener Hang den besten Schutz gegen Wasser- und
Winderosion dar. Das Griunland mit all seinen unterschiedlichen Nutzungsformen kann
sich im Alpenraum von den Talern bis in die alpinen Lagen wie keine andere Kulturart
bestens anpassen [Buchgraber und Schaumberger, 2006].

Die hauptséachlich im Berggebiet betriebene Griinlandwirtschaft ist durch kleine Strukturen
gekennzeichnet — die durchschnittliche GroRe eines Griinlandschlages liegt im Bundesland
Steiermark und in Osterreich unter einem Hektar. Die Uberwiegende Griinlandflache
(59 %) wird als Wirtschaftsgriinland genutzt, gefolgt von extensivem Griinland (32 %) und
grinlandartigem Feldfutter mit 9 % (Abb. 4-1). Die wichtigste Nutzungsform des Wirt-
schaftsgrinlandes mit 87.000 ha ist die drei- und mehrschnittige Mé&hwiese bzw. -weide.
Almfutterflachen (63.000 ha) und Hutweiden (17.000 ha) stellen die wichtigsten Typen im
extensiven Grinland. Beim Feldfutter ist das Kleegras mit fast 10.000 ha Flache die mit
Abstand bedeutendste Nutzungsform [INVEKOQOS, 2007].

Beinahe alle landwirtschaftlichen Betriebe in der Steiermark bewirtschaften Griinlandfla-
chen verschiedenster Ausprédgung. Besonders hervorzuheben sind jene Betriebe, deren
Wirtschaftsgrundlage zu einem bedeutenden Teil von der Grinlandnutzung abhéngig ist.
Diese ,,Grinlandbetriebe” mit 57 % aller Betriebe (ca. 19.000) definieren sich durch einen
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Grinlandanteil von mehr als der Halfte ihrer Betriebsflache und der Nutzung von Griinland
als Wirtschaftsgrunland (wobei der Anteil der Wirtschaftsgrinlandflache an der Griinland-
flache des Betriebes unbestimmt ist). Der Ackerbau mit 140.000 ha spielt fir die steirische
Landwirtschaft vor allem im Slidosten eine groRe Rolle. Hier finden sich viele der 12.000
Betriebe (36 % der steirischen Betriebe), welche zwar Griinland bewirtschaften, fir welche
diese Nutzungsform jedoch nicht die primére Wirtschaftsgrundlage bildet. In Abb. 4-1 sind
die Verteilungen von Betriebsformen und Griinlandnutzungen dargestellt. Daraus kann die
grofRe Bedeutung des Grunlandes fur die steirische Landwirtschaft klar abgeleitet werden
[INVEKOS, 2007].

Abb. 4-1: Verteilung von Betriebs- und Griinlandbewirtschaftungstypen in der Steiermark (2007).

Die Beziehung zwischen Klima und Bewirtschaftung ist sehr stark vom rdumlichen und
zeitlichen Bezug gepragt. Es ist daher fur die Beurteilung der Ergebnisse dieses Projektes
von grolRer Bedeutung, auf die rdumliche Komponente der Bewirtschaftung einzugehen.
Ergédnzend zu den numerischen Auswertungen des INVEKOS-Datenbestandes werden
daher in den Abb. 4-2, Abb. 4-3 und Abb. 4-4die Betriebs- und Grinlandnutzungsstruktu-
ren in Verbindung mit den topographischen Rahmenbedingungen kartographisch darge-
stellt. Abb. 4-2 zeigt die Standorte der landwirtschaftlichen Betriebe entsprechend der
Klassifizierung in Abb. 4-1. Die Steiermark ist dabei in drei unterschiedliche Gebiete ge-
teilt.

Das hier dargestellte Tal- und Berggebiet entspricht der nach EU-Verordnung 1698/2005
als ,,Benachteiligtes Gebiet* ausgewiesenen Klasse ,,Berggebiet”. Die hier vorgenommene
Unterklassifizierung und Trennung zwischen Berg und Tal basiert auf einer geostatisti-
schen Analyse, in der nicht die absolute Seehthe, sondern relative Hohenunterschiede im
Geldnde zur Klassifizierung herangezogen werden, d.h. die Reliefenergie im Vergleich
zum Bergland (braun dargestellt) niedriger ist. Das als Flachland ausgewiesene Gebiet ent-
spricht jener Flache, welche nach EU-Verordnung nicht zum dort definierten Bergland
gehort. Aus Abb. 4-2 geht klar hervor, dass die topographischen Gegebenheiten in der Ver-
teilung der Betriebstypen einen maRgeblichen Einfluss haben. Im Berggebiet finden sich
fast ausschlieBlich Griinlandbetriebe, wahrend im Flachland zwar auch Betriebe mit Griin-
landflachen zu finden sind, deren Bedeutung als wirtschaftliche Existenzgrundlage jedoch
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geringer ist. Neben den Télern im Alpenhauptkamm findet sich eine massive Konzentrati-
on von Grinlandbauern im Ubergang zwischen Flachland und Berggebiet.

- —
o 5 w 20

O Datengrundlage: INVEKOS 2007 (BMLFUW), DHM (BEV) ]

= Erstelung. Andreas Schaumbaerger {032000) Geolnformation im lindlichen Raum L

Abb. 4-2:  R&umliche Verteilung der landwirtschaftlichen Betriebstypen im Flachland und Berggebiet der
Steiermark (2007).

Die Standorte der Betriebe entsprechen naturgemaR der raumlichen Verteilung ihrer Fla-
chen, wie sie in Abb. 4-3 zu sehen sind. Die als Extensives Griinland klassifizierten Fla-
chen finden sich vorwiegend an den Talhdngen sowie in kleinen, entlegenen Seitentélern.
Feldfutterbau ist hauptsachlich im sudlichen, klimatisch begunstigten Gebiet zu finden,
wobei eine Haufung im Ubergang vom Flachland zum Bergland auffallt, wie sie bei-
spielsweise im Norden des Bezirkes Hartberg zu finden ist. Die Darstellung eines raumli-
chen Musters der Grinlandintensitat ist in Abb. 4-4 zu sehen. Auch hier entspricht das re-
lativ zur Gemeindeflache berechnete Griinland jener Verteilung, die sich bereits in Abb.
4-2 und Abb. 4-3 findet.
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Griinlandnutzung
I cxtensives Griinland
I Grinandartiges Feldfutter

[ Wirtschaftsariinland

Datangrundiage: INVEKOS 2007 (BMLFUW), Vierwaltungsgranzen (BEV), DHM (BEV)
Andreas Geolnformation im lindlichen Raum

Abb. 4-3: Raumliche Verteilung der Griinlandflachen mit Unterscheidung der Nutzungstypen (2007).

Griinland in % der Gemeindefldche
<99, ® Griinlandbetriebe
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. I >mbis32%
o 5 10 2 -y
Datengrundiage: INVEKOS 2007 (BMLFUW), Verwaltungsgrenzen (BEV), DHM (BEV)
| Erstellung: Andreas Schaumbarger (03,2000} Geoinformation im sndlichen Raum L

Abb. 4-4:  R&umliche Verteilung der Griinlandnutzungsintensitat (bezogen auf Gemeindeflachen) und der
Grinlandbetriebe in der Steiermark (2007).
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Gerade das intensive Griinlandgebiet im Ubergang vom Flachland und Berggebiet ist fiir
die Betrachtung hinsichtlich der Auswirkungen klimatischer Veranderungen von besonde-
rer Bedeutung. Im Norden stellt Wasser in der Regel keinen limitierenden Faktor fur das
Wachstum dar; ganz im Gegensatz zu den siidlichen Flachen, wo bereits jetzt das Auftreten
von ertragsrelevantem Wasserstress wéhrend der Vegetationszeit keine Ausnahme mehr
ist. Die Entwicklung des Klimas spielt deshalb gerade in diesem Grenzgebiet mit einem
hohen Potential fiir eine rdumliche Verschiebung von naturlichen Rahmenbedingungen
eine groRe Rolle. Diese Veranderungen werden sich moglicherweise auch auf die Konkur-
renzverhaltnisse landwirtschaftlicher Kulturen (z.B. Griinlandwirtschaft versus Ackerbau)
auswirken. Im Norden wird es interessant, wie sich die klimatische Veranderung auf die
Bewirtschaftung der Wiesen und Weiden auswirkt. Das Szenario der Verwaldung im
Berggebiet spielt bei der zuklnftigen Nutzung des Grunlandes auBerdem eine nicht zu un-
terschatzende Rolle.

4.1.2. Modellgrundlage zur Schatzung von Ertragsanderungen

Im vorliegenden Projekt wurden die Klimabedingungen zweier Perioden (1981 bis 1990
und 2041 bis 2050), abgeleitet aus einem Klimamodell, analysiert und mit Hilfe eines ein-
fachen Bodenwasserbilanzmodells nach Allen et al. [1998] auf Wasserstressereignisse hin
untersucht. Unter Anwendung des GRAssland statistical Model (GRAM) nach Trnka et al.
[2006] wird der auftretende Wasserstress nach Han et al. [2003] fir die Schatzung von
Grinlandertrdgen herangezogen. Das empirisch statistische Modell basiert auf einer um-
fangreichen Kalibrierung mit langjahrigen Griinlandversuchsdaten, die auf 27 Standorten
in ganz Osterreich erhoben wurden [Schaumberger, 2006].

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

Alle Berechnungen wurden GIS-gestitzt und auf Tagesbasis fir die Vegetationsperiode
der untersuchten Jahre durchgefuhrt. Dies bedeutet die Erstellung von 7.350 Karten der
Steiermark mit 250 Meter Auflésung pro Modellparameter — ein enormer programmier-
technischer und rechnerischer Aufwand.
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4.2. Material und Methoden

Die in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz gelangten Methoden beziehen sich zum einen
auf den fachlichen Hintergrund naturwissenschaftlicher Modelle und andererseits auf die
Methodik der technischen Umsetzung und Integration in ein Geographisches Informations-
system.

4.2.1. Systemumgebung und Datengrundlage

Eine leistungsfahige Hardware ist die Voraussetzung fiir die Durchfiihrung aufwendiger
Rechenprozeduren. Der Entwicklungsrechner ist mit einem leistungsféahigen Prozessor,
ausreichend Arbeitsspeicher und einem Storage-System ausgestattet. Die Implementierung
erfolgt mit der objektorientierten Programmiersprache Visual C# im .NET-Framework. Als
Entwicklungsumgebung kommt Microsoft Visual Studio zum Einsatz. Als GIS-Software
wird ESRI ArcGIS genutzt, wobei hier die Verwendung der Programmbibliothek ArcOb-
jects eine zentrale Rolle spielt und zur Implementierung von GIS-Funktionalitét in die Al-
gorithmen eingebunden wird. Die Datenhaltung der Inputdaten erfolgt mit einer zentralen
Datenbank im Datenbankmanagementsystem Microsoft SQL Server und der Spatial Exten-
sion ArcSDE von ESRI. Die Abspeicherung von Zwischenergebnissen wird filebasiert
vorgenommen, wobei die programmierten Methoden nach Mdoglichkeit die Zwischen-
ergebnisse temporér in den Speicher legen und auf die Daten mit hoher Lesegeschwindig-
keit fur die weiteren Bearbeitungsschritte zugegriffen werden kann. Diese VVorgehensweise
ist in vielen Féllen zwingend notwendig, da dies einerseits die Performance deutlich erhéht
und andererseits die physische Ablage enorm groRer Datenmengen einschrénk.

Alle verwendeten meteorologischen Parameter, das sind Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Wind, Globalstrahlung und Niederschlag, entstammen aufbereiteten und regionalisierten
Klimamodellergebnissen (vgl. Teil Il). Fur die beiden Parameter Temperatur und Nieder-
schlag wurde eine Fehlerkorrektur auf Stationsbasis durchgefihrt (vgl. Teil Il). Fur die
geostatistische Interpolation von Klimadaten, insbesondere der Temperatur und der Refe-
renz-Evapotranspiration, wird deren enger Zusammenhang mit der Hohe ausgenutzt. Die
Anwendung der Héhenabhangigkeit in einer kontinuierlichen Oberflache wird durch die
Einbindung eines digitalen Héhenmodells (DHM) ermdglicht. Zu diesem Zweck reicht
eine Auflosung mit 250 Meter aus, da die meteorologischen Daten rdumlich dem Stations-
netz der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) und im Fall des Nie-
derschlags zusatzlich den Stationen des Hydrographischen Zentralbiros (HZB) zugeordnet
wurden und dieses Netz mit einer durchschnittlichen Nachbarschaftsdistanz von 10 km
eine hohere Zielauflésung nicht sinnvoll macht. Die Basisdaten des DHM stammen vom
Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen (BEV) und wurden durch Resampling aus
einem 50-Meter-Modell gerechnet.
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Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die Flache des Bundeslandes Steiermark mit
einem flr eine geostatistische Interpolation notwendigen Randbereich (Bounding Box um
die Landesgrenzen). Die Klimadaten wurden rdumlich den Koordinaten der Wetterstatio-
nen von ZAMG und HZB zugeordnet und verteilen sich wie in Abb. 4-5 dargestellt.
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Abb. 4-5:  R&umliche Verteilung der auf Wetterstationen bezogenen Interpolationsstitzpunkte der Klima-
daten (ZAMG: Temperatur, relative Luftfeuchte, Globalstrahlung und Wind; ZAMG & HZB:
Niederschlag).

