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Uberblick

Der in den vergangenen Jahren populidr gewordene Begriff ,,Klimawandel wird immer hiufiger
mit dem Auftreten extremer Ereignisse wie Diirreperioden oder Uberschwemmungen in Verbin-
dung gebracht. Dabei stellt sich die Frage, ob die Haufigkeit und Stérke dieser Extremereignisse
innerhalb der natiirlichen Variabilitit des Klimas liegen oder doch vom Menschen beeinflusst
werden. Um Antworten auf solche Fragestellungen mit hoher Dualitdt zusammenzustellen, wur-
de 1988 von der Welt Organisation fiir Meteorologie (WMQO) und vom Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP) der Weltklimarat (IPCC) ins Leben gerufen. Dieser umfasst meh-
rere hundert Wissenschaftler aus aller Welt und hat zum Ziel, den neuesten Erkenntnisstand zu
unterschiedlichsten Aspekten des Klimawandels darzustellen. Die folgenden Zahlenwerte be-
ziehen sich dabei auf die im Rahmen des vierten Berichts des /PCC verfassten Teilberichte von
Solomon et al. (2007) und Alcamo et al. (2007).

Fakt ist, dass ein globaler Temperaturanstieg von 4+-0.74+0.18°C im Zeitraum 1906 — 2005 zu
verzeichnen ist und sich die Menschheit durch den AusstoB3 von Treibhausgasen mit sehr grofer
Wahrscheinlichkeit (> 90%) fiir die globale Erwarmung zu verantworten hat. Die schnellere
Erwirmung der Kontinente gegeniiber der Meeresoberflachen spiegelt sich in einem hoheren
Temperaturanstieg von ca. +0.9°C wihrend des 20. Jahrhunderts in Europa wider. Ein globaler
Anstieg der Temperatur wirkt sich natiirlich auch auf den Wasserkreislauf aus und fiir Europa
ergibt sich generell eine Niederschlagszunahme in den nordlichen Regionen und eine Abnahme
in den siidlicher gelegenen Regionen.

Unter den unzédhligen Auswirkungen, die der Klimawandel mit sich bringt, wurde der Fokus
im Projekt AgroClim auf die Trockengefdhrdung in der Landwirtschaft gerichtet. Die Wich-
tigkeit dieses Themas war 2003 europaweit spiirbar, wo die Hitzewelle ein Defizit der durch-
schnittlichen Jahresniederschlagsmenge von bis zu 300 mm mit sich brachte. Damit verbunden
war eine um 30% geringere Primérproduktion der Landokosysteme in ganz Europa und der
in der Landwirtschaft verursachte Schaden wird auf 30 Milliarden Euro geschitzt. Auch Os-
terreich war von der Diirre schwer betroffen und als Folge des trockenen Sommers wurde ein
Ausfall von Futtermitteln bis zu 75% gemeldet (ZAMG 2003). Obwohl dieses Ereignis oft als
Einzelfall angesehen wird, werden von Alcamo et al. (2007) in Zukunft hdufiger Hitzewellen
und Diirreperioden in Europa prognostiziert.

Zunehmende Trockengefdahrdung spielt auch fiir das Bundesland Steiermark eine zentrale
Rolle und vor allem die Situation in den siidlichen und 6stlichen Landesteilen erfordert Anpas-
sungskonzepte, welche auf genaue Analysen der Ist-Situation sowie einer ausgewogenen Be-
urteilung der kiinftigen Entwicklung basieren miissen. Ziel des Projektes AgroClim I war es,
Grundlagen dafiir zu liefern und eine erste Abschitzung zu geben, inwiefern Klimamodelldaten
zur Kopplung mit raumlich hoch hochaufgelosten Wachstumsmodellen geeignet sind.

Der vorliegende Bericht setzt sich aus insgesamt drei Teilen zusammen. Im ersten Teil des
Berichtes wird darauf eingegangen, wie sich Trockenheit in den letzten Jahrzehnten im Bun-



Uberblick

desland Steiermark entwickelt hat. Um Trockenheit zahlenmiBig ausdriicken zu kénnen, wurde
eine Reihe von gingigen Trockengefidhrdungsindizes berechnet. Die dafiir bendtigten meteoro-
logischen Daten liefern insgesamt 14 iiber die gesamte Steiermark verteilte Messstationen der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG). Neben der Berechnung von Trends
der einzelnen Trockengefidhrdungsindizes, wird untersucht, inwiefern sich die verschiedenen In-
dizes mit Ertrdgen aus der Landwirtschaft in Verbindung bringen lassen. Diese Frage 1dsst sich
mit Hilfe einer Korrelationsanalyse beantworten, indem man die berechneten Indexwerte mit
landwirtschaftlichen Ertragsdaten verschiedener Kulturen statistisch miteinander korreliert.

In Hinblick auf die Weiterfithrung des Projektes AgroClim, in dem die Trockengefihrdung im
Bundesland Steiermark anhand von Szenarien fiir die Zukunft untersucht werden soll, wird im
zweiten und dritten Teil die Verwendung von Klimamodelldaten evaluiert. Im zweiten Teil wer-
den die beiden wichtigen meteorologischen Parameter Temperatur und Niederschlag, sowie ei-
nige ausgewihlte Trockengefidhrdungsindizes aus dem ersten Teil analysiert. Der dritte Teil des
Berichtes widmet sich der Evaluierung eines rdaumlich hoch aufgelosten Modells zur Berech-
nung der potentiellen Evapotranspiration mit Hilfe eines Geografischen Informationssystems.
Die Quantifizierung sowie geographische Verteilung der Wasserverfiigbarkeit ist eng mit der po-
tentiellen Evapotranspiration verkniipft und deshalb eignen sich gerade darauf bezugnehmende
Untersuchungen sehr gut, Trockengefdhrdung entsprechend zu quantifizieren und rdumlich zu-
zuordnen. Auflerdem ist die potentiellen Evapotranspiration ein wichtiger Parameter im Wasser-
kreislauf der Erde und hat in der Agrarmeteorologie, Hydrologie sowie Klimafolgenforschung
als rdumliches Modell fiir die Umsetzung von Geoanalysen auf regionaler Ebene eine grofe Be-
deutung. In diesem Teil steht die methodische Bearbeitung und eine Evaluierung der Applikation
von Klimamodelldaten mit Standardmethoden der Geoinformatik im Mittelpunkt.

vi
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1 Einleitung

Der erste Teil dieses Berichtes beschiftigt sich mit der Analyse von Trockengefihrdung spe-
ziell fiir das Bundesland Steiermark. Um Trockenheit zahlenméBig auszudriicken, wird eine
Reihe von meteorologischen und agrarmeteorologischen Trockengefihrdungsindizes herange-
zogen. Diese bendtigen als Eingangsparameter lediglich einige wenige meteorologische und
bodenbezogene Parameter und sind dementsprechend relativ einfach zu berechnen.

Die Daten zur Berechnung der Indizes liefern insgesamt 14 iiber die gesamte Steiermark ver-
teilte Messstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. Um spiter Korrela-
tionen zwischen Trockengefihrdungsindizes und Ertragsdaten auf Bezirksebene berechnen zu
konnen, miissen den politischen Bezirken der Steiermark moglichst repriasentative Stationen zu-
geordnet werden (vgl. Heinrich (2008)). Um schlieBlich eine Interpretation der Ergebnisse auf
Regionsebene zu ermoglichen, wird die Steiermark qualitativ in fiinf Klimaregionen eingeteilt
(Vorland, Randgebirge, Murtal, Miirztal und Nordstau). In weiterer Folge werden dann die ein-
zelnen Bezirke bzw. Messstationen den Klimaregionen zugewiesen.

Aus der Fiille von bestehenden Trockengefahrdungsindizes werden einige wenige ausgewahlt
und umfassen den Aridity Index, den Foley Index, den Humiditdts-Ariditdtsindex, den Index des
effektiven Niederschlags, die Niederschlagsanomalie, den Self-Calibrated Palmer Drought Se-
verity Index, den Standardized Precipitation Index und den Trockenindex. Dabei wird der Self-
Calibrated Palmer Drought Severity Index dahingehend modifiziert, dass er auch fiir liickenbe-
haftete Stationsdatensitze berechnet werden kann. Des Weiteren wird, ausgehend von der Wich-
tigkeit der Griinlandwirtschaft in der Steiermark, die tdgliche potentielle Evapotranspiration von
Gras bedeckten Oberflichen herangezogen, um versuchsweise einen Trockengefdhrdungsindex
speziell fiir Griinland und auf Tageswertbasis zu generieren. Fiir eine detaillierte Beschreibung
zur Berechnung der angefiihrten Trockengefdhrdungsindizes muss auf Heinrich (2008) verwie-
sen werden.

Um zunéchst das zeitliche Verhalten der Trockengefihrdungsindizes analysieren zu konnen,
werden Jahresverldufe aller berechneten Indizes fiir die beiden Jahre 2003 und 2005 darge-
stellt. Zur Erfassung der rdumlichen Unterschiede innerhalb der Steiermark werden die Statio-
nen [rdning-Gumpenstein und Leibnitz gegeniibergestellt.

Neben den kurzzeitigen monatlichen Anderungen der Indizes in einzelnen Jahren, ist beson-
ders in Bezug auf den Klimawandel von Interesse, ob sich die diversen Trockengefiahrdungsindi-
zes aus langfristiger Sicht in Richtung Trockenheit oder Feuchtigkeit bewegt haben. Aus diesem
Grund werden Trends der letzten vierzig Jahre (1967 — 2006) fiir die meteorologischen Saisonen
berechnet.

Abschlieend wird noch untersucht, inwiefern sich die verschiedenen Trockengefidhrdungs-
indizes mit landwirtschaftlichen Ertragsdaten koppeln lassen. Dazu werden Korrelationen zwi-
schen Indizes und Ertragsdaten der fiir die Steiermark wichtigsten Kulturarten (Kornermais inkl.
CCM, Griin- und Silomais, Sommergerste, Wintergerste, mehrméhdige Wiesen) berechnet.
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2 Klimatische Beschreibung des
Untersuchungsgebietes

2.1 Klimatische Beschreibung und Regionseinteilung der
Steiermark

Landesgrenze

Abbildung 2.1: Die im Zuge des Projektes Klimaatlas Steiermark definierten Klimalandschaften
(http://www.umwelt.steiermark.at).

2.1.1 Klimatische Beschreibung der Steiermark

Als Ausgangspunkte fiir die spéter folgende Regionseinteilung dienen die klimatische Beschrei-
bung der Steiermark von Wakonigg (1978) und die im Rahmen des Klimaatlas Steiermark ge-
troffene Einteilung in Klimaregionen, die in Abbildung 2.1 grafisch dargestellt ist. Diese beruht
im Wesentlichen auf der Arbeit von Wakonigg (1978), welcher auch selbst an der kartographi-
schen Gestaltung der Karte beteiligt war. Als Erginzung dazu fand die Beschreibung der Klima-
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2 Klimatische Beschreibung des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 2.2: Mittlerer Temperatur- und Niederschlagsjahresgang und statistische Parameter wihrend
der Periode 1961 — 1990 der Station Bad Aussee.

regionen vom Land Steiermark Verwendung, und es wird nur auf die fiir diese Arbeit wichtigen
Klimaparameter Lufttemperatur und Niederschlag eingegangen.

Zur Veranschaulichung der Verhéltnisse der einzelnen Klimaregionen werden die mittleren Tem-
peratur- und Niederschlagsjahresginge wihrend der Klimanormalperiode 1961 — 1990 fiir je-
weils charakteristische Stationen gezeigt. Wakonigg (1978) unterteilte die Steiermark in fiinf
witterungsklimatologische Einheiten (Nordstau, Nordseite der Niederen Tauern, Oberes Murtal,
Mur- und Miirztal, Vorland und steirisches Randgebirge) welche sich in Abbildung 2.1 wieder
finden und deren Charakteristika im Folgenden néher erldutert werden sollen.

e Nordstaugebiet: Der Abschirmungseffekt der Nordlichen Kalkalpen gegeniiber Stromun-
gen aus nordlicher bis westlicher Richtung hebt dieses Gebiet eindeutig als witterungs-
klimatologische Einheit hervor. Die Staulage dieses Gebietes fiihrt zu einer allgemeinen
Niederschlagszunahme, welche an der Siidseite (Leeseite) stidrker ausgeprigt ist als in
den nordlich gelegenen Teilen. Das gesamte Areal zeichnet sich durch hohe Jahresnie-
derschlagsmengen aus, wobei sich die Hochlagen des Nordstaugebietes mit Niederschla-
gen iiber 2000 mm besonders hervorheben. Zudem zeigt der Jahresverlauf ein deutlich
ausgepragtes sekundires Niederschlagsmaximum im Dezember, zuriickzufiithren auf den
starken zyklonalen Einfluss vom Atlantik her. Thermisch wird die Region einerseits durch
sich rasch ausbreitende Kaltlufteinbriiche aus dem Norden, andererseits durch Fohn aus
stidlicher Richtung beeinflusst. Dies kann zu starken Temperaturspriingen fiihren, die vor
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2.1 Klimatische Beschreibung und Regionseinteilung der Steiermark

Monatsmittel 1961-1990, Irdning-Gumpenstein Statistische Parameter 1961-1990, Irdning-Gumpenstein
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Abbildung 2.3: Mittlerer Temperatur- und Niederschlagsjahresgang und statistische Parameter wihrend
der Periode 1961 — 1990 der Station Irdning-Gumpenstein.

allem in den nordlichen Teilen des Gebietes hiufiger auftreten. Als Beispiel fiir diese Regi-
on sind in Abbildung 2.2 die mittleren Jahresgidnge der Temperatur und des Niederschlags
fiir die Station Bad Aussee dargestellt. Diese befindet sich im Herzen vom Ausseer Be-
cken auf einer Hohe von 640 m und weist alle erwidhnten Charakteristika auf. Dabei liegt
die mittlere Jahresniederschlagssumme bei stolzen 1558 mm und die Maxima heben sich
mit 219 mm im Juli bzw. 121 mm im Dezember deutlich von den restlichen Monaten
hervor. Zudem fallen noch die relativ hohen Streuungen der Monatsniederschlagssummen
iiber das ganze Jahr hinweg auf. Die jahreszeitlichen Gegensitze im Temperaturverlauf
mit durchschnittlichen 16°C im Juli und —3.1°C im Janner sind nur schwach ausgepragt,
weshalb das Klima als méBig winterkalt und sommerwarm klassifiziert werden kann.

e Ennstal und Nordseite der Niederen Tauern: Das Klima der Becken im Bereich zwi-
schen Nordalpen und siidlich gelegenen Alpenhauptkamm ist wegen der Abschattungs-
effekte von Stromungen aus siidlicher und nordlicher Richtung als leicht kontinentales
Beckenklima einzustufen. Im Vergleich zum Nordstaugebiet nehmen die Jahresnieder-
schlagssummen sowie das sekundidre Wintermaximum ab, wobei die Anzahl der Tage mit
Niederschlag hoch bleibt. Die Temperaturmittelwerte liegen im zentralen Ennstal fiir den
Janner zwischen —4°C und —5°C und fiir Juli zwischen 15.5°C und 16.5°C, woraus sich
ein leicht kontinental geprigtes, winterkaltes und nur maBig sommerwarmes Talsohlenkli-
ma ergibt. Das zeigt auch die dort gelegene und in Abbildung 2.3 gezeigte Messstation

I-7



2 Klimatische Beschreibung des Untersuchungsgebietes
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Abbildung 2.4: Mittlerer Temperatur- und Niederschlagsjahresgang und statistische Parameter wihrend
der Periode 1961 — 1990 der Station Neumarkt.
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Irdning-Gumpenstein mit einer mittleren Jannertemperatur (Julitemperatur) von —3.7°C
(16°C). Die mittlere Jahresniederschlagssumme nimmt gegeniiber dem nordwestlich gele-
genen Bad Aussee schon um 548 mm ab und erreicht einen Wert von 1010 mm. Vergleicht
man schlieflich Abbildung 2.2 mit Abbildung 2.3, erkennt man eine Abnahme des Som-
mermaximums auf 145 mm und des nur noch leicht ausgeprégten sekundiren Winterma-
ximums auf 77 mm. Im Gegensatz zu Bad Aussee heben sich die Wintermonate Dezember
und Jinner durch eine hohere Niederschlagsvariabilitdt mit stirker variierenden Werten in
Richtung hohen Niederschlagsmengen hervor.

Oberes Murtal: Die gesamte Region siidlich der Niederen Tauern erfihrt eine zusitz-
liche Abschirmung durch den Alpenhauptkamm gegeniiber Stromungen aus Nord bis
Nordwest, aber auch der Beitrag von siidalpinen Niederschlagslagen hilt sich in Gren-
zen. Grundsitzlich gewinnen zyklonale Lagen mit vertikalen Stromungen gegeniiber oro-
grafisch verursachtem Niederschlag, der ja ringsum an den Luvseiten abgeblockt wird,
an Bedeutung. Im Vergleich mit den nordlich des Alpenhauptkammes gelegenen Gebie-
ten duBert sich dies in einem Riickgang der Niederschlagsmenge sowie der Haufigkeit,
wodurch die Niederschlagsverhéltnisse markant kontinentaler werden. Dies wird in Ab-
bildung 2.4 anhand der Station Neumarkt veranschaulicht. Mit einer Lage iiber 800 m
Seehohe ergibt sich eine mittlere Jahresniederschlagssumme von 842 mm mit einem ver-
zdgertem Maximum im August mit 130 mm und einem Minimum im Janner mit 36 mm.



2.1 Klimatische Beschreibung und Regionseinteilung der Steiermark
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Abbildung 2.5: Mittlerer Temperatur- und Niederschlagsjahresgang und statistische Parameter wihrend
der Periode 1961 — 1990 der Station Miirzzuschlag.

Wie aus dem Jahresverlauf deutlich erkennbar, verschwindet nun das sekundire Winter-
maximum vollstindig und die Variabilitit ist wihrend den Monaten Juni bis Oktober am
groBten. Thermisch gesehen, kommt es im Allgemeinen zu einer Abschwichung von Kalt-
lufteinbriichen, und die Siidfohnlagen erreichen auch noch nicht ihr Maximum. Auf Grund
der umgebenden Geldndeformen kommt es in den Beckenlagen héufig zur Bildung von
Kaltluftseen und damit verbundenen Bodeninversionen. Dies spiegelt sich in einer dufSerst
niedrigen Jiannermitteltemperatur wider, die beispielsweise bei der Station Zeltweg nur
mehr —5.7°C ausmacht. Die rund 200 m dariiber gelegene Messstation Neumarkt weist
dahingegen mit —4.8°C eine um 1°C hohere Temperatur auf. Das Klima der Talbecken ist
daher als winterkaltes und miBig sommerwarmes Beckenklima einzustufen. Die Hochla-
gen der Inneralpen werden von den Inversionslagen kaum mehr beeinflusst und weisen
deswegen eine stirkere thermische Ausgeglichenheit auf.