4.2.2. Uberblick und Modellzusammenhang

Fir die Schéatzung des Griinlandertrages werden verschiedene Modelle bendétigt, deren Ab-
lauf hierarchisch und aufeinander abgestimmt erfolgt. In Abb. 4-6 sind die wichtigsten
Komponenten schematisch dargestellt — die methodische Beschreibung dazu findet sich in
den folgenden Abschnitten. Als Inputdaten werden die Klimadaten, das DHM sowie ein
Datensatz zur Beschreibung des Bodens (nutzbare Feldkapazitat) einbezogen.

Referenz- Crop Aktuelle Wasserverfligbarkeit Grassland Statistical
Evapotranspiration Evapotranspiration Evapotranspiration und Wasserstress Meodel (GRAM)
Potenzielle Schnitt- und Nutzbare
Globalstrahlung MNutzungsmodell Feldkapazitat
Thermische
Vegetationsperiode

Abb. 4-6:  Schematische Darstellung des Programmablaufs mit den Hauptmodellkomponenten.
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4.2.3. Modell der potenziellen Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist im Zusammenhang mit der Ertragsmodellierung einer der wichtigs-
ten Parameter. Flr deren Berechnung werden direkte Sonnenstrahlung und die auf die Erd-
oberflache gerichtete diffuse Himmelstrahlung (Streu- bzw. Reflexstrahlung von Wolken
und Luftteilchen) addiert. Sie wird sowohl fir die Berechnung der Bodenwasserbilanz im
Rahmen der Referenz-Evapotranspiration als auch direkt fur das GRAssland statistical
Model (GRAM) im Zusammenhang mit der effektiven Globalstrahlung benétigt.

Eine besondere Herausforderung besteht in der geeigneten Aufbereitung fur die radumliche
Modellierung. Die geostatistische Interpolation zwischen Messstationen genuigt nicht, um
die Topographie entsprechend berlcksichtigen zu kdnnen. Insbesondere bei dem Anteil der
direkten Strahlung spielt der geometrische Zusammenhang zwischen Sonnenstandswinkel
und bestrahlter Oberflache eine herausragende Rolle. Es ist deshalb notwendig, die auf
Wetterstationen gestiitzte raumliche Interpolation mit einer Information zu kombinieren,
welche die durch die Topographie beeinflusste Strahlungsintensitét reprasentiert. Dadurch
wird eine kontinuierliche Werteoberflache generiert, welche sowohl wetterbedingte Ein-
fllisse, abgeleitet aus den interpolierten Beobachtungswerten, als auch topographiebedingte
Einflisse durch den in der weiteren Folge beschriebenen Strahlungsfaktor berticksichtigt.
Die Berechnung der Globalstrahlung fir Oberflachen wird durch die Extension ,,Spatial
Analyst“ mit dem Tool ,,Solar Radiation* der GIS-Software ArcGIS unterstiitzt. Die me-
thodische Grundlage basiert auf einer Arbeit von Fu and Rich [1999]. Unter Einbeziehung
eines Digitalen Héhenmodells kann fiir zu definierende Zeitraume ein Ergebnisrasterdaten-
satz erzeugt werden, der in den Rasterzellen die jeweilige Summe an Globalstrahlungs-
energie fir den angegebenen Zeitraum enthalt.

Dabei wird fur jede Rasterzelle in der Auflosung des zugrundeliegenden DHM die Hori-
zontabschattung ermittelt, die diffuse und direkte Strahlung in Abhangigkeit der topogra-
phischen Ausprédgung und der Sonnenstandswinkel in 30-Minuten-Abstanden gerechnet
und miteinander kombiniert. In diesem Projekt wird die Globalstrahlung als Summe fir
jeden Tag der Vegetationsperiode bendétigt. Die Anforderung an technische Ressourcen ist
bei einer flichendeckenden Berechnung derart hoch, dass diese nur fir jeweils einen cha-
rakteristischen Tag des Monats nach Klein [1977] durchgefiihrt wird. Die Werte fur die
dazwischen liegenden Tage werden linear interpoliert. Das ArcGIS-Tool bietet grundsatz-
lich zwei Mdglichkeiten, die Globalstrahlung fur ein definiertes Gebiet zu ermitteln. Eine
Variante bezieht die aus dem DHM abgeleitete Exposition und Neigung jeder Zelle in die
Analyse ein, beim zweiten Ansatz werden diese beiden Parameter auf Null gesetzt. Die
topographische Abschattung hingegen wird in jedem Fall berlcksichtigt. In Abb. 4-7 ist
der Unterschied zwischen den Varianten schematisch dargestellt. Die Veranderungen im
Einstrahlungswinkel aufgrund der verschiedenen Oberfldchenstrukturen fiihren auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen in den Strahlungssummen.
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Beracksichtigung von Keine Bertcksichtigung von
Exposition und Exposition und
Neigung Neigung

T\ i

Abb. 4-7: Schema der Beriicksichtigung unterschiedlicher Gelandeoberflachen.

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

Gegeniiber den Berechnungen in AgroClim1 wurde dieser Ansatz dahingehend weiterent-
wickelt, dass die Daten mit Beriicksichtigung von Exposition und Neigung nicht nur einem
Standort (GroR3-Enzersdorf) als Normierungselement gegenubergestellt werden, sondern
zur Normierung ebenfalls eine kontinuierliche Oberflache ohne Berucksichtigung von Ex-
position und Neigung zur Verfiigung steht. Dadurch enthalt der daraus resultierende Strah-
lungsfaktor ausschlieRlich die auf die jeweilige Rasterzelle bezogene topographischen An-
derungen und keine sich aus der geographischen Position bzw. Hohenlage ergebenden
Abweichungen zwischen Grof3-Enzersdorf und der zu errechnenden Rasterzelle.

4.2.4. Modell der Referenz-Evapotranspiration

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstung auf der mit Vegetation bewachsenen
Erdoberflache und setzt sich aus der Evaporation (ber offenem Boden und der Transpirati-
on von Pflanzen zusammen. Bei der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration einer
bewachsenen Oberflache — diese wird auch als Referenz-Evapotranspiration bezeichnet, da
sie immer auf eine bestimmte Vegetationsdecke mit konstanter Albedo und konstantem
Verdunstungswiderstand bezogen ist — wird die Betrachtung auf den zeitlich variablen
Witterungseinfluss reduziert und vorausgesetzt, dass fiir die Verdunstung des angenomme-
nen Pflanzenbestandes stets ausreichend Wasser zur Verfligung steht. Die potentielle Eva-
potranspiration stellt somit jene Wassermenge dar, welche bei unlimitierter Wasserverfug-
barkeit verdunsten konnte. Da die Berechnung der Referenz-Evapotranspiration Schwer-
punkt in AgroClim1 war und dort eine detaillierte Beschreibung erfolgte [Schaumberger,
2008], wird hier auf deren methodische Darstellung verzichtet und auf den Abschlussbe-
richt von AgroClim1 verwiesen.
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4.2.5. Modell der Thermischen Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode ist eine von klimatischen Einflissen gepragte Komponente, die
sowohl fiir BewirtschaftungsmaBnahmen als auch fiir die Biomasseentwicklung landwirt-
schaftlicher Kulturen entscheidend ist. In der Literatur finden sich verschiedene Anséatze
zur Berechnung von Beginn, Verlauf und Ende dieser fur das Pflanzenwachstum malgeb-
lichen Periode. Das in der Literatur am h&ufigsten zu findende Kriterium, ndmlich eine
Uberschreitung der Tagesmitteltemperatur von 5 °C (iber eine Dauer von fiinf aufeinander-
folgenden Tagen, wird auch in der vorliegenden Arbeit angewandt. Das Ende der Vegeta-
tionsperiode ist durch die Umkehrung dieser Anforderung, also die Unterschreitung der
Tagesmitteltemperatur von 5 °C Uber eine Dauer von finf aufeinanderfolgenden Tagen,
definiert. In diesem Zusammenhang muss eingerdumt werden, dass die hier definierten
Grenzen der Vegetationsperiode auf der Annahme einer ausschlie3lichen Temperaturab-
hangigkeit beruhen und andere signifikante Einfllisse zugunsten einer flr die raumliche
Implementierung notwendigen Vereinfachung ausgeschlossen werden.

Uberpriifung des Kriteriums fiir den Vegetationsbeginn
l Ausschnitt einer Rasterzelle

1. Marz El
2. Marz
3. Marz

. N
4. Marz El )
5. Marz El 5Tage>5°C Speicherung des Beginns am 4.
6. Mirz Kriterium fiir Marz in diese Zelle

Beginn ist erfiillt

7. Marz
8. Marz [53] J

. Komplexe Rasteroperationen durch gleichzeitige Uberpriifung
9. Marz sdmtlicher Rasterzellen

Abb. 4-8:  Schematische Darstellung der Rasterzellenbezogenen Uberpriifung des Temperaturkriteriums fiir
den Beginn der VVegetationsperiode.

Zunachst werden die Temperaturrasterdaten auf Tagesbasis beginnend mit 1. Marz eines
jeden Jahres erstellt und anschlielend mittels Raster-Algebra-Operationen auf die Erfiil-
lung des Temperaturkriteriums gepriift (siehe Abb. 4-8). In einer Schleife mit taglichem
Inkrement werden die Temperaturoberflachen in Binarraster codiert, d.h. bei Erflllung des
Temperaturkriteriums nimmt die Rasterzelle den Wert 1 an, ansonsten den Wert 0. Die
Binarraster fur funf aufeinanderfolgende Tage werden anschlieBend addiert und bei jenen
Zellen, welche den Wert 5 als Summe aufweisen, also an jedem der finf Tage den Wert 1
enthalten und damit das Temperaturkriterium erfillen, wird der erste Tag als Beginn bzw.
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Ende in ein Ergebnisraster tUbertragen. Das Zeitfenster von finf Tagen wird innerhalb der
Schleife um einen Tag nach vor geschoben und neuerlich gepruft bis alle Zellen im Unter-
suchungsgebiet ein Ergebnis fir Beginn bzw. Ende der Vegetationsperiode liefern.

4.2.6. Modell der Schnitthaufigkeit und des Schnittzeitpunktes

Der Zeitpunkt fur die Grinlandnutzung hangt sowohl von Standort- als auch Bewirtschaf-
tungsfaktoren ab. Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Quantitat und Qualitat des Griin-

landertrages wird bei einer Nutzung im Vegetationsstadium ,,Ahren- und Rispenschieben*
erreicht und héngt von den klimatischen Bedingungen, der Pflanzenbestandszusammenset-
zung und den Bewirtschaftungsmanahmen des Landwirtes ab [Buchgraber und Gindl,

2004]. Eine Modellierung ist aus diesem Grund nur naherungsweise moglich.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz geht von der potentiell zur Verfigung stehenden Ve-
getationsdauer aus. Diese wird vereinfacht mit Hilfe des thermischen Vegetationsperio-
denmodells beschrieben. Eine Schnittnutzung wird nicht bis zum letztmdglichen Termin
vorgenommen, sondern die Grinlandflache wird in der Regel nach dem letzten Schnitt bis
zum Erreichen der Ruheperiode durch eine entsprechende Nachnutzung (Weide) bewirt-
schaftet. Die zur Verfligung stehende Schnittnutzungszeit wird demzufolge durch die Ein-

fuhrung eines Offsetwertes von 21 Tagen am Ende der Periode verkdrzt.

>

Beginn

Seehohe

Tagesmitteltemperatur
von 5 °C Uber 5 Tage
wird Uberschritten

Untere Grenze an Tagen fur 2-Schnitt-Nutzung

Tagesmitteltemperatur
von 5 °C uber 5 Tage
wird unterschritten

<&
<

/ Untere Grenze an Tagen fur 3-Schnitt-Nutzung

Untere Grenze an Tagen fir 4-Schnitt-Nutzung

Nutzungsperiode

Offset von
21 Tagen

Zeit
Abb. 4-9: Schematische Darstellung der Modellierung von Vegetations- und Nutzungsperiode.
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Jeder Aufwuchs bendtigt eine gewisse Zeit des Wachstums bis zur Ernte und mit Zunahme
der Schnittfrequenz muss auch die potentiell zur Verfligung stehende Vegetationszeit bzw.
Nutzungsperiode Uber eine entsprechende Anzahl an Wachstumstagen verfligen. Durch
den engen Zusammenhang von Temperatur und Seehéhe nimmt die Anzahl dieser Tage in
hoheren Lagen ab. Mit Einfiihrung von Grenzen als minimale Anzahl von Tagen, die ein
bestimmtes Nutzungsregime benétigt, kann das Gebiet in Bereiche geteilt werden, in denen
theoretisch eine bestimmte Nutzungshaufigkeit auftritt bzw. mdglich ist. Abb. 4-9 zeigt
diesen Ansatz in schematischer Form. Fur die untere Grenze der Vierschnittnutzung wer-

den beispielsweise 200 Tage, fur die Dreischnittnutzung 160 Tage und fur die Zwei-
schnittnutzung 140 Tage festgelegt.

Am LFZ Raumberg-Gumpenstein werden seit Jahrzehnten viele Fragestellungen mit wis-
senschaftlichen Exaktversuchen am Feld bearbeitet. Um eine relative Verteilung der Auf-
wuchszeit einzelner Aufwichse abschétzen zu kdnnen, wurden zahlreiche Einzelversuche
hinsichtlich ihrer Schnitttermine analysiert und deren zeitliche Verteilung untersucht. Die
daraus ableitbaren Verhaltniszahlen beruhen auf Exaktversuchsdaten und sind in der Regel
durch die Festlegung von ,,praxisnahen Schnittterminen beeinflusst. Die Verhéltniszahlen
wurden zur Berechnung theoretischer Schnitttermine in den flir eine bestimmte Schnitthdu-

figkeit definierten Bereich herangezogen. Der Vorteil dieser VVorgehensweise besteht darin,
dass innerhalb eines Nutzungsbereiches der Schnitttermin dynamisch auf die VVerénderun-

gen der zur Verfliigung stehenden Nutzungsperiode reagieren kann. Das Schema dieses
Ansatzes ist in Abb. 4-10 dargestellt.

(O] . .
= A . Relative Aufteilung der
E Beginn  Aufwuchsdauer eines Schnittes Ende
) / H
w L)
@ :
L)
2 Schnitte im Gebiet der Zweischnittnutzung H
. 2 Schnitte
-
-
L]
L)
-
L)
3 Schnitte im Gebiet der Dreischnittnutzung H
5 3 Schnitte
L]
-
.
=
L]
-
4 Schnitte im Gebiet der Vierschnittnutzung H
L]
-
H 4 Schnitte
H
-
-
L]
L]
-
L) >

Zeit
- 1. Aufwuchs |:| 2. Aufwuchs |:| 3. Aufwuchs |:| 4. Aufwuchs

Abb. 4-10: Relative Verteilung der Aufwuchszeiten und daraus ableitbare Schnitttermine.
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Die GIS-Implementierung des Modells gestaltet sich so, dass aus dem Vegetationsmodell
eine Oberflache abgeleitet wird, welche in jeder Rasterzelle die Anzahl an verfligbaren
Nutzungstagen speichert. Durch Maskierung der einzelnen Nutzungsbereiche (Gebiete der
Zwei-, Drei- und Vierschnittnutzungen) kann nach Einbeziehung der Verhéltniszahlen fur
jede Nutzung und jeden Schnitt die Zahl des Tages im Jahresverlauf berechnet und diese in
eine Rasterzelle abgelegt werden. Durch Zusammenfuhren aller Nutzungsgebiete entsteht
eine flachendeckende Oberflache mit den unterschiedlichen Nutzungszeitpunkten.

Das Schnittmodell spielt im Gesamtkonzept der Ertragsmodellierung eine zweifache Rolle.
Zum Einen flieft die Information Uber die Schnitthdufigkeit einer Flache direkt in das Er-
tragsmodell ein. Zum Anderen wird die Dauer der einzelnen Aufwiichse fir eine nahe-
rungsweise Bestimmung der Biomassezunahme bei der Berechnung der Interzeption im
Rahmen des Bodenwasserbilanzmodells, welches nachfolgend beschrieben wird, bendétigt.

4.2.7. Modell der Bodenwasserbilanz

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

4.2.7.1. Berechnung der Crop Evapotranspiration

Die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration an die Verhaltnisse einer genutzten Grin-
landflache ist der erste Schritt flr die Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration. Allen
et al. [1998] geben Faktoren an, die entsprechend den Entwicklungsstadien einer bestimm-
ten Kultur im Verlauf der Vegetationsperiode, die Anpassung der referenzbezogenen Eva-
potranspiration auf die zu untersuchenden Kulturen ermdglichen und formal durch die
Gleichung

tn

H
1
e

BT (4-1)
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beschrieben wird. ET, ist die Crop Evapotranspiration [mm d'] der Griinlandflache, K. der
Pflanzenfaktor (crop coefficient) und ET, die potentielle bzw. Referenz-Evapotranspiration
[mm d'] der definierten Grasoberflache. Fir den auf Wirtschaftsgriinland abgestimmten
Pflanzenfaktor K. werden drei Wachstumsphasen unterschieden:

INItIaliSIErUNGSPNASE .......eeeiiiiciieee e 0.4
Entwicklungsphase .........cccoveieiiiiiece e 04 —1.2
SPALE PRASE ...c.veeiece et 0.9

Die Initialisierungsphase beginnt einheitlich mit der Berechungsperiode am 1. Méarz eines
jeden Jahres. Mit dem Beginn der thermischen Vegetationsperiode (vgl. Abschnitt 4.2.5)
wird die Entwicklungsphase eingeleitet. Hier nimmt der Pflanzenfaktor linear bis zum
Schnitttermin zu und beginnt dann erneut auf dem Level der Initialisierung bis zum néchs-
ten Schnitt. Die Anzahl der Schnitte bestimmt damit auch den Verlauf der Pflanzenfaktor-
kurve. Nach dem letzten Schnitt wird der Pflanzenfaktor mit dem der ,,Spaten Phase* zu-
geordneten Wert bis zum Ende der Berechnungsperiode am 31. Oktober fortgeschrieben.
Durch niedrige Faktorwerte, welche den am Beginn der Entwicklung stehenden Pflanzen-
bestand abbilden, wird die Evapotranspiration reduziert und bei einem voll entwickelten,
vor der Ernte stehendem Grunland erhoht. Die Konsequenz daraus ist ein vermehrter Was-
serbedarf in jenen Perioden, in denen die Crop Evapotranspiration hoch ist.

Fur ein radumliches Modell der Crop Evapotranspiration ist es notwendig, die taglich ge-
rechnete Oberflache der Referenz-Evapotranspiration [vgl. Schaumberger, 2008] mit einer
Oberflache des taglichen Pflanzenfaktors zu kombinieren. Abgeleitet wird diese aus dem
rdumlichen Modell der Schnitthaufigkeit und Schnittzeitpunkte (vgl. Abschnitt 4.2.6).

Neben der Berucksichtigung des Pflanzenbestandes flr die Evapotranspiration ist der Bo-
den ein weiterer entscheidender Parameter in der Bodenwasserbilanzierung.

4.2.7.2. Wasserspeicherfahigkeit des Bodens

Die nutzbare Feldkapazitét drickt die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens aus und wurde
vom Bundesamt flr Wasserwirtschaft, Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
mit Hilfe von Pedotransferfunktionen nach Murer et al. [2004] gerechnet und flr die Bo-
denschichten 0 bis 20 cm und 20 bis 40 cm in die vorliegende Arbeit einbezogen. Die
Grundlage bilden Kennwerte tber KorngréRenverteilung, Humus- und Kalkgehalt, sowie
pH-Wert aus der Osterreichischen Bodenkartierung in digitaler Form. Die Berechnung
bezieht sich auf die mineralischen Bodenformen der landwirtschaftlichen Nutzflache. Im
Rahmen des vorliegenden Projektes wurde eine Uberpriifung und Verbesserung der bisher
verwendeten Pedotransferfunktion vorgenommen [Murer, 2009].
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Die Integration in das Bodenwasserbilanzmodell erfolgt in Form von Rasterdatensétzen fiir
die jeweilige Bodenschicht. Die Ergebnisse aus der Bodenwasserbilanzierung, insbesonde-
re die aktuelle Evapotranspiration ist auf jene Flache eingeschrénkt, fir die Werte der
nutzbaren Feldkapazitat zur Verfligung stehen. Diese Limitierung setzt sich Uber das Er-
tragsmodell weiter fort und Aussagen Uber den Griinlandertrag beschranken sich somit auf
jene Flachen mit ausgewiesener nutzbarer Feldkapazitat.

4.2.7.3. Berechnung der aktuellen Evapotranspiration

Sowohl Crop Evapotranspiration als auch Referenz-Evapotranspiration bilden die Ver-
dunstungsmenge unter standardisierten Bedingungen ab, d.h. es wird ein vollstandig was-
sergeséttigter Boden angenommen. In der Realitat ist jedoch Wasser oft ein limitierender
Faktor, der bei der Berechnung der aktuellen Evapotranspiration berticksichtigt werden
muss und die ET. entsprechend dem Niveau der Wasserknappheit verandert. Nach Allen et
al. [1998] wird daher noch ein zusatzlicher Faktor, der Wasserstresskoeffizient K ange-
bracht:

E E_Eﬂj':ETD'KEIKS'pf (4'2)

ETc.aq ist die aktuellen Evapotranspiration [mm d™], welche aus der Gewichtung der Refe-
renz-Evapotranspiration ETo mit dem Pflanzenfaktor K., dem Wasserstresskoefizienten K
und einem Proportionalitatsfaktor pf hervorgeht. In Abschnitt 4.2.7.2 wird die Einbezie-
hung zweier Bodenschichten fiir die Beriicksichtigung der nutzbaren Feldkapazitat ange-
fuhrt. Um sowohl den Wassereintrag als auch die Evapotranspiration fur die beiden Bo-
denschichten mit unterschiedlicher Wasserspeicherféhigkeit getrennt behandeln zu kénnen,
ist es notwendig, die Berechnungen auf den Boden von 0 bis 20 cm (Topsoil) und von 20
bis 40 cm (Subsoil) abzustimmen. Der Proportionalitatsfaktor pf dient dazu, die beiden
Bodenschichten mit unterschiedlichem Gewicht einzubeziehen. Der Anteil von Topsoil an
der Evapotranspiration betragt in vorliegender Arbeit 60 %, jener von Subsoil 40 %. Die
Aufteilung wurde nach Auswertung umfangreicher Datenreihen empirisch festgesetzt und
besagt, dass in der obersten Bodenschicht ein Grofteil der Verdunstung bzw. die Tiefenver-
sickerung des Wassers in die zweite Bodenschicht stattfindet. Der Wasserentzug aus der
zweiten Bodenschicht in Form von Transpiration und Tiefenversickerung spielt ebenfalls
eine wichtige Rolle, fallt jedoch im Vergleich zur Bodenschicht Topsoil etwas geringer aus.

Die Berechnung des Wasserstresskoeffizienten K ist umfangreich und erfolgt tber den
Verlauf der Vegetationsperiode kumulativ. Die einzelnen Schritte beziehen sich immer auf
zwei unterschiedliche Bodenschichten, die abschlieRend zu einem gemeinsamen Wert der
aktuellen Evapotranspiration zusammengezogen werden. In der nachfolgenden Beschrei-
bung der Arbeitsschritte wird auf diese Trennung nicht eingegangen; die Gleichungen fir
Topsoil und Subsoil unterscheiden sich nicht voneinander.
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Total Available Water (TAW)

Dieser Wert beschreibt das Potential an Wasser, welches fur die Pflanzen in der Wurzelzo-
ne verfugbar ist. Der Wassergehalt nimmt durch Verdunstung bei fehlendem Wasserein-
trag in Abhangigkeit des Bodentyps und der Durchwurzelungstiefe ab und kann bei Errei-
chen des Welkepunkts nicht mehr genutzt werden. Die obere Grenze fur das Wasserauf-
nahmevermdgen des Bodens stellt die Feldkapazitat dar.

TAW =1000- aFC -2, (4-3)

TAW als insgesamt verfligbares Wasser [mm] hangt von der nutzbaren Feldkapzitat aFC
[m® m®] als Differenz zwischen Feldkapazitat und Welkepunkt sowie von der Durchwur-
zelungstiefe Z, [m] (fiir jede der beiden Bodenschichten 0.2 m) ab.

Readily Available Water (RAW)

Die theoretische Wasserverfugbarkeit bis zum Welkepunkt wird dadurch eingeschrénkt,
dass die flr die Transpiration erforderliche Wassermenge durch zunehmende Trockenheit
nicht schnell genug von den Pflanzen aufgenommen werden kann und sich Wasserstress
abzeichnet. Der Schwellwert daftr wird durch den Parameter RAW als Anteil von TAW
ausgedrickt:

RAW = p-TAW (4-4)
p=pr+0.04-(5—ET,) (4-5)

wobei RAW als leicht verfligbares Bodenwasser [mm] mit Hilfe von p als einen an ET,
angepassten Fraktionsfaktor [0-1] von TAW errechnet wird. pr ist ein auf Griinland abge-
stimmter Wert nach Allen et al. [1998] fiir ET. = 5 mm d™* und geht mit dem Wert 0.6 in
die Gleichung 4-4 ein. Die numerische Ann&herung durch eine Anpassung von p unter
Einbeziehung von ET. wird auf den Wertebereich 0.1 < p < 0.8 eingeschrankt.