e Mur- und Miirztal: Die Zone geniefit ebenso eine Abschirmung gegeniiber Stromungen
aus dem Sektor Nord bis Nordwest, die aber bedingt durch die niedrigere Lage und ho-
here Durchléssigkeit des Alpenhauptkammes abgeschwécht wird. Folglich gewinnen die
nordalpinen Niederschlagslagen wieder an Bedeutung, die auflerdem von Siidwesten nach
Nordosten zunehmen. Bei Tiefdrucklagen im Mittelmeerraum macht sich die schiitzen-
de Wirkung des Randgebriges bemerkbar, wobei die Niederschlagsmengen bei solchen
Wetterlagen unter denen des Vorlandes und oberen Murtales bleiben. Dieser Ubergangs-
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2 Klimatische Beschreibung des Untersuchungsgebietes

charakter wird durch die Station Miirzzuschlag in Abbildung 2.5 dargestellt. Die mittle-
re Jahresniederschlagssumme betrigt 930 mm, das Maximum liegt mit 130 mm im Juli
und das Minimum wird im Februar mit durchschnittlichen 52 mm erreicht. Gegeniiber
Neumarkt werden die winterlichen Niederschlagslagen wieder einflussreicher, was sich
zum einen in einer hoheren Niederschlagsmenge, zum anderen in einer groBBeren Varia-
bilitdt der Monatssummen duflert. Das Verhiltnis zwischen Niederschlagsmaximum und
Niederschlagsminimum ist deutlich hoher als im oberen Murtal und somit verliert die
Niederschlagslage an Kontinentalitidt. Wie Abbildung 2.5 erkennen lésst, weist der Tem-
peraturgang ein relativ niedriges Winterminimum von —4.4°C und ein Julimaximum von
15.2°C auf. Das Klima im nordostlichen Teil dieser Region kann daher als winterkalt und
sommerkiihl bezeichnet werden. Der niederschlagsidrmere siidwestliche Abschnitt mit 775
mm Jahresniederschlag in Bruck an der Mur weist zudem wegen seiner geringeren See-
hohe hohere Temperaturmittelwerte auf. Dabei werden in Bruck an der Mur —3.1°C im
Janner und 17.2°C im Juli erreicht.

Vorland: Charakteristisch fiir das Vorland ist wiederum die starke Abschirmung beziiglich
Stromungen aus nordlicher Richtung. Somit verlieren die Nordstaulagen fiir diese Region
an Bedeutung, was sich generell in geringen Winterniederschlagsmengen AuBert. Ahnlich
wie im Alpeninneren (Region Oberes Murtal), bestimmen zur kalten Jahreszeit haupt-
sdchlich die zyklonalen Lagen das Niederschlagsgeschehen. Die Sommerniederschlige
beruhen hauptséchlich auf Konvektionsniederschlige, verbunden mit einer generell ho-
hen Gewitteranfilligkeit des Gebietes. In thermischer Hinsicht werden Kaltlufteinbriiche
durch verzogertes Eindringen in die Region, aber auch durch Nordfohnwirkung, deutlich
abgeschwicht, wihrend Warmlufteinbriiche zuerst nur in der Hohe wirksam werden und
die bodennahe Kaltluft nur stark verzogert ersetzen konnen. Fiir die zahlreichen Tal- und
Beckenlagen sind Inversionslagen in der Winterzeit typisch. Ein genauerer Blick auf den
stidostlichsten Teil der Klimazone ldsst ein Siid-Nord-Gefille der Jahresniederschlags-
menge mit 917 mm in Leibnitz, 850 mm in Bad Gleichenberg und 749 mm in Fiirstenfeld
erkennen. Die mittleren Jannertemperaturen (Julitemperaturen) liegen bei allen drei Sta-
tionen {iber —3°C (18.5°C) und der Jahresgang der Temperatur weist somit eine stirkere
Kontinentalitidt gegeniiber den weiter nordlich gelegenen Klimaregionen auf.

Steirisches Randgebirge: Generell zeigen die beiden Regionen Vorland und Steirisches
Randgebirge dieselben Charakteristika , jedoch ist die Gewitterbereitschaft wihrend den
Sommermonaten entlang des steirischen Randgebirges besonders hoch und fiihrt dort zu
betrdchtlichen Sommerniederschlagsmengen. Um den Unterschied zwischen den Klima-
regionen Vorland und steirisches Randgebirge zu veranschaulichen, werden in Abbildung
2.6 die mittleren Jahresginge der beiden Stationen Bad Gleichenberg und Deutschlands-
berg gezeigt. Die dem Randgebirge zugeordnete Station Deutschlandsberg hebt sich mit
einem Sommermaximum von 161 mm im August gegeniiber 113 mm in Bad Gleichenberg
merklich hervor, wohingegen der mittlere Jannerniederschlag bei beiden 43 mm betrégt.
Der Jahresverlauf der Temperatur weist mit seinen relativ hohen Jianner- und Julitempera-
turen wiederum kontinentale Ziige auf.
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Abbildung 2.6: Mittlere Temperatur- und Niederschlagsjahresginge und statistische Parameter wihrend
der Periode 1961 — 1990 der Stationen Bad Gleichenberg und Deutschlandsberg.



2 Klimatische Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Abbildung 2.7: Die auf Basis des HistAlp-Datensatzes definierten Klimaregionen Vorland, Randgebirge,
Murtal, Miirztal und Nordstau in der Steiermark.

2.1.2 Regionseinteilung der Steiermark

Um spiter aus den Ergebnissen regionsspezifische Aussagen ableiten zu kdnnen, war es zweck-
miBig, die Steiermark in einige wenige GroBregionen dhnlicher klimatischer Verhiltnisse zu
gliedern. Als Grundlage dafiir fand der HistAlp-Datensatz Verwendung, weil er eine flichende-
ckende Beschreibung der Niederschlagsverhiltnisse erlaubt (fiir eine Beschreibung des Daten-
satzes siehe Heinrich (2008)).

In Anlehnung an die Einteilung in Klimaregionen im Zuge des Klimaatlas Steiermark (vgl.
Abbildung 2.1), wurde die Steiermark rein qualitativ in fiinf Gebiete unterteilt, welche in Ab-
bildung 2.7 grafisch dargestellt sind. Die fett gedruckten Linien in der Abbildung 2.7 repri-
sentieren die Grenzen zwischen den einzelnen Klimaregionen, wobei auf Grund der zu groben
Auflosung des HistAlp-Gitters keine Riicksicht auf einzelne Tal- und Beckenlagen genommen
werden konnte. Wie schon bei der klimatischen Beschreibung der Steiermark erldutert, ist die
Niederschlagsverteilung in der Steiermark stark mit der Topografie gekoppelt. Im Prinzip wer-
den die Tal- und Hochlagen im Nordstaugebiet und die Nordseite der Niederen Tauern westlich
des Miirztals aus Abbildung 2.1 zum Nordstaugebiet zusammengefasst und die Grenze zwi-
schen den neu definierten Regionen Nordstau und Murtal verlauft entlang des Hauptkammes
der Zentralalpen, welcher als erste grole Wasserscheide zwischen Nord und Siid angesehen
werden kann. In Ubereinstimmung mit den Klimaregionen des Klimaatlas sind das Mur- und
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Miirztal durch das Randgebirge gegeniiber dem Siidosten der Steiermark abgegrenzt und die
Grenze verlduft wiederum entlang der hochsten Gipfel des steirischen Randgebirges. Die beiden
Kammverldufe wurden im Rahmen des Klimaatlas von der ZAMG-Regionalstelle Steiermark fiir
Temperatur- und Niederschlagsanalysen digitalisiert und konnten direkt iibernommen werden.
Des Weiteren schien es in Bezug auf die Klimaregionen des Klimaatlas angebracht, das Miirztal,
das Randgebirge und das Vorland in eigene klimatische Einheiten zu unterteilen. Dabei verlduft
die Grenze zwischen Miirztal und Nordstau entlang der Bezirksgrenze von Bruck an der Mur
und das Murtal ist wieder durch den Hauptkammverlauf abgetrennt. Die siidostliche Grenze des
Randgebirges wurde im Einklang mit dem Klimaatlas entlang der Ausldufer des Gebirgszuges
gezogen.

Die farbig hervorgehobenen Késtchen in der Abbildung 2.7 zeigen die fiir die jeweilige Kli-
maregion verwendeten Gridzellen des HistAlp-Datensatzes. Zur klimatischen Beschreibung der
Niederschlagsverhiltnisse wurden zunichst die Regionsmittel der monatlichen Niederschlags-
summen gebildet und diese dann innerhalb der Klimanormalperiode 1961 — 1990 analysiert.
Eine genauere Untersuchung der an das Bundesland grenzenden Gridzellen zeigte vor allem im
Bereich der siidlichen Grenze der Steiermark einen hohen Einfluss, weshalb darauf verzichtet
wurde, diese in die Berechnungen mit einzubeziehen.

In Abbildung 2.8 sind die mittleren Monatsniederschlagssummen der fiinf Regionen iiber die
Klimanormalperiode dargestellt. Wie man an Hand der Abbildung erkennen kann, liegt ein deut-
licher Nord-Siid-Gradient mit einer Abnahme der Niederschlagssumme mit der Abfolge Nord-
stau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland vor. Wie erwartet, heben sich die Gebiete Miirztal
und Nordstau durch ihr ausgeprigtes sekundires Wintermaximum vom Rest ab. Des Weiteren
ist auffallend, dass die Regionen Miirztal und Randgebirge schon im Juni ihr Niederschlags-
maximum erreichen und allgemein einen sehr dhnlichen Verlauf wéhrend der Monate April bis
Oktober aufweisen.

Monatsmittel 1961-1990, alle Regionen
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Abbildung 2.8: Mittlere Niederschlagsjahresginge der fiinf Klimaregionen Vorland, Randgebirge, Mur-
tal, Miirztal und Nordstau.
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[ Region | DJF | MAM [ JJA [ SON | Jahr ||
Nordstau 297 305 509 292 1402
Miirztal 241 269 430 257 1196
Murtal 151 222 415 236 1024
Randgebirge | 121 227 400 223 971
Vorland 113 196 350 209 868

Tabelle 2.1: Mittlere Niederschlagsmengen der fiinf Klimaregionen Vorland, Randgebirge, Murtal, Miirz-
tal und Nordstau wihrend den meteorologischen Saisonen und dem ganzen Jahr in der Einheit Millimeter.