Water Stress Coefficient (Ks)

Der Wasserstresskoeffizient wirkt sich direkt auf die Crop Evapotranspiration aus und re-
duziert diese bei eingeschrankter Wasserverfiigbarkeit; daraus ergibt sich nach Gleichung
4-2 die aktuelle Evapotranspiration. Durch die Berticksichtigung der Bodenwasserabsen-
kung D, des Vortages kommt es zu einer kumulativen Fortschreibung der Wasserverhalt-
nisse. Damit ist die kontinuierliche Beschreibung der Entwicklung von Wasserstress tber
eine ganze Vegetationsperiode moglich. Die Gleichung hat die Form

K, = D (4-6)

TAW-RAW

wobei K als Wasserstresskoeffizient [0-1] aus den in 4-3 und 4-4 entwickelten Werten
TAW und RAW gebildet wird. Die Einbeziehung der Bodenwasserabsenkung D, [mm] be-
zieht sich auf den Wert des Vortages (i-1). Die Initialisierung am Beginn der VVegetationspe-
riode wird mit 0 angenommen, dies entspricht einem ausreichend mit Wasser gesattigtem
Boden, wie er in der Regel nach einem Winter mit ausreichend Niederschldgen besteht.
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Die durch einen abnehmenden Wert von Ks zum Ausdruck kommende Verknappung des
Bodenwassers ist relativ zur Feldkapazitat zu betrachten. Beim Zustand der Feldkapazitat
betrégt die Bodenwasserabsenkung D, 0 und erhoht sich mit zunehmender Austrocknung
bis zum Wert von RAW ohne Auswirkung auf Ks. Trockenstress tritt erst dann auf, wenn
RAW {berschritten wird. Ab diesem Zeitpunkt nimmt Ks beginnend beim Wert 1 ab und
erreicht 0, wenn D, beim Wert von TAW angelangt ist. Damit kommt es bei Anwendung
eines Ks < 1 in der Gleichung 4-2 zu einer Reduzierung der ET..

Root Zone Depletion (D;) — Bodenwasserabsenkung

Dieser Parameter beschreibt die tégliche Wasserbilanz fir die jeweilige Bodenschicht.
Dem Wassereintrag in Form von Niederschlag (im Fall der oberen Bodenschicht) bzw.
Tiefenversicherung (aus der ersten in die zweite Bodenschicht) steht der Wasseraustrag in
Form von Verdunstung bzw. Tiefenversicherung in untere, nicht durchwurzelte Boden-
schichten gegeniber. Durch die Berticksichtigung des Vortages zur Errechnung des aktuel-
len Tages wird eine Entwicklung der Bodenwasserabsenkung beschrieben. Die Gleichung
fiir die Bodenschicht Topsoil top hat die Form:

Dr_mp_i = Dr_mp_i—i_ (P =1+ ETr_tnr.l_i + DPtor.l_i ( 4-7 )

fur Subsoil sub die Form:

Dr,sui:'_i = Dr,sui:l,i—:l. - mep,i + Err,sui:l,i + DPS;.LE:I,E ( 4-8 )

D, ist die Bodenwasserabsenkung [mm] am Tag i bzw. am Vortag (i-1). Der Wassereintrag
wird ausgedrickt als Niederschlag P [mm] am Tag i in der Gleichung 4-7 und DPy,, [mm]
am Tag i in der Gleichung 4-8. Bilanziert wird gegen die Crop Evapotranspiration ET.
[mm] und die Tiefenversickerung DP [mm]. Der Wertebereich von D, geht von 0 bei voll-
standiger Sattigung (Feldkapazitat) und nimmt bis zum Maximalwert von TAW zu.

Der Niederschlag P wird abziiglich der Interzeption | [mm] in die Gleichung 4-7 integriert.
Dazu wird eine stark vereinfachte Annahme getroffen, ndmlich dass die Interzeption mit
Zunahme der Blattmasse eines Griinlandbestandes vom Beginn des Aufwuchses mit dem
Wert 0.5 mm bis zu dessen Schnitt mit 2.0 mm die Niederschlagsmenge linear reduziert.
Fur diese lineare Zunahme wird der taglich gerechnete Pflanzenfaktor K. herangezogen
(vgl. Abschnitt 4.2.7.1) und auf den Wertebereich der Interzeption angewendet. Daraus
ergibt sich:

I;=1.875-K_; — 0.25 (4-9)

Wenn die Niederschlagsmenge eines Tages den Wert von 0.2 ET, unterschreitet, wird an-
genommen, dass diese sofort verdunstet und daher P fur diesen Tag mit O in die Gleichung
4-7 eingeht. Allen et al. [1998] bericksichtigen in der Gleichung 4-7 auch den Oberfla-
chenabfluss und den Kapillarhub. Diese Parameter werden in der vorliegenden Arbeit nicht
bericksichtigt, wéren jedoch bei zukiinftigen Verbesserungen und Erweiterungen der Bo-
denwasserbilanzierung ein wichtiger Beitrag.
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Deep Percolation (DP) — Tiefenversickerung

Wenn der Wassergehalt in der Bodenschicht die Feldkapazitat erreicht, der Boden also
gesattigt ist, versickert das Uberschiissige Wasser in tiefere Schichten bzw. fliel3t an der
Oberfl&che ab. Die Tiefenversickerung DP wird fur Topsoil (0 - 20 cm) und Subsoil (20 -
40 cm) wie folgt gerechnet:

mep_i =(F -1 - Err_mp_i - Dr_mp_i—i (4-10)

DPaypi = D-Ptn;:l_-.' = ET; zupi — Dy zubiot ( 4-11 )

Die Tiefenversickerung DP [mm] weist nur dann Werte > 0 auf, wenn die Feldkapazitat
uberschritten wird. Solange die Feldkapazitat nicht erreicht und damit auch D, > 0 ist, fin-
det kein Wasserabfluss aus der jeweiligen Bodenschicht statt. Wird der Wert von RAW
erreicht, reduziert sich die Crop Evapotranspiration ET, in den Gleichungen 4-10 bzw. 4-
11 um den Faktor Ks und wird daraus folgend als ET. aqj bertcksichtigt.

Die Referenz-Evapotranspiration bezieht sich auf eine standardisierte Oberflache und wird
daher von den Nutzungen eines Wirtschaftsgriinlandes, ausgedrickt durch den Verlauf des
Pflanzenfaktors (Crop Coefficient), nicht beeinflusst. In allen Perioden, in denen kein
Wasserstress auftritt, sind die Werte der aktuellen Evapotranspiration ident mit jenen der
Crop Evapotranspiration, da keine Reduzierung durch den Wasserstresskoeffizienten K
stattfindet. Ergibt sich zwischen diesen beiden Werten eine Kluft, d.h. tritt Wasserstress
auf, so kann aus der Groflie der Abweichung der Wasserstress quantifiziert werden. In der
Regel wird dieser als Verhaltniszahl (ET.aq/ETc) angegeben.

4.2.8. GRAssland Statistical Model (GRAM)

Die Ertragsberechnung beruht auf einem statistischen Modell nach Trnka et al. [2006], das
mit seit dem Jahr 2002 erhobenen Daten aus Ertragsmessungen an 27 in ganz Osterreich
verteilten Standorten kalibriert wurde [Schaumberger, 2009]. Den Ertrégen stehen die Er-
gebnisse aus der Bodenwasserbilanzierung und den daftir zugrundeliegenden meteorologi-
schen Parametern gegentber. Die Berechnung der Wasserverfiigbarkeit baut auf dem Ver-
haltnis von Crop Evapotranspiration und aktueller Evapotranspiration auf. GRAM ben6tigt
dazu nach Han et al. [2003] zwei zeitbezogene Faktoren, welche dieses Verhéltnis Gber
unterschiedlich lange Perioden bertcksichtigen. Der langfristige Wasserverfligbarkeitsfak-
tor W ist definiert durch

Wy == (4-12)

ET: <

wobei ET aqjse die vom Beginn der Vegetationsperiode (vgl. Abschnitt 4.2.5) akkumulier-
te aktuelle Evapotranspiration [mm] und ET.se die akkumulierte Crop Evapotranspiration
[mm] ist. Neben einer langfristigen wird auf gleiche Weise eine kurzfristige Wasserver-
fligbarkeit Ws bestimmt:
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Wy = TLaa (4-13)

Tow

ETcadjw stellt hier ebenfalls eine akkumulierte aktuelle Evapotranspiration [mm] dar, so
wie auch ET.w die akkumulierte Crop Evapotranspiration [mm]. Allerdings werden hier
nur die letzten 6 Tage bericksichtigt.

Im Zusammenziehen des lang- und kurzfristen Faktors zu einem gemeinsamen Parameter
wird die fur das Pflanzenwachstum auf einer Grunlandflache gegebene Wasserverfiigbar-
keit W als Funktion von W und Ws in der Form

W, = [CW + (1 - C) Wi (4-14)

beschrieben. C und M sind empirische Koeffizienten, die sich aus der Analyse des Zu-
sammenhangs zwischen W und dem wie folgt definierten Wachstumsfaktor gs ergeben:
Wy

gs = exp® =¥ (4-15)

Eine Kalibrierung der Modellkoeffizienten mit bestméglicher Anpassung des Wachstums-
faktors gs aus den Daten fir mehrere Standorte und Jahre ergibt folgende Werte:

C o 0.45
M e 3.0
o OSSR -3.0
B -3.0
Y et 2.5

Die Bestimmung des Wachstumsfaktors gs ist in der vorliegenden Arbeit das Ziel der ge-
samten Bodenwasserbilanzrechnung. Temperatur und Globalstrahlung sind neben den Be-
wirtschaftungsfaktoren die treibenden Kréfte des Pflanzenwachstums, vorausgesetzt, dass
geniigend Bodenwasser zur Verfugung steht. GRAM bezieht den limitierenden Faktor
Wasser in Form des Wachstumsfaktors gs bei der Akkumulation von téglicher Temperatur
T [°C] und Globalstrahlung Ry [MJ m d*] wie folgt ein:

T, = [;*T-g;dt (4-16)

Ge=["Rr gerdt (4-17)

Die daraus resultierende effektive Temperatur T, und effektive Globalstrahlung G sind die
um den Wachstumsfaktor gs verminderten taglichen Temperatur- und Strahlungswerte, die
uber den Zeitraum ty bis t, aufsummiert werden. Die beiden Werte werden als Prédiktoren
in die Ertragsgleichung einbezogen, wobei die Anwendung dieser Gleichung bzw. die
Schétzung des Ertrages aufwuchsbezogen erfolgt. Im Fall des ersten Aufwuchses ist t, der
Beginn der Vegetationsperiode und t, der Zeitpunkt fur den ersten Schnitt; der zweite
Aufwuchs beginnt bei ty mit dem Schnitt des Ersten und bei t, mit Schnitt des zweiten
Aufwuchses, usw.
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4.2.9. Technische Aspekte der Implementierung

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

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

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

Die methodische Beschreibung im Abschnitt 4.2 zeigt alle zu berechnenden Parameter, die
sich naturlich nicht auf die jeweiligen Einzelwerte beziehen, sondern im Hintergrund im-
mer den gesamten Raster des Untersuchungsgebietes (mit 434.016 Einzelwerten) reprasen-
tieren. Die hier durchgefiihrte Implementierung mit C# in der Entwicklungsumgebung MS
Visual Studio 2008 bindet fur alle GIS-Operationen (z.B. geostatistische Interpolationen,
Map-Algebra-Funktionen) die Programmbibliothek ArcObjects von ESRI ein. Das Design
des Programms entspricht objektorientierten Grundsétzen und ist modular konstruiert.

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

Die Standorte flr die Evaluierung der Ergebnisse in Form von Zeitreihen wurden so aus-
gewadhlt, dass die wichtigsten klimatischen Gebiete abgedeckt werden. Gumpenstein wurde
als reprasentative Station im Bergland gewahlt, da das Ennstal zum Einen ein typisches
Grinlandgebiet ist und zum Anderen die Wasserversorgung hier nur auf3erst selten einen
limitierenden Faktor fiir das Wachstum darstellt. Die anderen drei Stationen (siehe Abb.
4-11) befinden sich im Flachland und decken rdumlich jenen Bereich ab, der im Zuge der
Klimatischen Veranderungen mit groBer Wahrscheinlichkeit von Wasserstress betroffen
sein wird. Im Raum Piber und Kirchberg/Walde wird Griinland intensiv genutzt, in und um
Hatzendorf spielt Grinland eine eher untergeordnete Rolle, allerdings kénnen hier die kli-
matisch bedingten Verénderungen in der Oststeiermark gut gezeigt werden.

e — T

0 5 10 o
Daetengrundlage: Benachieligies Gebiat (BMLFUW), DHM (BEV) N
3 Erstellung Andreas Schaumberger (032009) Geoinformation im lindlichen Raum g
ary=er ] h

Abb. 4-11: Ausgewahlte Standorte fiir die Evaluierung der Ergebnisse.

Die Ergebnisse beziehen sich auf die in Abschnitt 4.2 dargestellten Arbeitsschritte, wobei
kartographische Darstellungen beispielhaft ausgewéhlt wurden.

4.3.1. Repréasentation der Topographie durch den Globalstrahlungsfaktor

Die verhaltnismalige Gegenuberstellung der zwei in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Ansét-
ze zur Berechnung der potenziellen Globalstrahlung liefert die durch die topographische
Variabilitat hervorgerufenen Anderungswerte. Abb. 4-12 zeigt die Ergebnisse der beiden
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Varianten am Beispiel der Tagessumme flr den 16. Méarz. Die Darstellung bezieht sich auf
ein Gebiet (Ausschnitt im steirischen Ennstal) mit hoher Reliefenergie, an dem die Unter-
schiede gut wahrgenommen werden kdnnen.