Zusammenfassend sind in Tabelle 2.1 die Niederschlagssummen iiber die verschiedenen me-
teorologischen Saisonen und iiber das ganze Jahr aufgelistet. Die meteorologischen Saisonen
sind dabei wie folgt definiert: Frithling [Mérz bis Mai (MAM)], Sommer [Juni bis August (JIA)],
Herbst [September bis November (SON)], Winter [Dezember bis Februar (DJF)].

AbschlieBend werden in Abbildungen 2.9 alle berechneten statistischen Parameter der ein-

zelnen Regionen iiber die Klimanormalperiode gezeigt. Ein Vergleich der Kurvenverldufe der
weiter oben gezeigten Einzelstationen mit den zugehorigen Klimaregionen lédsst eine Widerspie-
gelung der schon beschriebenen Hauptcharakteristika erkennen.
Mit der so getroffenen Regionseinteilung konnen nun die einzelnen politischen Bezirke und die
dazugehorigen Messstationen den verschiedenen Klimaregionen zugeordnet werden (zur Stati-
onsauswahl vgl. Heinrich (2008)). Die diinnen Linien im Hintergrund in Abbildung 2.7 zeigen
die Grenzen der politischen Bezirke in der Steiermark und daraus ergibt sich die in Tabelle 2.2
getroffene Zuordnung.

2.1.3 Temperatur- und Niederschlagsvariabilitat in der Steiermark

Um die klimatische Beschreibung der Steiermark zu vervollstindigen, war es notwendig, die
zeitliche Anderung der beiden Klimavariablen Temperatur und Niederschlag zu quantifizieren,
wozu die in Heinrich (2008) beschriebene Trendanalyse diente.

Dabei wurden die in Tabelle 2.2 aufgelisteten und den einzelnen Regionen zugeordneten
Messstationen verwendet, sodass eine Interpretation der Ergebnisse auf Regionsebene ermog-
licht wurde. Ausgehend von den in Heinrich (2008) gestellten Anforderungen an die Daten zur
Trendanalyse, wurden die letzten vierzig Jahre 1967 — 2006 als Referenzperiode zur Berech-
nung des linearen Trends gewihlt. In Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 sind die Ergebnisse
der Trendanalyse in Form von Tabellen dargestellt. Die fett gedruckten vertikalen Linien re-
préasentieren die Abgrenzung der in die verschiedenen Klimaregionen fallenden Stationen mit
der Abfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland von links nach rechts. Im Hinblick
auf die Analyse der Trockengefidhrdung erschien es sinnvoll, die Temperaturmittelwerte bzw.
Monatsniederschlagssummen der meteorologischen Saisonen als zeitliche Basis zu wihlen. Zur
Gewihrleistung der rdaumlichen Vergleichbarkeit der einzelnen Stationen untereinander, wurde
die Trendanalyse auf die Zeitreihen der saisonalen Temperatur- und Niederschlagsanomalien
angewendet, welche als Abweichungen der aktuellen Werte vom Mittelwert der Klimanormal-
periode 1961 — 1990 definiert sind. Wie in der Klimatologie iiblich, wurden auch in dieser Arbeit
die Temperaturanomalien als absolute und die Niederschlagsanomalien als relative Differenzen
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Abbildung 2.9: Mittlere Niederschlagsjahresgéinge und statistische Parameter der fiinf Klimaregionen
Vorland, Randgebirge, Murtal, Miirztal und Nordstau.
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| | Klimaregion | Bezirk | Station
|| NORDSTAU | Liezen | Irdning-Gumpenstein ||
.. Bruck a. d. Mur Bruck a. d. Mur
MURZTAL — —
Miirzzuschlag Miirzzuschlag
Murau Neumarkt
MURTAL Judenburg Zeltweg
Knittelfeld Zeltweg
Leoben Bruck a. d. Mur
Deutschlandsberg | Deutschlandsberg
Voitsberg Lobming
Graz Umgebung Graz Flughafen
RANDGEBIRGE ——
Graz Graz Universitét
Weiz Weiz
Hartberg Worterberg
Leibnitz Leibnitz
VORLAND Bad Radkersburg | Bad Gleichenberg
Feldbach Bad Gleichenberg
Fiirstenfeld Fiirstenfeld

Tabelle 2.2: Zuordnung der politischen Bezirke und der Messstationen zu den fiinf Klimaregionen Vor-
land, Randgebirge, Murtal, Miiztal und Nordstau.

berechnet. Die Farbskalen in Abbildung 2.10 und 2.11 beziehen sich auf die Signifikanzklassifi-
zierung des Mann-Kendall-Tests (vgl. Heinrich (2008)). Die Zahlenwerte stehen fiir die Magni-
tude des Trends pro Dekade und berechnen sich aus der auf 10 Jahre normierten Differenz des
letzten und ersten Ordinatenwertes der angepassten Trendgerade.

Als nichstes soll kurz auf die Ergebnisse der Trendanalyse eingegangen werden. Die Tem-
peratur weist wihrend den Wintermonaten keine wesentlichen signifikanten Trends auf, ein-
zig die Station Graz Flughafen zeigt einen signifikanten positiven Trend. Bis auf die Stationen
Irdning-Gumpenstein und Deutschlandsberg unterliegen alle iibrigen Stationen einem positiven
Trend und man kann somit grob von einer nicht signifikanten Erwdarmung zur Winterzeit wih-
rend der letzten vierzig Jahre innerhalb der Steiermark sprechen. Friihling und Sommer wei-
sen zum GroBteil stark signifikante Trends auf, wohingegen die zahlenmifigen Erwidrmungen
der einzelnen Stationen grofe Unterschiede zeigen. Auffallend sind dabei die Stationen Graz
Flughafen und Leibnitz mit ihren stark abgehobenen Magnituden gegeniiber den restlichen. Im
Herbst zeigen wiederum alle Stationen positive Trends, wobei nur Deutschlandsberg und Wor-
terberg nicht signifikante Trends besitzen. Die groe Spannweite der Temperaturtrends innerhalb
der einzelnen Regionen konnte auf einen zunehmenden lokalen anthropogenen Einfluss in den
dichter besiedelten Gebieten zuriickzufiihren sein. Zudem unterliegen nur fiinf Stationen keiner
Stationsverlegung (vgl. Heinrich (2008)). Da es sich bei den verwendeten Daten um keine ho-
mogenisierten Zeitreihen handelt, haben Stationsversetzungen natiirlich auch einen Einfluss auf
den Trend. Es ist daher schwierig zu beurteilen, wie grof3 der tatséchliche Anteil der globalen
Klimaveridnderung am Temperaturinderungssignal einzelner lokaler Stationen ist. Kabas (2005)
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Temperaturtrends

Irdning-Gumpenstein
Bruck an der Mur
Muerzzuschlag
Neumarkt

Bruck an der Mur
Deutschlandsberg
Lobming

Graz Flughafen
Graz Universitaet
Woerterberg
Leibnitz

Bad Gleichenberg
Fuerstenfeld

Weiz

DJF

JJA

SON

nicht signif. schwach signif. signif. stark signif.
positiver Trend

Abbildung 2.10: Trendanalyse der Temperaturanomalien der fiir die einzelnen Klimaregionen verwen-

deten Stationen. Die Werte haben die Einheit K/Dekade und die in die jeweilige Klimaregion fallenden

Stationen sind durch die fett gedruckten vertikalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-

Randgebirge-Vorland v.1.n.1. voneinander abgegrenzt (vgl. Tabelle 2.2). Anmerkung: Die Farbskalen be-

ziehen sich auf Richtung und Signifikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung
und Magnitude der Trendgerade an.

untersuchte die Temperaturentwicklung in der Siidoststeiermark im Zeitraum 1961 — 2004 und
ein Vergleich zeigt durchaus @hnliche Ergebnisse mit den stirksten Trends wihrend den Som-
mermonaten. Auer et al. (2007) analysieren flachenhaft die Temperaturentwicklung zwischen
1950 — 2000 im Alpenraum und finden ebenfalls signifikante Temperaturtrends fiir den Friih-
ling und Sommer in der Region siidostlich der Alpen mit einer Magnitude von 1°C fiir beide
Saisonen.

Der Niederschlag zeigt fiir den Winter einen nicht bis stark signifikanten negativen Trend in
den weiter nordlich gelegenen Regionen Miirztal und Nordstau. Die einzige Ausnahme bildet
die homogene und qualitétsgepriifte Station Miirzzuschlag, welche tiber alle Saisonen hinweg
eine signifikante bis stark signifikante Zunahme der Niederschlagsmenge aufweist. Die Abnah-
me der Winterniederschldge, vor allem in der Region Murtal, konnte auf eine Abnahme des
Atlantikeinflusses wéhrend der Winterzeit zuriickgefithrt werden. Im Gegensatz dazu weisen
die Siidregionen Randgebirge und Vorland durchgehend nicht signifikante negative Magnituden
wihrend den Wintermonaten auf. Der Friihling besitzt signifikante bzw. stark signifikante posi-
tive Trends fiir die Regionen Miirztal und Nordstau mit einer beachtlichen Zunahme von rund
17% bzw. 9% gegeniiber der Klimanormalperiode pro Dekade fiir Irdning-Gumpenstein und
Miirzzuschlag. Die iibrigen Stationen haben gemischt nicht signifikante positive und negative
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Trends. Der Sommer zeigt ein dhnliches Bild, mit geringerer Signifikanz und nur halb so grofien
Magnituden bei den Stationen Irdning-Gumpenstein und Miirzzuschlag. Zusitzlich weist die
Station Deutschlandsberg einen schwach signifikanten negativen Trend auf. Die Herbstmona-
te unterliegen mehrheitlich einem positiven Trend, welcher nur in Miirzzuschlag und Lobming
das nicht signifikante Niveau iiberschreitet. Da es sich beim Niederschlag wiederum um kei-
ne homogenisierten Daten handelt, muss wiederholt mit potentiellen Fehlereinfliissen auf den
Trend durch Stationsverlegungen gerechnet werden. Die Ergebnisse der Trendanalyse des Nie-
derschlags sind konsistent mit jenen von Kabas (2005), der in seiner Arbeit ebenfalls keine
signifikanten Trends in der Siidoststeiermark findet. Des Weiteren ergeben sich nach Auer et al.
(2007) keine flichendeckenden signifikanten Niederschlagstrends in der Region siidostlich der
Alpen.

Niederschlagstrends
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Abbildung 2.11: Trendanalyse der Niederschlagsanomalien der fiir die einzelnen Klimaregionen verwen-
deten Stationen. Die Werte haben die Einheit %/Dekade und die in die jeweilige Klimaregion fallenden
Stationen sind durch die fett gedruckten vertikalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-
Randgebirge-Vorland v.1.n.1. voneinander abgegrenzt (vgl. Tabelle 2.2). Anmerkung: Die Farbskalen be-

ziehen sich auf Richtung und Signifikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung
und Magnitude der Trendgerade an.
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3 Ergebnisse

3.1 Die Jahre 2003 und 2005 im Vergleich

3.1.1 Der Hitzesommer 2003

Ein Grofiteil Europas verzeichnete im Jahr 2003 einen Rekordsommer mit Temperaturabwei-
chungen von bis zu 5°C vom klimatologischen Mittel 1960 — 1990 (Abbildung 3.1). Neben den
auflerordentlich hohen Temperaturen war der Sommer 2003 auch durch Trockenheit geprigt
und Casty et al. (2005) berichten vom trockensten Sommer der letzten 500 Jahre in weiten Tei-
len des Alpenraums. Die Trockenheit setzte im Vergleich zur Hitzeperiode schon im Friihjahr
ein und hielt vielerorts den ganzen Sommer lang an (Fink et al. 2004). Dies fiihrte im Wesent-
lichen zu einer geringen Bodenfeuchte schon zu Beginn der Hitzeperiode. Folglich fiihrte das
hohe Bodenwasserdefizit vor allem im Juli und August zu einer stark verminderten Evapotran-
spiration der Pflanzenbestinde, wodurch die Luft zusétzlich erwdrmt wurde (Black et al. 2004).
Aus meteorologischer Sicht lassen sich die Hitze und Trockenheit zwischen Mai und Oktober
auf einen verstidrkten Einfluss subtropischer Hochdruckgebiete iiber Mitteleuropa zuriickfiihren.
Zwischen Ende Mai und Ende August standen dabei groe Teile Europas fast permanent unter
dem Einfluss des besonders stark ausgepriagten Azorenhochs, wodurch die der Westwinddrift
folgenden Zyklonen weit nach Norden abgelenkt wurden (Bader 2004). Als typisches Beispiel
fiir die Situation im Sommer 2003 wird in Abbildung 3.2 die Wetterlage vom 12. Juni gezeigt.

Besonders stark betroffen von der Hitze waren die Monate Juni und August, die auch in ganz
Osterreich zu Temperaturabweichungen vom langjihrigen Mittel 1961 — 1990 von iiber 3.5°C
und zu Hitzerekorden fiihrten. Wie aus Abbildung 3.3 ersichtlich, wurde fast in gesamt Os-
terreich eine Temperaturabweichung von 4.5°C im Juni iiberschritten, wobei die grofiten Ab-
weichungen im Westen Osterreichs registriert wurden. Der August fillt im Vergleich zum Juni
etwas weniger heif} aus, jedoch weichen die Temperaturen in weiten Teilen Osterreichs wieder
tiber 4.5°C von den Durchschnittswerten ab.

Um einen Uberblick iiber die Verhiltnisse in der Steiermark fiir das Friihjahr und den Sommer
zu bekommen, sind in Tabelle 3.1 die Perzentile der meteorologischen Saisonen MAM und JJA
fiir das Jahr 2003 aufgelistet. Fiir die Berechnung der Perzentile wurden die Temperatur- und
Niederschlagsanomalien (zur Berechnung siehe Heinrich (2008)) herangezogen und die Werte
geben an, wie viel Prozent der Anomaliewerte seit Messbeginn der einzelnen Stationen unter
demjenigen von 2003 liegen. Die Doppellinien in der Tabelle repriasentieren die Trennung der
in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen mit der Abfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-
Randgebirge-Vorland (vgl. Tabelle 2.2). Die Station Bad Gleichenberg weist wihrend den Friih-
lingsmonaten Datenliicken auf und somit konnten keine Berechnungen fiir die Saison MAM
durchgefiihrt werden.

Die schon beschriebenen extremen Temperaturverhiltnisse wihrend den Sommermonaten Ju-
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Abbildung 3.1: Temperabweichung in °C vom langjihrigen Mittel 1961 — 1990 in Europa fiir die Som-
mermonate JJA im Jahr 2003. Modifiziert nach Schir et al. (2004).
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Abbildung 3.2: Die Wetterlage des 12. Juni 2003 als typisches Beispiel fiir den Hitzesommer 2003
(Bader 2004).

I-20



3.1 Die Jahre 2003 und 2005 im Vergleich

B 3.5 bis 4,5 °C o
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Abbildung 3.3: Temperaturabweichungen in °C vom langjihrigen Mittel 1961 — 1990 in Osterreich fiir
die Monate Juni und August im Jahr 2003 (www.zamg.ac.at).
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3 Ergebnisse

_ AT AP
Messstationen NMAM ‘ A | MAM ‘ A
| Irdning-Gumpenstein | 0.83 | 1.00 | 036 | 0.13 ||

Bruck a. d. Mur 0.88 | 1.00 | 031 | 0.31
Miirzzuschlag 0.86 | 1.00 | 0.63 | 0.32
Neumarkt 1.00 | 1.00 | 0.17 | 0.37
Zeltweg 0.84 | 1.00 | 0.02 | 0.02
Deutschlandsberg 0.85 | 1.00 | 0.01 | 0.10
Lobming 0.89 | 1.00 | 0.02 | 0.35
Graz Flughafen 093 |1.00 | 0.02 | 0.37
Graz Universitit 092 |1.00 | 0.02 | 042
Weiz 093 | 1.00 | 0.02 | 0.02
Worterberg 0.88 | 1.00 | 0.04 | 0.14
Leibnitz 091 | 1.00 | 0.07 | 0.13
Bad Gleichenberg — 1.00 — 0.07
Fiirstenfeld 093 | 1.00 | 0.01 |0.12

Tabelle 3.1: Perzentile der Temperaturanomalie A7" und der Niederschlagsanomalie A P fiir die meteo-
rologischen Saisonen MAM und JJA im Jahr 2003.

ni, Juli und August spiegeln sich auch in den Perzentilen in Tabelle 3.1 wider, die fiir alle Statio-
nen 1.00 ergeben. Somit stellt die mittlere Temperatur wihrend diesen Monaten die hochste seit
Beginn der Messungen aller untersuchten Stationen dar. Aber auch die Temperaturen wéhrend
den Friihlingsmonaten MAM waren relativ hoch und iiberschreiten vor allem in den siidlicher
gelegenen Regionen Randgebirge und Vorland das 90%-Perzentil. Fiir den Niederschlag sind
die Verhiltnisse genau umgekehrt, mit extrem niedrigen Niederschlagsmengen im Friihling vor
allem in den siidlicher gelegeneren Klimaregionen. Die Sommermonate JJA waren dahinge-
gen nicht mehr so extrem trocken, aber die Niederschlagsmengen blieben weiterhin unterdurch-
schnittlich und unterschreiten zum Teil bei Weitem das 50%-Perzentil.

In Abbildung 3.4 sind die Temperatur- und Niederschlagsanomalien der einzelnen Stationen
fiir die beiden Saisonen MAM und JJA fiir 2003 grafisch dargestellt. Dabei stehen die vertikalen
gestrichelten Linien wieder fiir die Trennung der den verschiedenen Klimaregionen zugeordne-
ten Stationen (vgl. Tabelle 2.2). Im Friihling liegen alle Temperaturanomalien iiber 1°C und die
Stationen Graz Flughafen und Leibnitz iiberschreiten als einzige der untersuchten Stationen 2°C.
Der Verlauf der Niederschlagsanomalie im Frithjahr ldsst einen deutlichen Abfall in Richtung
weiter siidlicher gelegenen Klimaregionen erkennen. Dabei weisen alle Stationen innerhalb der
Regionen Randgebirge und Vorland eine um 50% geringere Niederschlagsmenge im Vergleich
zum langjdhrigen Mittel 1961 — 1990 auf und Miirzzuschlag ist die einzige Station mit einer
positiven Anomalie. In den Sommermonaten JJA zeigen alle Stationen extrem hohe Tempera-
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Temperaturanomalie 2003 und 2005 der Saisonen MAM und JJA
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Abbildung 3.4: Temperatur- und Niederschlagsanomalien der Saisonen MAM und JJA fiir die untersuch-
ten Stationen in den Jahren 2003 und 2005. Die Anomalien beziehen sich auf die Referenzperiode 1961 —
1990 und sind in °C bzw. Prozent angegeben. Die vertikalen gestrichelten Linien stehen fiir die Trennung
der den verschiedenen Klimaregionen zugeordneten Stationen mit der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-
Murtal-Randgebirge-Vorland v.1.n.r. (vgl. Tabelle 2.2).

turanomalien und Abweichungen von 4°C werden vor allem in den Regionen Randgebirge und
Vorland tberschritten. Zwar ist der Sommer generell nicht mehr so trocken wie der Friihling,
die Niederschlagsanomalien bleiben zum Grofteil aber trotzdem negativ.