P e q Strahlung 16. Marz 7| : . 4 _,'»I Strahlung 16. Mérz

| DEM - Surface 7 | — /| FLAT - Surface
[ rkw A e
[ ]>10-13 3 ; g | [ ]>10-13

: [>13-16 ; s g | [>13-16

J > 1610 s = B -s6-10
> 19 Mi/m? 2 A 0 o Moim:

Abb 412 Strahlungsraster mit und ohne Beruckswhtlgung von Exposmon und Nelgung

Besonders die im Fruhjahr annahernd orthogonal zur Einstrahlung ausgerichteten Flachen
(steile, nach Sliden exponierte Hanglagen) zeigen deutlich héhere Werte, wenn Exposition
und Neigung Beriicksichtigung finden. Diese Anderungen finden im Strahlungsfaktorraster
(siehe Abb. 4-13) ihre quantitative Entsprechung und konnen als kontinuierliche Werte-
oberflachen zur wesentlichen Verbesserung der stationsbasierten, geostatistischen Interpo-
lationsoberflache fur die aktuelle Globalstrahlung bzw. fur die Berechnung der Referenz-
Evapotranspiration herangezogen werden.

| DEM/FLAT

- Max : 1.8

Abb 4-13: Rasterdaten der topographlebedmgten Anderung in den Strahlungswerten.

4.3.2. Referenz-Evapotranspiration

Die Referenz-Evapotranspiration (ETo) bildet die Grundlage fur die weitere Berechnung
der Bodenwasserverhaltnisse — sie beschreibt lediglich den von Temperatur, Strahlung,
Wind und Luftfeuchtigkeit beeinflussten Wasserentzug. Da von einem wassergesattigtem
Boden ausgegangen wird, gibt dieser Parameter ausschlieBlich die klimatische Situation
wieder. Bei Wasserséttigung im Boden kann die Pflanze auf die aktuelle atmosphérische
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Situation mit Verdunstung reagieren, ohne durch einen eventuell fehlenden Wassernach-
schub in Wasserstress zu geraten. Die Referenz-Evapotranspiration ist als klimatischer
Parameter zu interpretieren und gibt nur die theoretische Obergrenze des Verdunstungs-
wertes vor. Aus diesem Grund eignet sie sich besonders dafiir, Verdnderungen des Klimas
nicht nur mit Hilfe von Einzelparametern, sondern als Aggregation bzw. Ergebnis von
Wechselwirkungen mehrere Parameter zu beschreiben.

Fur die reprasentative Beschreibung der klimatischen Entwicklung mit Hilfe der Referenz-
Evapotranspiration wurden die auf Tagesbasis errechneten Werte zu einem Dekaden- und
in weiterer Folge zu einem Monatsmittelwert zusammengefiihrt. Die Anderung (A) zwi-
schen Kontroll-Simulation (EH5 fur 1981 bis 1990) und Klimaszenario-Simulation (EH5
fiir 2041 bis 2050) wurde dafiir auf die Hindcast-Simulation (ERA fir 1981 bis 1990) an-
gebracht. Abb. 4-14zeigt beispielhaft die durchschnittliche raumliche Verteilung der Refe-
renz-Evapotranspiration fir den Monat Mai in der Periode 1981 bis 1990, Abb. 4-15 die
Ergebnisse fiir die zukunftige Periode 2041 bis 2050.
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Abb. 4-14: Radumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im Mai der Dekade 1980.

Der erste Aufwuchs im intensiv genutzten Grlnland tragt entscheidend zum Jahresertrag
bei. Deshalb sind die klimatischen Bedingungen im Monat Mai von besonderem Interesse.
In Abb. 4-14 hebt sich das Flachland im Sudosten des Landes deutlich vom Bergland ab.
Hier sind die Werte der Referenz-Evapotranspiration aufgrund des héheren Warme- und
Strahlungseintrages vergleichsweise hoch. Die Ergebnisse fiir die zukiinftige Dekade 2040
in Abb. 4-15 zeigen eine generelle Erhohung der Referenz-Evapotranspiration — besonders
fallt hier die Ausbreitung des hoheren Verdunstungs-Niveaus vom Flachland auf die Tal-
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bereiche des angrenzenden Berggebietes auf. Aber auch in den hoheren Lagen der Talrén-
der im Bergland zeigt sich eine Zunahme der Referenz-Evapotranspiration.

ETO (ERA + A EH5)
@ Mai 2041- 2050

[ eas
[ ]>35-40
[ ]>40-45
0 5 10 ko - >4.5-5.0
- = 50mm

| | i aga: ™ Centar), DHM (BEV) 'l
I - Andreas Geoinformation im lindiichen Raum i
o

Abb. 4-15: Raumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im Mai der Dekade 2040.

Neben den klimatischen Bedingungen im Fruhjahr ist die Situation wéahrend des Sommers
fir mehrschnittig genutztes Griinland ebenfalls entscheidend. In den Abb. 4-16 und Abb.
4-17 wird die rdumliche Verteilung der mittleren Referenz-Evapotranspirationswerte fur
den Monat August dargestellt.

NaturgeméR sind die Werte im Vergleich zum Mai generell hoher, wobei der mittlere An-
stieg in der Dekade 2040 im Flachland darauf hindeutet, dass es im Fall von unzureichen-
den Niederschldgen zu deutlichem Wasserstress und damit zu ErtragseinbuRen fuihren
wird. Das Ausbleiben von Sommerniederschldgen in diesen Gebieten kann zu Ertragsmin-
derungen bis zur Halfte des Jahresertrages fuhren. Trockenheitshedingte Schadigungen am
Pflanzenbestand filhren unter Umstédnden zum Totalausfall einzelner Aufwichse, wirken
sich jedoch auch auf die Regeneration des Bestandes aus — Folgeschéden sind daher nicht
zu unterschatzen.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den beiden betrachteten Dekaden sind die
Differenzwerte in den Abb. 4-18 und Abb. 4-19 gesondert dargestellt. In beiden Monaten
ist eine Uberproportionale Erhéhung der Referenz-Evapotranspiration im Bergland zu beo-
bachten, die vor allem im August bis in hohe Lage hinaufreicht.
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Abb. 4-16: Rdumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekade 1980.
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Abb. 4-17: Raumliche Verteilung der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekade 2040.
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Abb. 4-18: Differenzen der Referenz-Evapotranspiration im Mai der Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-19: Differenzen der Referenz-Evapotranspiration im August der Dekaden 1980 und 2040.



4.3.3. Analyse der Thermischen Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode stellt den natirlichen zeitlichen Rahmen fiir das Wachstum dar.
Das frihe oder spate Einsetzen der phenologischen Phase des Ergriinens der Wiesen im
Frahjahr ist maBgeblich dafur verantwortlich wie viele Aufwiichse der Griinlandwirt auf
seinen Flachen erwirtschaften kann. Die Entwicklung des Klimas in den zukunftigen Peri-
oden betrifft insbesondere den Temperaturanstieg [vgl. IPCC, 2007] und deshalb auch
Arbeit
werden die Grenzen der Vegetationsperiode mit Hilfe der Temperatur bestimmt. Am Bei-
spiel der Standorte Gumpenstein (Abb. 4-20) und Kirchberg/Walde (Abb. 4-21) wird die

raumliche und zeitliche Veradnderungen der Vegetationsperiode. In der vorliegenden

Temperaturanderung im Dekadenmittel 1980 und 2040 dargestellt.
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Abb. 4-20: Differenz der mittleren Temperatur von Dekade 1980 und 2040 in Gumpenstein.
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Abb. 4-21: Differenz der mittleren Temperatur von Dekade 1980 und 2040 in Kirchberg/Walde.

Die beispielhaft dargestellte Temperaturveranderung wirkt sich auch auf die Bestimmung

der Vegetationsperiode aus und bringt deutliche raumliche und zeitliche Verschiebungen.
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Die Abb. 4-22 und Abb. 4-23 zeigen die Veranderungen des thermischen Vegetationsbe-
ginns bezogen auf kontinuierliche Temperaturoberflachen auf Tagesbasis, wobei die tagli-
chen Temperaturdaten innerhalb einer Dekade gemittelt und anschlieend mittels Georeg-
ression réumlich interpoliert wurden.

Vegetationsbeginn
© 1981 - 1990

[ vor 11.03. [ ]11.04.-2004.
12.03.-21.03. [ | 21.04.-30.04.
[ ]22.03.-3103. [[7] 01.05.- 10.05.

b [ Jotos.-1004. [N nach11.05.

] Cantar), DHM [BEV)
‘ l:fz_. Andreas Geoinformation im 15ndlichen Raum L

Abb. 4-22: Beginn der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 1980.
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[ ]220a.-3103. [ 01.05.- 1005,

i [ ]ot.o4.-10.04. [ nach11.05.

: Weganer Center), DHM (BEV)
Erstelung: Andreas Schaumberger (032000} Geoinformation im landlichen Raum
i

Abb. 4-23: Beginn der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 2040.



69

Grundsatzlich wird bei diesem Ansatz die Schneebedeckung vernachléssigt und fuhrt daher
vor allem im Hochgebirge zu Verschiebungen, welche hier nicht abgebildet werden und in
Hinblick auf die rdumliche Verteilung der Grinlandflachen (siehe Abb. 4-3) auch nicht
relevant sind.

Nicht nur in der Std-, Ost- und Weststeiermark, sondern auch in den groReren Tallagen
wird der frihere Vegetationsbeginn zu einer besseren Ausnutzung der Winterfeuchte fih-
ren und auch zu héheren Ertragen beim ersten Aufwuchs, der in den Gunstlagen (Vegetati-
onsbeginn vor 11. Marz) auch friher zur Ernte kommen wird. Die Winterungen werden
auch kraftiger bestocken (Winterweizen, Roggen, Triticale) oder schon friihzeitig einen
kraftigen Bestand (Raps) zeigen. Die Anbauzeit fur die Sommerfriichte wird sich vorverle-
gen. Die Obst- und Weinkulturen treiben friher aus und sind dann auch mehr von Spat-
frosten gefdhrdet. Die dadurch langere Vegetationsperiode verkirzt die Winterperiode in
diesen gunstigen Lagen — in den Berglagen hdngt das wohl von der Schneelage, die etwas
in den Spatwinter fallen wird, ab, wann hier die Bearbeitbarkeit der Felder und Wiesen
bzw. die BestolRung der Weiden erfolgen kann.

Eine ahnliche Entwicklung ist auch beim Vegetationsende zu beobachten, wobei das deut-
lich spétere VVegetationsende in der gesamten Steiermark auch die hoheren Lagen betrifft
(siehe Abb. 4-24 und Abb. 4-25).
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[ J2109.-3000. [ ] 31.10.-00.11.
Car [ Jot.10.-10.10. [ nach 10.11.

Datengrundiage: Klimad: Wegenar Centar), DHM (BEV) ]
Erstelung Andreas Schaumberger (03/2009) Geoinformation im landlichen Raum i
==

Abb. 4-24: Ende der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 1980.
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Abb. 4-25: Ende der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 2040.

Kiometer

Das spatere Vegetationsende wird dazu fuhren, dass die Winterungen nicht mehr so frih
(Mitte August Raps; Mitte September Wintergerste, Winterroggen, Triticale; Mitte Okto-
ber Winterweizen), sondern doch um eine Woche bis 10 Tage spater zum Anbau gelangen
werden. Beim Grinland wird sich vor allem die Weideperiode um etwa 14 Tage in den
besseren Lagen verlangern, in den héheren Lagen wird zwar die Temperatur ausreichen,
jedoch werden die Bdden und die Nahrstoffversorgung zu keinem ertraglichen Wachstum
fuhren.

Friher Beginn und spates Ende der Vegetationsperiode in zukinftigen Dekaden wirken
sich auf die Dauer der Vegetationsperiode aus. Steht mehr Zeit und damit mehr Energie in
Form von Warme und Strahlung fiir das Wachstum zur Verfugung, erhéhen sich die Ertra-
ge bzw. kommt es zu einer radumlichen Verschiebung des Standortpotenzials fiir verschie-
dene landwirtschaftliche Kulturen. VVoraussetzung dafir ist allerdings eine ausreichende
bzw. auf die jeweilige Kulturart abgestimmte Wasserversorgung. Fehlt diese, tritt Wasser-
stress auf — das Wachstum stagniert und flhrt bei anhaltenden bzw. zunehmenden Stress-
bedingungen zu Schadigungen der Pflanzen. Somit profitieren Standorte, an denen Wasser
kein limitierender Faktor ist, von der langeren Vegetationsperiode und die Ertrage werden
zunehmen. In Gebieten mit Wasserknappheit fihrt der hohe Energieeintrag tber langere
Zeitrdume zu Trockenheit und damit zu Ertragsminderungen bzw. -ausféllen.

Verandern sich die Standortbedingungen auf Wiesen und Weiden nachhaltig, wird eine
entsprechende Anpassung der Arten- bzw. Sortenzusammensetzung notwendig werden.
Die Pflanzenbestande werden sich dahingehend veréndern, dass neue, trockenresistentere
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Arten in die Mischungen Einzug halten. Glatthafer, Knaulgras, Wiesenschwingel, aber
auch die Luzerne werden in die Hohenlagen vordringen.