Die Kombination von duBerst geringen Friihlingsniederschligen und darauf folgender extre-
mer Sommerhitze wirkte sich ausgesprochen negativ auf den Pflanzenwachstum aus und fiihrte
in Osterreich zu einem geschitzten Gesamtschaden von ca. 200 Millionen Euro (UNEP 2004).
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Temperaturanomalie 2003 und 2005
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Abbildung 3.5: Jahresverldufe der Temperatur- und Niederschlagsanomalien fiir die Stationen Irdning-
Gumpenstein und Leibnitz in den Jahren 2003 und 2005. Die Anomalien beziehen sich auf die Referenz-
periode 1961 — 1990 und sind in °C bzw. Prozent angegeben.

3.1.2 Analyse der Trockengefahrdungsindizes fiir 2003 und 2005

Um das zeitliche Verhalten der Trockengefihrdungsindizes analysieren zu kdnnen, werden in
diesem Kapitel Jahresverldufe aller berechneten Indizes dargestellt. Eine detaillierte Beschrei-
bung zur Berechnung der einzelnen Trockengefdhrdungsindizes kann in Heinrich (2008) gefun-
den werden.

Als Vergleichsbasis zum Extremjahr 2003 soll das Jahr 2005 dienen, dessen Verhiltnisse im
Gesamten vom Hydrographischen Dienst Steiermark als durchschnittlich bezeichnet werden. In
Abbildung 3.4 sind die Temperatur- und Niederschlagsanomalien der Saisonen MAM und JJA
fiir 2005 grafisch dargestellt. Dabei liegen die Temperaturanomalien im Frithjahr und Sommer
deutlich unter jenen des Jahres 2003. Der Friihling startet vor allem in den siidlicher gelegenen
Regionen Murtal, Randgebirge und Vorland sehr trocken, die Anomalien fallen aber im Ver-
gleich zu 2003 nicht so hoch aus. Im Sommer weisen dahingegen alle Stationen zum Teil stark
positive Niederschlagsanomalien auf.

Des Weiteren werden zur Erfassung der raumlichen Unterschiede innerhalb der Steiermark
die beiden Klimaregionen Nordstau und Vorland anhand der Stationen Irdning-Gumpenstein
und Leibnitz miteinander verglichen.

Indizes, die eine kleinere Zeitskala als Monate zu ihrer Berechnung voraussetzen, wurden

I-24



3.1 Die Jahre 2003 und 2005 im Vergleich

durch Mittelwertbildung auf Monatsbasis gebracht, womit eine Vergleichbarkeit der Trockenge-
fiahrdungsindizes untereinander gewéhrleistet ist.

Um zunichst einen Uberblick iiber die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse zu bekom-

men, sind in Abbildung 3.5 die Anomalien der einzelnen Monate fiir 2003 und 2005 dargestellt.
Der Verlauf der Temperaturanomalien zeigt schon im Mai ein Einsetzen der Sommerhitze 2003,
wobei in Leibnitz schon fast 5°C Abweichung vom langjihrigen Mittel erreicht werden. Darauf
folgen die extrem heilen Sommermonate und im Juni und August liegen die Temperaturanoma-
lien in Leibnitz nur knapp unter 6°C. In 2005 sind die Temperaturen wihrend der Sommerzeit
deutlich geringer als in 2003 und der Anomalieverlauf zeigt eine maximale Abweichung von
2°C in Leibnitz. Es sei noch darauf hingewiesen, dass in beiden Jahren die Station Leibnitz ge-
nerell hohere Temperaturanomalien als Irdning-Gumpenstein aufweist.
Das Jahr 2003 war im Allgemeinen ausgesprochen trocken und Leibnitz zeigt durchgehend ne-
gative Niederschlagsanomalien von Februar bis September, mit negative Abweichungen iiber
50% im Februar, Mérz und Juni. Irdning-Gumpenstein weist im Vergleich zu Leibnitz vor allem
im Friihjahr nicht so starke Abweichungen auf und im Mai ist die Anomalie sogar positiv. Beide
Stationen unterliegen in 2005 einem Wechsel zwischen feuchten und trockenen Verhéltnissen,
mit negativen Anomalien im Mai und Juni, gefolgt von zum Teil stark positiven Abweichungen
im Juli, August und September.

In den Abbildungen 3.6 bis 3.8 werden die Jahresverldufe fiir 2003 und 2005 der berechneten
Trockengefidhrdungsindizes gezeigt. Im Folgenden sollen alle grafisch dargestellten Indizes der
Reihe nach niher erldutert werden und aus Griinden der Vergleichbarkeit werden die Grafiken
zusammen am Ende des Kapitels gezeigt.

Der SPI reagiert dabei duflerst dhnlich wie die Niederschlagsanomalie und weist im Zeitraum
Februar bis Juni 2003 die geringsten Werte auf. Leibnitz liegt im Mirz 2003 mit einer Abwei-
chung von iiber drei Standardabweichungen in der Kategorie ,,extremely dry* und die Monate
Februar und Juni erreichen immerhin die Stufe ,,severely dry“. In Irdning-Gumpenstein liegen
bis auf den Februar alle Werte in der Klasse ,,near normal“. Dass die hohe Niederschlagsan-
omalie von 120% im Oktober 2003 einen nur relativ kleinen SPI-Wert von 1.4 verursachte, kann
auf die groBen Streuungen der hohen Niederschlagsmengen der Station Irdning-Gumpenstein in
diesem Monat zuriickgefiihrt werden (siche Abbildung 2.3). Im Gegensatz zur Niederschlags-
anomalie werden ndmlich die Streuungen bei der Berechnung des SPI erfasst und flieBen somit
in die Index-Werte mit ein. 2005 erweist sich der Juli in Irdning-Gumpenstein als auffalligster
Monat und der SPI detektiert extrem feuchte Verhéltnisse mit einem Index-Wert weit iiber zwei.

Der Foley-Index ist als gleitende Anomalie der Jahresniederschlagsmenge definiert und ver-
lauft deswegen glatter als die iibrigen Niederschlagsindizes. Das hohe Niederschlagsdefizit vom
Mirz 2003 der Station Leibnitz macht sich erst im April bemerkbar und am Jahresende wird ei-
ne Anomalie von —28% erreicht. Der Verlauf von Irdning-Gumpenstein im Jahr 2003 ist durch
einen anhaltenden Abfall der Index-Werte geprigt und das Jahr schlieBt mit einer Abweichung
von —12% ab. Im Vergleich zu 2003 fiel das Jahr 2005 mit Anomalien von —4% bzw. 19% am
Ende des Jahres nicht so trocken aus.

Die mit Hilfe des effektiven Niederschlags berechneten Indizes PRN_7, PRN_14 und PRN_30
weisen 2003 durchgehend hohe Werte von Februar bis September der Station Leibnitz auf und
erfassen somit die trockene Situation wihrend dieser Periode. Weiters detektieren die Indizes re-
lative Maxima, bezogen auf das Vor- und Folgemonat, in den Monaten Mérz, Juni und August.
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Dabei besitzt der Mérz den hochsten, der Juni den zweit- und der August den dritthochsten Wert
und die Abfolge ist somit konsistent mit derjenigen der Niederschlagsanomalie und des SPI.
Auffillig ist der Oktoberwert 2003 von Irdning-Gumpenstein, der trotz einer Niederschlagsan-
omalie von 120% einen Wert grofer als Null und somit Trockenheit aufweist. Das ist letztend-
lich darauf zuriickzufiihren, dass sich im Gegensatz zur Monatsanomalie die PRN-Indizes auf
Tagesbasis berechnen. Eine genauere Analyse der Niederschlagsmengen im Oktober hat nim-
lich ergeben, dass ca. 90% der Gesamtniederschlagsmenge an nur sechs Tagen gefallen ist und
die relative Trockenheit der iibrigen Tagen spiegelt sich in den PRN-Werten wider. Dieselbe Si-
tuation fiihrte auch in Leibnitz zu vergleichsweise hohen PRN-Indizes im November 2005. Da
die Indizes eine unterschiedliche Anzahl von vorangegangenen Tagesniederschlagssummen zu
ihrer Berechnung heranziehen, reagieren diese auch unterschiedlich schnell auf Veridnderungen.
Als Beispiel sei hier der Ubergang vom feuchten September zum trockenen Oktober der Station
Leibnitz 2005 genannt, wo der Index PRN_30 eine flachere Steigung besitzt als PRN_I4 und
PRN_7.

2003 zeigt der T1 fiir Leibnitz wegen der ungiinstigen Kombination von hohen monatlichen
Temperaturmittelwerten und niedrigen Niederschlagssummen relativ hohe Werte von April bis
September. Die vergleichsweise hoheren Niederschlagssummen und geringeren Temperaturen
fiihren in Irdning-Gumpenstein auch zu niedrigeren 77-Werten. Lediglich die Monate April und
Juni iiberschreiten in Leibnitz einen Wert von 1.5 und werden somit als zu trocken eingestuft.
Die weniger heifle und trockene Situation im Jahr 2005 duBert sich auch in niedrigeren Index-
Werten.

Der auf Wochenbasis definierte AI weist in Leibnitz 2003 durchgehend negative Werte von
April bis September auf. Dabei weichen die Monate Mai, Juni und August mit tiber zwei Stan-
dardabweichungen stark von der Referenzperiode 1961 — 1990 ab. Irdning-Gumpenstein zeigt
dahingegen einen positiven Index-Wert im April und erreicht ebenfalls ein Minimum im Juni.
Dabei liegen die AI-Werte iiber alle Monate hinweg iiber jenen von Leibnitz. 2005 fallen bei bei-
den Stationen nur die Monate April, Mai und Juni im Vergleich zur Referenzperiode zu trocken
und heill aus. Das relative Ansteigen und Abfallen der Index-Werte der einzelnen Monate ist
fiir die Station Leibnitz konsistent mit dem 71. Aus den unterschiedlichen Verldufen der beiden
Indizes konnen aber keine weiteren Aussagen abgeleitet werden, da sich der Al auf die Refe-
renzperiode und der 77 auf die aktuellen Werte bezieht. Auflerdem ist zu beachten, dass der Al
auf Wochen- und der 77 auf Monatsbasis definiert ist.