Vegetationsdauer
© 1981 - 1990
I vis120 [ ]181-200
[ 121-140 [ | 201-220
[]141-180 [ ] 221-240
b [ 161-180 [ ab 241 Tage

Contar), DHM BEV) L
Andreas Gesinformation im landlichen Raum

Vegetationsdauer
@ 2041- 2050
Bl vis120 [ | 181-200
[ 121-140 [ ] 201-220
[ ]4a1-160 [ ] 221-240
cEw [ ]161-180 [ ab 241 Tage

Datengrundiage: Kimadaten (Wegenar Center), DHM (BEV)
Andreas

Geoinformation im landlichen Raum !

Abb. 4-27: Dauer der Thermischen Vegetationsperiode in der Dekade 2040.
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4.3.4. Schnitthaufigkeit und Schnittzeitpunkt

Veranderungen der Vegetationsdauer wirken sich auch auf das Grinlandmanagement aus.
Im vorliegenden Projekt wird daraus eine der wichtigsten Bewirtschaftungsma3nahmen
des Griunlandes abgeleitet — die Schnittfrequenz. Das Néherungsmodell kann die individu-
elle Bewirtschaftungsgestaltung eines Landwirtes nicht berticksichtigen und orientiert sich
daher an objektivierbaren Parametern, die in diesem Fall aus den klimatischen Standortbe-
dingungen abgeleitet werden.

Aus der Schnittanzahl werden in weiterer Folge die Schnitttermine abgeleitet (vgl. Ab-
schnitt 4.2.6). Dieser Schnittzeitpunkt ist fur die Ertragsrechnung besonders wichtig, da die
Akkumulation von Temperatur und Strahlung (vgl. Abschnitt 4.2.8) aufwuchsbezogen
vorgenommen wird. Die Berechnung des Ertrages erfolgt nach GRAM (vgl. Abschnitt
4.2.8) fur jedes Jahr der beiden Dekaden und daher kénnen die Schnittfrequenzen und -
termine auch nicht von den in den Abb. 4-28 und Abb. 4-29 dargestellten Durchschnitts-
werten abgeleitet werden, sondern missen jahrlich neu berechnet werden. Die hier darge-
stellte raumliche Verteilung der Schnitte dient lediglich der Visualisierung von Anderun-
gen zwischen den Dekaden 1980 und 2040.

Sind in den Jahren 1981 bis 1990 noch viele Gebiete mit Dreischnittnutzung klassifiziert,
andert sich dies in den Jahren 2041 bis 2050 zugunsten einer Vierschnittnutzung in Ent-
sprechung der zunehmenden Vegetationsperiodenlange.

@ 1981 - 1990

[ 11 schnitt

[ 2 schnitte
l:l 3 Schnitte
_— I 4 schnitte

- —
0 § 10 20
Dy Cantar), DHM (BEV) L]
e Ersialiung: Andreas Scheumberger (03/2009) Geoinformation im léndlichen Raum i
=

Abb. 4-28: Aus der mittleren Thermischen Vegetationsperiode der Dekade 1980 abgeleitete durchschnittli-
che Schnittanzahl in der Steiermark.
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Die Schnittanzahl wird nur auf guten Bdden mit einer ausreichenden Nahrstoffversorgung
angehoben werden. In den trockenen und heil3en Lagen wird das Sommerloch dazu fihren,
dass oftmals ein Schnitt iberhaupt ausféllt, womdglich auch die weiteren Aufwiichse aus-
bleiben. Die ,,Fruhjahrsschnitte” werden zu den Wichtigsten, die in den Sommermonaten
Anfallenden sind eine ,,Draufgabe®, mit denen der Grinland- und Viehbauer in den war-
men und trockenen Lagen nicht mehr unbedingt rechnen kann. Diese Landwirte mussen
sich nicht nur fir die Wintermonate sondern auch fiir das Sommerloch und den Spatsom-
mer Vorréte anlegen, um die Tiere ausreichend versorgen zu kdnnen.

@ 2041 - 2050

[ ]1schnitt
[ 2 schnitte
|:l 3 Schnitte

e — T - 4 Schnitte

e 5 10 o0
i Caentor), DHM (BEV) [ ]
T Andress Geainfarmation im landiichen Raum i

Abb. 4-29: Aus der mittleren Thermischen Vegetationsperiode der Dekade 2040 abgeleitete durchschnittli-
che Schnittanzahl in der Steiermark.

Das vorliegende Modell bertcksichtigt fur die Ertragsermittlung lediglich Zwei-, Drei- und
Vierschnittnutzung. Die in den beiden Abbildungen dargestellte Einschnittnutzung ist le-
diglich der Vollstandigkeit halber angefiihrt und fir die Berechnung der Rasteroberfléache
notwendig. Abgesehen davon, dass nicht die gesamte Flache der Steiermark mit Grinland
bewirtschaftet wird, resultiert auch die Angabe der Schnitte im Hochgebirge der techni-
schen Anforderung einer kontinuierlichen Rasteroberflache. Relevanz hat dieses Ergebnis
natdrlich nur fir die in Abb. 4-3 dargestellten Grinlandflachen.
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4.3.5. Bodenwasserbilanz

Zur Abbildung des Einflusses der Wasserversorgung auf die Ertrage im Grinland ist die
Berechnung der Bodenwasserbilanz eine wichtige Voraussetzung. Die Implementierung in
einem GIS und damit eine flachendeckende Analyse erfordert einen moglichst einfachen
Ansatz, der gewahrleistet, dass alle Modellparameter als Geodatensatze verfligbar sind.
Neben dem Klima spielt der Boden eine zentrale Rolle und hier wiederrum der Parameter
»hutzbare Feldkapazitat”. Der von Murer [2009] erstellte Datenbestand beschrankt die
rdumliche Ausdehnung der Bodenwasserbilanzergebnisse auf jene Zellen, in denen die
nutzbare Feldkapazitat vorhanden ist (vgl. Abb. 4-30).

Nutzbare Feldkapazitidt
TopSoil 0-20 cm in Vol.%
P High - 30

B Low:1

0 45 9 18 i e /5 «

{ | Dat diage: Nutzham Feldkapaztat (BAW), DHM (BEV) .
114 Ersiellung Andreas Schaumbarger (03/2009) Geolnformation im landlichen Raum s
| remh

Abb. 4-30: Nutzbare Feldkapazitit (Oberboden: 0 - 20 cm) fir landwirtschaftlich genutzte Flachen.

4.3.5.1. Crop Evapotranspiration

Die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration auf eine Griinlandnutzung wird wesent-
lich von der Schnittfrequenz und den Schnittterminen bestimmt. Dazu wird ein Pflanzen-
faktor (crop coefficient) errechnet und auf die Referenz-Evapotranspiration angebracht.

In Abb. 4-31 werden der Jahresverlauf beider Evapotranspirationswerte sowie des Pflan-
zenfaktors unter der Annahme einer Dreischnittnutzung dargestellt. Die lineare Zunahme
des Pflanzenfaktors ist eine modellhafte Anndherung an die Biomassezunahme vom Be-
ginn des Aufwuchses bis zu dessen Schnitt — je mehr Biomasse, desto mehr Verdunstung.
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Abb. 4-31: Zusammenhang von Evapotranspiration und Pflanzenfaktor.

Wie diese Abbildung zeigt, wird durch die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration an
die Grinlandnutzung (Schnitthdufigkeit und Schnittzeitpunkte) die Bodenwasserbilanz-
rechnung signifikant beeinflusst. Einer mdéglichst realitatsnahen Beschreibung der Nutzung
kommt demgemal3 eine sehr groRe Bedeutung zu. Das Verbesserungspotenzial ist hier be-
sonders hoch, bedarf allerdings einer intensiven weiterfiihrenden Forschung. Fir rdumliche
Anwendungen ist es zwingend notwendig, die Nutzungsparameter aus Standortfaktoren
abzuleiten — dazu gibt es jedoch auch in der internationalen Agrarforschung kaum Ansétze.

Die raumliche Implementierung im vorliegenden Projekt erfordert die tigliche Berechnung
der Referenz-Evapotranspiration in Form von kontinuierlichen Oberflachen. Ebenso muss
der Pflanzenfaktor in Form von tdglichen Rasteroberflachen zur Verfugung stehen. In Abb.
4-31 ist der Verlauf dieses Faktors sehr einfach nachzuvollziehen — die Umsetzung als
kontinuierliche Oberflache erfordert allerdings eine komplexe und dufRerst rechenintensive
Raster-Algebra-Operation. Die Rasteroberflache des Pflanzenfaktors fir den 30. Juni 1985
in Abb. 4-32 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Entwicklungszustiande des Pflanzen-
bestandes in Abhéngigkeit der Schnittfrequenz. Die Anforderung an diese taglichen Er-
gebnisse besteht darin, dass fur jede einzelne Zelle der Verlauf Gber die Vegetationsperio-
de der in Abb. 4-31 dargestellten Kurve entspricht — natlrlich abhéngig von Schnittfre-
quenz und Schnittzeitpunkt, welche fir jede Zelle individuell festgelegt ist.

Die farbliche Darstellung in Abb. 4-32 ist willklrlich gewéhlt und zeigt keinen Verlauf —
die Differenzierung erfolgte qualitativ, um die unterschiedlichen Wertebereiche mdglichst
differenziert zu visualisieren und damit den methodischen Hintergrund zur Berechnung des
Pflanzenfaktors mit dessen raumlicher Auspragung zu veranschaulichen.
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Abb. 4-32: Beispiel einer Pflanzenfaktor-Rasteroberflache fiir den 30. Juni 1985 (EH5).

4.3.5.2. Aktuelle Evapotranspiration

Im Gegensatz zur Referenz- bzw. Crop Evapotranspiration bezieht die aktuelle Eva-
potranspiration den Wassereintrag in Form des Niederschlags sowie die Wasserspeicherfa-
higkeit des Bodens (nutzbare Feldkapazitat) mit ein. Die reale oder aktuelle Verdunstung
wird nicht nur stichtagsbezogen ermittelt, sondern berticksichtigt die historische Entwick-
lung der Bodenwasserverhaltnisse im Laufe einer Vegetationsperiode. Zu Beginn des
Wachstums wird die Annahme einer vollstandigen Wassersattigung getroffen (Wirkung
der Winterfeuchte).

Auf der ,,Positiv-Seite” der Bodenwasserbilanz steht der Niederschlag. Ausreichender Nie-
derschlag begunstigt bei hoher Evapotranspiration das Wachstum, fehlt der Wassereintrag
flihrt das in diesen Gebieten jedoch zu Wasserstress und damit zu ErtragseinbuBen. Da eine
Mittelwertbildung des Niederschlags und damit eine Glattung der Werte die Bilanz massiv
beeinflussen wirde, muss die Bilanzierung fiir jeden Tag der beiden Dekaden 1980 und
2040 gerechnet werden. Um jedoch eine Abschéatzung der Verdnderung in zukinftigen
Dekaden vornehmen zu kénnen, werden ber die jeweilige Dekade Monatsmittelwerte an
den Evaluierungsstandorten in Abb. 4-33 dargestellt. Fir alle Standorte gilt eine generelle
Niederschlagabnahme in den Sommermonaten, insbesondere im Herbst. In Gumpenstein
ist die Differenz jedoch bei weitem nicht so stark wie in den stidlicheren Standorten ausge-
pragt — der Niederschlag in der Vegetationsperiode (Marz bis Oktober) nimmt hier um 6 %
ab, in Kirchberg/Walde sind es hingegen 19 %, in Piber und Hatzdorf 16 %.
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Abb. 4-33: Anderung der mittleren Monatsniederschlagssumme der Dekaden 1980 und 2040.
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Bis zum Juni sind die Niederschlagsverhéltnisse an allen vier Standorten ausgeglichen,
dies bedeutet keine wesentliche Beeintrachtigung fur den ersten Aufwuchs. Die nachfol-
genden Schnitte sind jedoch stark von der fehlenden Wassernachlieferung betroffen. Die
Hohe des Wasserstresses hangt im Wesentlichen von der Hohe der Evapotranspiration ab.
Auch hier muss ein Anstieg fur die zuklnftigen Dekaden erwartet werden. Als Beispiel ist
der Verlauf von Dekadenmittelwerten am Standort Kirchberg/Walde in Abb. 4-34 darge-
stellt. Die durchschnittliche Anderung betragt im Mittel + 0.3 mm. Das Zusammentreffen
von hoherer Evapotranspiration und abnehmenden Niederschldgen in den Monaten Juli bis
Oktober erhoht die Wahrscheinlichkeit von Wasserstress. Bei der Betrachtung der Mo-
natsmitteldifferenz in Abb. 4-34 fallt auf, dass die Erhdhung Uber die ganze Vegetationspe-
riode einigermalRen gleich verteilt ist.
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Abb. 4-34: Mittlere Referenz-Evapotranspiration am Standort Kirchberg/Walde im Dekadenvergleich 1980
und 2040.