Die Indizes SC-Z-Index und SC-Z-Index_mod zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf. Wie in
Heinrich (2008) schon niher erldutert, ergeben sich die Indizes durch Multiplikation des ur-
spriilnglichen Z-Index mit unterschiedlichen Klimacharakteristiken. Dabei werden jeweils die
positiven und negativen Z-Index-Werte mit verschiedenen Faktoren multipliziert. Fiir Leibnitz
ergeben sich die negativen SC-Z-Index-Werte durch Multiplikation der negativen Z-Index-Werte
mit 0.80 und die negativen SC-Z-Index_mod-Werte entstehen durch Multiplikation mit 1.02. Das
erklart, weshalb die negativen SC-Z-Index_mod-Werte der Station Leibnitz kleiner sind als die
SC-Z-Index-Werte. Die positiven Werte der beiden Indizes kommen ebenfalls durch Multiplika-
tion der positiven Z-Index-Werte mit verschiedenen Faktoren zu Stande, wobei diese 0.75 fiir
den SC-Z-Index und 1.08 fiir den SC-Z-Index_mod betragen.

Die Station Leibnitz zeigt im Jahr 2003 durchgehend negative Werte von Februar bis Dezember,
mit relativen Minima im Miérz, Juni und August. In Irdning-Gumpenstein erholt sich kurzfris-
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tig die trockene Situation im Mai und es folgen die trockenen Monate von Juni bis September.
Dabei liegen die Werte der Indizes von Februar bis November iiber jenen der Station Leibnitz
und fallen somit im Vergleich zur Referenzperiode nicht so trocken aus. In 2005 sind bei beiden
Stationen wihrend der Vegetationszeit die Monate Mai und Juni zu trocken, gefolgt von den
feuchten Monaten Juli, August und September.

Die beiden Indizes SCPDSI und SCPDSI_mod berechnen aus den dazugehorigen Z-Indizes
SC-Z-Index und SC-Z-Index_mod. Wie in Heinrich (2008) schon ausfiihrlich diskutiert, ergeben
sich fiir die beiden Indizes unterschiedliche Abklingfaktoren und die Berechnung des SCPD-
SI_mod startet jedes Jahr im Mérz von Neuem. Zunéchst soll die allgemeine rekursive Gleichung
zur Berechnung des SCPDSI vereinfachter angeschrieben werden (vgl. Heinrich (2008)):

Fiir den SCPDSI der Station Leibnitz ergeben sich die Parameter zu ¢ = 0.83 bzw. b = 0.53 und
fiir den SCPDSI_mod erhiélt man a = 0.67 bzw. b = 0.57. Dies bedeutet, dass der SCPDSI die
vorangegangenen Monate stirker und gleichzeitig den Z-Wert des aktuellen Monats ¢ weniger
stark gewichtet als der SCPDSI_mod. In diesem Fall reagiert also der SCPDSI weniger rasch auf
Verdnderungen der monatlichen Z-Werte als der SCPDSI_mod und dieser Sachverhalt dufSert
sich grafisch in flacheren Steigungen gegeniiber dem SCPDSI_mod (vgl. Abbildung 3.8). Da
der SCPDSI_mod jeden Mirz neu mit der Berechnung beginnt, haben die vorangegangenen
Monate keinen Einfluss und der Index startet mit einem Wert von —1.8. Beeinflusst durch die
Trockenheit der Monate zuvor, weist der SCPDSI dahingegen im Méirz schon einem Wert von
—2.7 auf.

Ab Mirz 2003 verzeichnen dann beide Indizes einen starken Abfall bis zum Juni, wo sie einen
Index-Wert weit unter —5 zeigen. Es sei daran erinnert, dass die Kategorie ,.extreme drought*
schon ab einem Wert kleiner gleich —4 erreicht wird. Aufgrund des oben gesagten, erholt sich
der SCPDSI_mod bis Oktober vergleichsweise rasch und zeigt aber immer noch einen Index der
Klasse ,,severe drought®. Irdning-Gumpenstein weist nicht so extrem niedrige Werte auf und die
Indizes werden im Oktober sogar positiv. In 2005 zeigen die Indizes im Mai und Juni bei beiden
Stationen negative Werte und in Leibnitz féllt auch noch der Juli trocken aus. Darauthin folgt
der schon bekannte, relativ feuchte Herbst.

Das Bodenwasserdefizit weist bei beiden Stationen im Jahr 2003 einen starken Anstieg
bis zum Maximum im Juni auf. Dabei liegt das Defizit in Leibnitz bei fast 90% und Irdning-
Gumpenstein zeigt einen deutlich niedrigeren Wert mit 65%. Nach einem Abfall im Juli steigen
die Defizite im August wieder an und in Irdning-Gumpenstein wird das Defizit im September
ausgeglichen. Leibnitz weist dahingegen auch noch im Oktober ein Defizit von 5% auf. Verur-
sacht durch die geringen Friihjahrsniederschldge 2005 in Leibnitz, steigt das Bodenwasserdefizit
rasch und nimmt im Juni einen Wert iiber 80% an. Im Gegensatz zu 2003 sinkt das Defizit auf
Grund der hohen Sommerniederschldge schnell ab und zeigt im August einen Wert unter 10%.
In Irdning-Gumpenstein macht sich wegen der hoheren Friithjahrsniederschldge erst im Mai ein
Defizit bemerkbar, welches im Juni mit 60% das Maximum erreicht. Infolge der extrem ho-
hen Niederschldge im Juli, wird das Defizit schon im August beendet und bleibt die restlichen
Monate der Vegetationsperiode auf Null.

Die akkumulierte nPET weist in Leibnitz 2003 bis Mittel April eine relativ flache Steigung
auf und féllt anschlieBend bis Ende August stark ab. Dieser Sachverhalt 1dsst sich auf die ex-
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trem hohen Temperaturen kombiniert mit geringen Niederschligen wihrend der Periode Mai
bis September zuriickfithren. Aufgrund der entspannten Situation im September und Oktober
weist der Verlauf der akkumulierten nPET keine merkliche Steigung mehr auf. Der Kurvenver-
lauf der Station Irdning-Gumpenstein zeigt in 2003 im Wesentlichen dieselben Charakteristika,
wobei die Steigung wihrend des Zeitraums April bis September deutlich flacher ausfillt. Das
bedeutet, dass wihrend dieser Periode die tiglichen Differenzen zwischen Niederschlag und po-
tentieller Evapotranspiration in Irdning-Gumpenstein klar iiber jenen von Leibnitz liegen. Die
akkumulierte nPET weist Ende Oktober in Leibnitz mit —1350 mm einen mehr als doppelt so
hohen Wert als Irdning-Gumpenstein auf. In 2005 verlduft zunédchst die akkumulierte nPET bis
Juli sehr dhnlich wie im Jahr 2003. Wegen der hohen Niederschldge 2005 divergieren die beiden
Verldufe ab Juli und Ende Oktober wird ein akkumuliertes Defizit von 900 mm erreicht. Irdning-
Gumpenstein zeigt wiederum einen viel flacheren Kurvenverlauf bis Juli und schliefit mit einer
akkumulierten nPET von —200 mm ab.

Insgesamt bringt die Analyse zusammenfassend hervor, dass in Summe alle Indizes bei beiden
Stationen eine trockenere Situation im Jahr 2003 detektieren und in den beiden untersuchten
Jahren Leibnitz mehr Trockenheit als Irdning-Gumpenstein aufweist.
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Abbildung 3.6: Jahresverldufe der Indizes SPI, Foley-Index, PRN_7 und PRN_14 in den Jahren 2003 und
2005 der Stationen Irdning-Gumpenstein und Leibnitz.
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Abbildung 3.7: Jahresverldufe der Indizes PRN_30, TI, Al und SC-Z-Index in den Jahren 2003 und 2005
der Stationen Irdning-Gumpenstein und Leibnitz.
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Abbildung 3.8: Jahresverldufe der Indizes SC-Z-Index_mod, SCPDSI, SCPDSI_mod und Bodenwasser-
defizit in den Jahren 2003 und 2005 der Stationen Irdning-Gumpenstein und Leibnitz.
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Abbildung 3.9: Jahresverlauf der akkumulierten nPET in den Jahren 2003 und 2005 der Stationen
Irdning-Gumpenstein und Leibnitz.

3.2 Trendanalyse der Trockengefahrdungsindizes

Neben den kurzzeitigen monatlichen Anderungen der Indizes in einzelnen Jahren (siche Ka-
pitel 3.1.2) war besonders in Bezug auf den Klimawandel von Interesse, ob sich die diversen
Trockengefidhrdungsindizes aus langfristiger Sicht in Richtung Trockenheit oder Feuchtigkeit
bewegt haben.

Um derartige Trends in den Zeitreihen der berechneten Indizes zu erfassen, wurde die Hein-
rich (2008) beschriebene Trendanalyse herangezogen. Zur Berechnung des linearen Trends dien-
ten wiederum die letzten vierzig Jahre 1967 — 2006 (vgl. Kapitel 2.1.3) und in den Abbildungen
3.10 bis 3.13 sind am Ende des Kapitels die Ergebnisse der Trendanalyse in Form von Tabel-
len dargestellt. Die der jeweiligen Klimaregion zugeordneten Stationen sind in der Reihenfolge
Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland von oben nach unten aufgelistet (siehe Tabelle
2.2) und die Klimaregionen sind durch die fett gedruckten horizontalen Linien voneinander ge-
trennt.