Welche meteorologischen Parameter sind nun fur diese Erhohung verantwortlich? Am Bei-
spiel des Standortes Kirchberg/Walde werden die jeweiligen Anderungssignale dargestellt.
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Abb. 4-35: Anderung der mittleren Temperatur der Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-36: Anderung der mittleren Globalstrahlung der Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-37: Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit der Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-38: Anderung des mittleren Séttigungsdefizits der Dekaden 1980 und 2040.

Aus den Abb. 4-35 bis Abb. 4-38 geht klar hervor, dass die Erhthung der Referenz-
Evapotranspiration in der Dekade 2040 hauptsdchlich auf die Temperaturzunahme von
+2.7 °C im Mittel Gber die Vegetationsperiode zurlickzufiihren ist. Die Globalstrahlung
mit einem mittleren Anstieg von + 0.4 MJ/mz2, der Wind mit einem leichten Riickgang von
-0.2 m/s sowie das Sattigungsdefizit mit + 0.1 KPA spielen eine untergeordnete Rolle. Bei
allen Parametern gibt es keine signifikanten jahreszeitlich bedingten Abweichungen — dies
schlagt sich auch in einer relativ gleichméRigen Zunahme der Referenz-Evapotranspiration
Uber die gesamte Vegetationsperiode nieder.

Das Verhéltnis zwischen Crop Evapotranspiration und Aktueller Evapotranspiration, d.h.
zwischen jenem Betrag, der aufgrund der atmosphérischen Situation verdunsten musste
und jenem, der aufgrund der Wasserverhaltnisse im Boden verdunsten kann, ist die Grund-
lage flr die Bewertung von wasserstressbedingten Ertragsveranderungen. In den Abb. 4-39
bis Abb. 4-42 werden die Verlaufe beider Parameter tber die Vegetationsperiode exempla-
risch flr die Jahre 1986 und 2044 an den vier Evaluierungsstandorten gezeigt. Es handelt
sich hier nicht um Mittelwerte, sondern um Tageswerte aus der Kontroll-Simulation (EH5
fur 1986) und Klimaszenario-Simulation (EH5 flr 2044) — die Interpretation der darge-
stellten Ergebnisse beschrénkt sich daher auf eine beispielhafte Visualisierung der in Ab-
schnitt 4.2.7.3 beschriebenen Methodik.
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Abb. 4-39: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Gumpenstein im Jahr 1986 und 2044.
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Abb. 4-40: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Piber im Jahr 1986 und 2044.
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Abb. 4-41: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Kirchberg/Walde im Jahr 1986 und 2044.
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Abb. 4-42: Verlauf der Evapotranspiration am Standort Hatzendorf im Jahr 1986 und 2044.

Da fiir die oben dargestellten Ergebnisse eine Dekadenmittelwertbildung und damit eine
reprasentative Beschreibung der Anderung von Evapotranspirationsverlaufe nicht moglich
ist, beziehen sich die errechneten Werte auf die Jahre 1986 und 2044. Ein Trend der Zu-
nahme von , klaffenden* Kurven der beiden Evapotranspirationswerte in der Dekade 2040
und damit ein erhohtes Risiko von wasserstressbedingten Beeintrachtigungen des Wachs-
tums kann jedoch eindeutig beobachtet werden.

4.3.6. Veranderung der Wachstumsbedingungen im Griunland

Wie im Abschnitt 4.2.8 dargestellt, wird das Verhéltnis von Crop und Aktueller Eva-
potranspiration im Wasserverflgbarkeitsfaktor W, zum Ausdruck gebracht. Dabei wird
sowohl die langfristige, als auch die kurzfristige Entwicklung der Bodenfeuchte bzw. des
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Wasserstresses berticksichtigt. Der daraus entwickelte Growth Supporting Factor ist jener
Wert, welcher auf die Akkumulation von Temperatur und Globalstrahlung wirkt und damit
das Wachstumspotenzial hinsichtlich der Wasserversorgung charakterisiert. Fir die vier
Evaluierungsstandorte wurde dieser Wert Uber die beiden Dekaden 1980 und 2040 gemit-
telt und in den Abb. 4-43 bis Abb. 4-46 visualisiert.
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Abb. 4-43: Growth Supporting Factor am Standort Gumpenstein fur die Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-44 Growth Supporting Factor am Standort Piber fiir die Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-45: Growth Supporting Factor am Standort Kirchberg/Walde fiir die Dekaden 1980 und 2040.
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Abb. 4-46: Growth Supporting Factor am Standort Hatzendorf furr die Dekaden 1980 und 2040

Der Growth Supporting Factor verlauft an allen Standorten &hnlich: Im Frihjahr ist fir die
Dekade 2040 ein vergleichsweise starkerer Abfall der Werte zu beobachten. Vergleicht
man dazu die mittleren Niederschlagswerte aus der Abb. 4-33, erklart sich die friher und
intensiver einsetzende Wasserknappheit aus der Niederschlagsverminderung im April. Der
Abschwung erholt sich aufgrund der Niederschlagszunahme im Mai und Juni, allerdings ist
hier das Niveau der Evapotranspiration schon dermalien hoch, dass diese geringfugige Zu-
nahme keine vollstandige Erholung mehr bewirken kann. In den Sommermonaten kommt
es zu einem weiteren und stérkeren Niederschlagsriickgang, der besonders im Herbst dazu
fihrt, dass sich der Growth Supporting Factor der Dekade 2040 generell unterhalb des
Werteverlaufs der Dekade 1980 bewegt.

Fur die Grinlandwirtschaft bedeutet dies, dass in der Wachstumsperiode fir den ersten und
ertragsstarksten Aufwuchs eine Verminderung der Wasserversorgung friiher einsetzt, je-
doch durch das hohere Energieeintragsniveau (vgl. Abb. 4-34) auch mehr Ertrag entsteht.
Das Verhéltnis von Ertragssteigerung aufgrund der hoheren Temperatur und der Wachs-
tumsbeeintrachtigung durch fehlende Niederschldge wurde nicht untersucht und deshalb
kann auch nicht genau beschrieben werden, inwieweit sich deren Wechselbeziehungen auf
den Ertrag auswirken. Wie sich eine Verschlechterung der Wachstumsbedingungen (nied-
riger Growth Supporting Factor) auf den Ertrag durchschldgt, hangt entscheidend vom
Werteniveau ab. In Gumpenstein ist die Beeintrachtigung vergleichsweise niedrig, in Pi-
ber, Kirchberg/Walde und Hatzendorf bedenklich hoch. In der zweiten Jahreshalfte wird es
zu einer deutlichen Reduktion der Ertrdge kommen — dies wirkt sich besonders auf den
dritten und vierten Aufwuchs aus.

4.3.7. Ertragsentwicklung im Grinland

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

Die Ertragsermittlung beruht auf einem hoch signifikanten Einfluss der Temperatur und
Globalstrahlung auf das Wachstum. Die effektive Temperatur und effektive Globalstrah-
lung ist eine aufgrund der Wasserverfligbarkeit reduzierte Summe der beiden Parameter,
deren Berechnung auf Tagesbasis Uber die Dauer der einzelnen Aufwichse akkumuliert
wird (vgl. Abschnitt 4.2.8).

Analog zu den Auswertungen in den Abb. 4-39 bis Abb. 4-42 wird in den nachfolgenden
Abbildungen der vierte Aufwuchs der Jahre 1986 und 2044 als Ergebnis der rdaumlichen
Modellierung dargestellt. Auch hier ist wieder zu beachten, dass es sich um keine Deka-
denmittelwerte handelt — die Visualisierungen zeigen das Prinzip und einen globalen
Trend, der in den einzelnen Jahren mehr oder minder stark ausgepragt ist.
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Abb. 4-47: Temperatursumme fiir den 4. Aufwuchs des Jahres 1986.

Fur die Darstellung in Abb. 4-47 werden die einzelnen Temperaturoberflachen auf Tages-
basis flr die nach Abschnitt 4.2.6 ermittelte Dauer des 4. Aufwuchses im Jahr 1986 akku-
muliert. Die Abbildung zeigt jene Gebiete, in denen in diesem Jahr eine nach dem
Schnittmodell errechnete Vierschnittnutzung erfolgte. Die Temperatursumme erreicht da-
bei in den stdlichen Gebieten Werte bis tber 1.000 °C.
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Die effektive Temperatursumme in Abb. 4-48, bezogen auf den gleichen Zeitraum, zeigt
gegenulber der Temperatursumme in Abb. 4-47 etwas verminderte Werte. Dies resultiert
aus der um den Growth Supporting Factor reduzierten taglichen Temperatur, wenn dieser
einen Betrag kleiner 1 aufweist.
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Abb. 4-49: Reduktion durch den Growth Supporting Factor fiir den 4. Aufwuchs des Jahres 1986.
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Die in Abb. 4-49 dargestellte Differenz, die sich aus dem Einfluss des Growth Supporting
Factors ergibt, stellt indirekt das WirkungsmaR fiir die Ertragsbestimmung dar. Die Ver-
minderung der sich aus den Wasserverhéltnissen ergebenden Temperatursumme ist in der
Sid- und Oststeiermark in diesem Jahr flr den 4. Aufwuchs eher gering und lasst daher
den Schluss zu, dass es hier keine massiven Ertragsminderungen gab. Deutlich hohere
Werte zeigt der Raum Murau bis Judenburg — der Wasserstress war hier im Jahr 1986 am
hochsten. Dem Jahr 1986 steht eine exemplarische Auswertung flr das Jahr 2044 gegen-
tber. In Abb. 4-50 wird zun&chst die Temperatursumme wiederum fir den 4. Aufwuchs
dargestellt. Hier fallt besonders die Ausdehnung der Vierschnittflachen gegeniber jenen
im Jahr 1986 auf. Dies entspricht auch dem aus den Dekadenmittelwerten errechneten
Schnittmodell (vgl. Abb. 4-29). Die Temperatursummen sind in allen Gebieten deutlich
Uber jenen des Vergleichsjahres 1986 — dies liegt zum einen an der generellen Temperatur-
zunahme, aber auch an der langeren Vegetationsperiode (vgl. Abb. 4-27) und den somit
ausgedehnteren Aufwuchszeiten.
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Abb. 4-50: Temperatursumme fir den 4. Aufwuchs des Jahres 2044.

Halometer

Die effektive Temperatur, wie sie in Abb. 4-51 dargestellt ist, zeigt deutliche Abschlage,
die im Stdosten eine enorme Reduktion erkennen lassen und in der Differenzdarstellung
(vgl. Abb. 4-52) quantifiziert werden. Der 4. Aufwuchs im Jahr 2044 ist demnach durch
Ertragseinbriiche im betroffenen Gebiet stark gefahrdet bzw. die Wahrscheinlichkeit eines
Totalausfalls liegt hier sehr hoch. Im Ubergang vom Flachland zum Bergebiet ist die Ver-
minderung der Temperatursumme ebenfalls noch sehr hoch, in den Talern des Berglandes
hingegen werden sich die vergleichsweise geringen Beeintrachtigungen ertragsmaliig kaum
auswirken.
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Abb. 4-52: Reduktion durch den Growth Supporting Factor fir den 4. Aufwuchs des Jahres 2044.

Dieses Beispiel zeigt anhand des 4. Aufwuches konkreter Jahre die methodische Vorge-
hensweise im Fall der Temperatur und gibt n&herungsweise den Trend hinsichtlich der
Ertragsentwicklung in der spaten Phase der Nutzungsperiode wieder.
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Zur Vervollstandigung des Bildes Uber die Ertragssituation in diesen Jahren wird in Abb.
4-53 und Abb. 4-54 der Jahresertrag der beiden vorgestellten Jahre gezeigt.

Griinlandertrége in kg/ha
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Abb. 4-53: Jahresbruttoertrag im Griinland fiir das Jahr 1986.
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Abb. 4-54: Jahresbruttoertrag im Grinland fir das Jahr 2044.
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Die Verteilung der Ertrage im Jahr 1986 zeigt héhere Werte in den Gunstlagen des Flach-
landes und etwas geringere in den Talern des Berglandes bzw. im Ubergang zwischen
Flach- und Bergland. In Murau/Judenburg gab es in diesem Jahr eine auflergewdhnlich
groRe Beeintrachtigung durch eine schlechte Wasserverfugbarkeit. Das Jahr 2044 zeigt
deutliche Einbriche im Suden und eine Ertragszunahme im Norden.

Fur die Untersuchungen in den beiden Jahren wurden Simulationsdaten herangezogen —
dies muss bei der Bewertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden. AuRerdem ist die
Verwendung von Tagesdaten eines Klimasimulationsmodells problematisch und hier nur
deshalb vorgenommen worden, da eine Mittelwertbildung nicht méglich ist. Die Ertrags-
schatzung wird mit Hilfe einer multiplen Regressionsgleichung vorgenommen, welche sich
auf eine umfangreiche Kalibrierung mit Ertragsdaten aus Grunlandexaktversuchen auf 27
uiber ganz Osterreich verteilten Versuchsstandorten und einem Versuchszeitraum von 2002
bis 2007 stiitzt. Als Pradiktoren werden Aufwuchs, effektive Temperatur und Globalstrah-
lung, Dlingungsklasse (im vorliegenden Modell wird einheitlich Giilledingung angenom-
men), Schnitt sowie Temperatur- und Globalstrahlungssumme herangezogen [Schaumber-
ger, 2009].

Fur das Endergebnis, ndmlich die raumliche Darstellung méglicher Ertragsanderungen im
Grinland, werden die Jahresertrédge der beiden Dekaden zu einem Mittelwert fir die Jahre
1981 bis 1990 und 2041 bis 2050 zusammengezogen und daraus die sich ergebende Ande-
rung ermittelt. Dieses Ergebnis ist in Abb. 4-55 dargestellt.
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Abb. 4-55:  Relative Anderungen des Jahresbruttoertrages im Griinland im Vergleich der Dekaden 1980
und 2040 in der Steiermark.
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In der sudlichen Steiermark bzw. im Murtal wird es zu einer Ertragsabnahme kommen.
Besonders im intensiv genutzten Grunlandgebiet im Raum Hartberg wird sich dies auf vie-
le Grinlandflachen auswirken. Im Steirischen Salzkammergut, dem Enns- und Paltental
wird es hingegen zu einer Ertragssteigerung kommen, da eine auergewdhnlich Limitie-
rung der Wasserverfiligbarkeit nicht zu befirchten ist und gleichzeitig eine signifikante
Temperaturzunahme erwartet wird. Die Temperaturzunahme hat auflerdem eine Auswir-
kung auf die Dauer der Vegetationsperiode — die Verlangerung im Berggebiet schafft zu-
sétzliches Potenzial fur eine Mehrschnittnutzung. Eine effektive Grunlandbewirtschaftung
in den heutigen Gunstlagen wird sich zeitlich auf das Frihjahr (1. und 2. Aufwuchs) kon-
zentrieren und die Grinlandwirte missen mit einer Ausweitung des ,,Sommerlochs* und
dem weitgehenden Ausbleiben einer Erholungsphase im September/Oktober rechnen.
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4.4. Zusammenfassung und Ausblick

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

Die Evapotranspiration spielt im Wasserhaushalt eine besondere Rolle, da mit diesem Wert
die bodennahen atmospharischen Bedingungen beschrieben werden. Hier zeigt sich eine
Zunahme Uber die ganze Vegetationsperiode, welche auch deutlich bei der Temperatur
beobachtet werden kann. Die andere Seite der Bilanz, also der Wassereintrag in Form von
Niederschlag, ist entscheidend dafir, wie sich die erhohte Verdunstung auf das Griinland
auswirken wird. Stichprobenartige Untersuchungen an mehreren Standorten in der Steier-
mark haben gezeigt, dass der Niederschlag im Frihjahr etwas abnimmt und von Mai bis
Juni wieder leicht zunimmt. Allerdings wird es in der gesamten Steiermark wéhrend des
Sommers zu merklichen Riickgangen kommen, die im September und teilweise auch noch
im Oktober enorm sind (in der Obersteiermark wesentlich schwacher ausgepragt als im
Siiden). Fir das Grinland heif3t das, dass im Frihjahr das Wachstum Uberproportional
hoch sein wird, da nach dem Winter von wassergeséttigten Béden ausgegangen werden
kann (Winterfeuchte) und gleichzeitig der Energieeintrag in Form von Warme und Strah-
lung zunehmen wird. Solange das Bodenwasser nicht oder nur unwesentlich limitiert ist
und eine hohe Verdunstung die Verwertung dieser Energie durch die Pflanzen erlaubt,
wird dies das Wachstum begunstigen. Im Sommer und Herbst wird es allerdings zu Er-
tragsriickgdngen kommen, die in jenen Gebieten besonders stark sein werden, in denen
eine geringe Bodenauflage gegeben ist, die stidexponiert sind und das Wasserdefizit hoch
ist. Bei anhaltendem Wasserstress kann es zudem zu einer Schadigung des Pflanzenbestan-
des kommen, welcher Folgeschéden nach sich zieht und kompensierende Griinlandpflege-
maflnahmen notwendig macht. Raumlich betrachtet wird die Grinlandwirtschaft in der
Sud- und Oststeiermark unter diesem ,,Sommerloch* zu leiden haben, aber auch das Murtal
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wird davon betroffen sein. Das Salzkammergut und das Enns- und Paltental werden von
den hoheren Temperaturen und einer langeren Vegetationsperiode profitieren und mehr
Ertrag erwirtschaften, da es hier zwar auch zu einem Niederschlagsriickgang im Sommer
kommt, jedoch relativ gesehen wesentlich geringer ausfallen wird.

Durch den Temperaturanstieg wird vor allem die Stid- und Oststeiermark insbesondere in
den Sommermonaten Juli und August mit Hitzeperioden zu kdmpfen haben. In den inner-
alpinen Tallagen wird es aber auch in der Mur- und Mdrzfurche vermehrt zu Hitzetagen
kommen. Bei Getreide und Raps kann dies zu einer ,,rascheren Notreife und bei Mais und
Kirbis zur schnelleren Abreife und damit zu Ertragseinbriichen fiihren. Einhergehend mit
den héheren Temperaturen sind auch vermehrt Probleme mit Pilzkrankheiten zu erwarten,
welche sich viel rascher ausbreiten und sich so auch auf die Reife auswirken werden. In
den hoéheren Lagen werden hingegen die warmeren Temperaturen das raue Klima mildern.

Das Grinland kann bei heillen Temperaturen und einem einhergehenden Wassermangel,
insbesondere an Sudhangen und auf seichtgriindigen Bdden, ,,ausbrennen®. In extremen
Jahren ist ein Wachstumsstillstand in Trockenperioden durchaus wahrscheinlich und kann
in weiterer Folge auch zur Zerstérung der Grasnarbe fiihren. Treten haufiger derartig tro-
ckene und heiBe Sommer auf, so wird sich das Grunland aus diesen Gebieten zuriickzie-
hen. Fettwiesen wandeln sich in Trockenrasen. Der Feldfutterbau insbesondere Luzerne-
gras konnte hier auf den ackerfahigen Grunlandflachen verstarkt Einzug halten. In den
stidlichen Landesteilen wird beim haufigen Auftreten von extrem trockenen Sommerperio-
den die traditionelle Grinlandwirtschaft nur mit grof3en Anstrengungen aufrechtzuerhalten
sein, die Rationen fir die Rinder kénnten dann vorwiegend aus Silomais und Feldfutter
bestehen bzw. kdnnte die Anzahl an rinderhaltenden Betrieben stark sinken.

In den raueren und milden Lagen wird es im Sommer gute Bedingungen flr die Silage-
und Trockenfutterproduktion geben. Die Ertrdge werden auf kristallinen Béden in den Ho-
henstufen leicht zunehmen, auf Kalkuntergrund und sudexponierten Flachen werden wir
aber auch hier das Sommerloch verspiren. Die Almen, sofern sie nicht zugewachsen sind,
werden eine langere Auftriebsperiode haben, allerdings kann nicht davon ausgegangen
werden, dass die Ertrage bei diesen Bodenauflagen und dem Nahrstoffversorgungsgrad
steigen werden. Es wird zwar etwas friher aufgetrieben werden, jedoch in Ermangelung an
Weidefutter werden im Spatsommer wieder eher die Talweiden aufgesucht werden. Der
Silomaisanbau wird sein Anbaugebiet in den besten Berglagen erweitern, sofern nicht der
Maiswurzelbohrer auch hier in die Fruchtfolgengestaltung massiv eingreift.

Die Abreife von Wein- und Obstsorten werden in den trockenen und heiflen Sommermona-
ten oftmals rascher erfolgen. Der Zuckergehalt beim Wein wird, sofern die Blattmasse
nicht zu frih geschadigt wird, héhere Klosterneuburger Grade erreichen. Beim Apfel kann
der Sauregehalt allerdings unter den gewohnten Werten zu liegen kommen; die Haltbarkeit
kdnnte dadurch gestort sein. Bei allen Kulturen, insbesondere bei den Saatgutmischungen
fiir das Grinland und beim Feldfutter werden neue, angepasste Sorten mit einer gewissen
Resistenz gegen Trockenheit und verstarkten Krankheitsdruck zum Einsatz kommen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Der erste Teil des Projektes AgroClim2 beschaftigte sich mit der Entwicklung von Tro-
ckengefahrdungsindizes, welche auf der nettopotentiellen Evapotranspiration beruhen. Die
nettopotentielle Evapotranspiration wurde gewéhlt, da sie als guter Indikator fur Trocken-
heit angenommen werden kann. Diese Indikatoren wurden mit landwirtschaftlichen Er-
tragsdaten korreliert und gezeigt, dass etwa mehrmahdige Wiesen in der Untersteiermark
werden generell sensitiver auf Klimaénderung reagieren als in der Obersteiermark. Die
erklarbare Variabilitat des Ertrages liegt in der Obersteiermark zwischen 9 % und 21.2 %,
in der Untersteiermark zwischen 15.21 % und 38.44 %.

Ein weiterer Teil von AgroClim2 widmete sich der zukinftigen Entwicklung von Trocken-
gefédhrdung mit besonderem Fokus auf das Bundesland Steiermark anhand ausgewéhlter
Trockengeféahrdungsindizes. Als Zukunftsszenario diente eine hochaufgeldste Klimasimu-
lation, welche anhand des mesoskaligen Modelles MM5 im Rahmen des Projektes "Re-
search for Climate Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)" durchgefuhrt wurde.
Um den Modellfehler zwischen simulierten und beobachteten Daten zu verringern, wurden
zundchst die zur Berechnung der Indizes bendtigten Klimaparameter Temperatur und Nie-
derschlag einer Fehlerkorrektur unterzogen. Mit Hilfe der fehlerkorrigierten Modelldaten
wurden zukiinftige Szenarien von Trockengefahrdungsindizes berechnet und gezeigt, dass
es durch groRflachige Temperaturzunahme und regionale Niederschlagsabnahme im ge-
samten Alpenraum in Zukunft zu gréRerer Trockengefdhrdung kommen wird.

Detailliertere Untersuchungen zeigen, dass durch den Temperaturanstieg vor allem die
Siid- und Oststeiermark, insbesondere in den Sommermonaten Juli und August, mit extre-
men Hitzeperioden mit Gber 35 °C zu kampfen haben wird. In den inneralpinen Tallagen
wird es auch in der Mur- und Mdrzfurche zu extremen Hitzetagen kommen. In den hohe-
ren Lagen werden die warmeren Temperaturen das raue Klima mildern.

Das Grinland konnte wird bei den heillen Temperaturen und dem damit einhergehenden
Wassermangel — insbesondere an Stidh&dngen auf seichtgrindigen Boden ,,ausbrennen®. In
extremen Jahren kann es dann zum Wachstumsstillstand und zur Zerstérung der Grasnarbe
kommen. In den sldlichsten Landesteilen wird die traditionelle Grinlandwirtschaft ver-
schwinden, die Rationen flr die Rinder werden aus Silomais und Feldfutter bestehen, oder
es werden die letzten Rinderbetriebe die Tore schlielen. In den raueren und den milden
Lagen wird es im Sommer gute Bedingungen flr die Silage- und Trockenfutterproduktion
geben. Die Ertrage werden auf kristallinen Béden in den Hohenstufen leicht zunehmen, auf
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Kalkuntergrund und stidexponierten Flachen werden wir auch hier das Sommerloch ver-
spuren.

Bei Getreide und Raps kann es zur ,,rascheren* Notreife und bei Mais und Kdrbis zur ra-
schen Abreife mit enormen Ertragseinbriichen kommen. Die Abreife von Wein- und
Obstsorten wird in den trockenen und heiRen Sommermonaten oftmals rascher erfolgen.
Der Zuckergehalt beim Wein wird, sofern die Blattmasse nicht zu friih geschédigt wird,
hohere Klosterneuburger Grade erreichen. Beim Apfel kann der Sduregehalt allerdings
unter den gewohnten Werten zu liegen kommen und die Haltbarkeit kdnnte dadurch gestort
sein. Der Silomaisanbau wird sein Anbaugebiet in den besten Berglagen erweitern, sofern
nicht der Maiswurzelbohrer in die Fruchtfolgengestaltung eingreift. Einhergehend mit den
hoheren Temperaturen sind auch Pilzkrankheiten zu sehen, die sich viel rascher ausbreiten
werden.

AbschlieBend sei neben den oben beschriebenen Problemkreisen angemerkt, dass durch
geeignete AnpassungsmaBnahmen und Einsatz neuer Kulturen auch neue Chancen und
Ertragsgewinne entstehen konnen. Bei allen Kulturen werden jedenfalls angepasste Sorten
mit einer gewissen Resistenz gegen Trockenheit und verstarkten Krankheitsdruck zum
Einsatz kommen. Auf diesem Gebiet ist in den nachsten Jahren intensive Forschungsarbeit
von Noten.

Danksagung: Dieses Projekt wurde vom Zukunftsfonds des Landes Steiermark ge-
fordert. Meteorologische Daten von Messstationen wurden von der Zentralanstalt fir Me-
teorologie und Geodynamik (ZAMG) und dem Hydrographischen Dienst in Osterreich
(HZB) bereitgestellt und landwirtschaftliche Ertragsdaten von der Bundesanstalt Statistik
Austria. Die verwendete Klimasimulation wurde innerhalb des Osterreichischen Projektes
»Research for Climate Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)* durchgefuhrt.
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