Als zeitliche Basis wurden wieder die meteorologischen Saisonen (DJF,MAM,JJA,SON) ge-
wiihlt (vgl. Kapitel 2.1.3). Die saisonalen Trends konnten fiir alle Indizes bis auf den K7 und das
Bodenwasserdefizit berechnet werden, weil der KI auf Jahresbasis definiert ist und langjéhrige
Strahlungsdaten zur Berechnung des Bodenwasserdefizits fehlten. Fiir Trockengefdhrdungsindi-
zes, die ausschlieBlich auf kiirzerer Zeitskala definiert sind (Monats-, Wochen- und Tagesbasis),
wurden die Mittelwerte iiber die jeweiligen meteorologischen Saisonen gebildet. Die fett ge-
druckten vertikalen Linien in den Tabellen beziehen sich auf die Trennung der schon erlduterten
Niederschlags- und Temperaturanomalien in Kapitel 2.1.3, der reinen Niederschlagsindizes und
der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes (vgl. Heinrich (2008)). Fiir die Indizes Al,
TI, SC-Z-Index_mod und SCPDSI_mod, welche nur iiber die Periode von Mirz bis Oktober be-
rechnet wurden, konnen somit keine Trends fiir die Saisonen SON und DJF angegeben werden.
Des Weiteren konnten die Indizes SC-Z-Index und SCPDSI nur fiir liickenfreie Stationsdatensit-
ze kalkuliert werden.

Die Farbskalen in den Tabellen beziehen sich auf die Signifikanzklassifizierung des Mann-
Kendall-Tests (vgl. Heinrich (2008)) und geben den Grad der Signifikanz der Trends in Rich-
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tung Trockenheit bzw. Feuchtigkeit an. Die Zahlenwerte stehen fiir die Magnitude des Trends
pro Dekade und in Bezug auf die Einheiten muss auf Heinrich (2008) verwiesen werden. Aus
Darstellungsgriinden wurden die Magnituden des 77 mit dem Faktor 100 multipliziert.

Die Trends der Niederschlagsindizes zeigen im Winter eine klare Trennung zwischen den wei-
ter nordlich gelegenen Regionen Nordstau und Miirzzuschlag und den restlichen Klimaregionen.
Dabei sind Miirzzuschlag und Irdning-Gumpenstein die einzigen der untersuchten Stationen,
die schwach signifikante bis signifikante Trends in Richtung Feuchtigkeit detektieren. Bis auf
den Foley-Index weisen in der Region Murtal alle Niederschlagsindizes schwach signifikante
bis stark signifikante Trends in Richtung Trockenheit auf. In den Klimaregionen Randgebirge
und Vorland zeigen die auf Tagesbasis definierten Indizes PRN_7, PRN_I4 bei allen Statio-
nen schwach signifikante bis stark signifikante Trends in Richtung Trockenheit. Im Gegensatz
dazu, weisen die auf Monatsbasis definierten Niederschlagsindizes keine signifikanten Trends
auf. Das erklédrt auch warum der PRN_30, bei dem die vergangenen 30 Tage in die Berechnung
mit einflieBen, weniger signifikante Trends als der PRN_7 und PRN_14 detektiert. Dies kann als
Hinweis daraufhin gedeutet werden, dass ein Trend in Richtung geringerer Niederschlagshiufig-
keit mit eventuell groBerer Intensitit vorhanden ist. Die Indizes Z-Index und SCPDSI verhalten
sich dhnlich und der SCPDSI zeigt stirker signifikante Trends als der Z-Index. Das kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass sich trockene bzw. feuchte Verhiltnisse iiber einen ldngeren Zeit-
raum im SCPDSI widerspiegeln, wohingegen der Z-Index nur Auskunft tiber das aktuelle Monat
gibt.

Im Friihling weisen die Niederschlagsindizes in den nordlichen Regionen Miirztal und Nord-
stau Trends in Richtung Feuchtigkeit auf, die bei der Station Miirzzuschlag alle stark signifikant
sind. Die siidlicher gelegenen Klimaregionen zeigen dahingegen keine nennenswerten Trends,
nur vereinzelt wird das nicht signifikante Niveau iiberschritten. Die kombinierten Temperatur-
Niederschlags-Indizes detektieren wiederum in den nordlichen Regionen signifikante Trends in
Richtung Feuchtigkeit. Auffillig ist der auf Wochenbasis definierte A/, der vor allem in den siid-
lichen Klimaregionen schwach bis stark signifikante Trends in Richtung Trockenheit aufweist.
Dieser Sachverhalt kann mitunter auf die starken Temperaturtrends wihrend dieser Saison zu-
riickgefiihrt werden. Unter den auf Monatsbasis definierten Indizes zeigt der SCPDSI wieder die
signifikantesten Trends.

Im Sommer zeigt sich ein dhnliches Bild wie im Friihjahr, mit schwach bis stark signifikanten
Trends der Niederschlagsindizes in Richtung Feuchtigkeit in den beiden nordlichen Klimare-
gionen Miirztal und Nordstau. In den Regionen Randgebirge und Vorland treten nur verein-
zelt schwach signifikante Trends in Richtung Trockenheit auf. Dabei zeigt die Station Deutsch-
landsberg eher einen Trend der auf Monatsbasis berechneten Indizes, wohingegen Worterberg
und Leibnitz Trends auf kleinerer Zeitskala detektieren. Bei den kombinierten Temperatur-Nie-
derschlags-Indizes duBert sich die Niederschlagszunahme in den nordlichen Regionen und fiihrt
zu schwach bis stark signifikanten Trends in Richtung Feuchtigkeit bei den Stationen Irdning-
Gumpenstein und Miirzzuschlag. Der auf Wochenbasis definierte A/ weist dahingegen einen si-
gnifikanten bzw. schwach signifikanten Trend in Richtung Trockenheit bei den Stationen Bruck
an der Mur und Miirzzuschlag auf. Die Klimaregionen Murtal, Randgebirge und Vorland zei-
gen keine signifikanten Trends in Richtung Feuchtigkeit und der A/ detektiert iiber alle Stationen
hinweg signifikante bis stark signifikante Trends in Richtung Trockenheit. Die auf Monatsbasis
definierten Indizes weisen generell nicht so hohe Signifikanz auf und im Vergleich zum Friihling
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zeigt der Sommer im Allgemeinen signifikantere Trends der Indizes in Richtung Trockenheit.

Im Herbst detektieren die nordlichen Klimaregionen wieder schwach bis stark signifikante
Trends der Niederschlagsindizes in Richtung Feuchtigkeit und zeigen ein dhnliches Bild wie
im Friihling. Dabei ist der Trend in Miirzzuschlag iiber alle Indizes hinweg signifikant bis stark
signifikant. Die weiter siidlich gelegeneren Regionen Murtal, Randgebirge und Vorland weisen
keine auffilligen Charakteristika auf, nur vereinzelt wird die nicht signifikante Klasse tiberschrit-
ten. Die Indizes SC-Z-Index und SCPDSI zeigen ebenso in den ndrdlichen Regionen signifikante
Trends in Richtung Feuchtigkeit und in den siidlicheren Klimaregionen wird nur bei der Station
Zeltweg ein signifikanter Trend in Richtung Trockenheit detektiert.

Zusammenfassend bringt die Trendanalyse also hervor, dass im Friithjahr, Sommer und Herbst
die Stationen der nordlich gelegenen Klimaregionen Miirztal und Nordstau eher signifikante
Trends in Richtung Feuchtigkeit aufweisen, wihrenddessen die Stationen der weiter siidlich
gelegenen Regionen Vorland, Randgebirge und Murtal eher signifikante Trends in Richtung
Trockenheit detektieren. Im Winter zeigen dahingegen vor allem die Regionen Vorland, Rand-
gebirge und Murtal zum Teil signifikante Trends in Richtung Trockenheit.
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Abbildung 3.10: Trends pro Dekade der berechneten Trockengfihrdungsindizes fiir die Periode 1967
— 2006 der meteorologischen Saison DJF. In Bezug auf die Einheiten muss auf Heinrich (2008) ver-
wiesen werden. Die in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen sind durch die fett gedruckten ho-
rizontalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland v.o.n.u. voneinan-
der getrennt (vgl. Tabelle 2.2). Die fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung
der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten
Temperatur-Niederschlags-Indizes. Anmerkung: Die Farbskalen beziehen sich auf Richtung und Signi-
fikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung und Magnitude der Trendgerade
an.
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Abbildung 3.11: Trends pro Dekade der berechneten Trockengfiahrdungsindizes fiir die Periode 1967
— 2006 der meteorologischen Saison MAM. In Bezug auf die Einheiten muss auf Heinrich (2008) ver-
wiesen werden. Die in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen sind durch die fett gedruckten ho-
rizontalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland v.o.n.u. voneinan-
der getrennt (vgl. Tabelle 2.2). Die fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung
der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten
Temperatur-Niederschlags-Indizes. Anmerkung: Die Farbskalen beziehen sich auf Richtung und Signi-
fikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung und Magnitude der Trendgerade
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Abbildung 3.12: Trends pro Dekade der berechneten Trockengfihrdungsindizes fiir die Periode 1967 —
2006 der meteorologischen Saison JJA. In Bezug auf die Einheiten muss auf Heinrich (2008) verwie-
sen werden. Die in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen sind durch die fett gedruckten ho-
rizontalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland v.o.n.u. voneinan-
der getrennt (vgl. Tabelle 2.2). Die fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung
der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten
Temperatur-Niederschlags-Indizes. Anmerkung: Die Farbskalen beziehen sich auf Richtung und Signi-
fikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung und Magnitude der Trendgerade
an.
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Abbildung 3.13: Trends pro Dekade der berechneten Trockengfihrdungsindizes fiir die Periode 1967
— 2006 der meteorologischen Saison SON. In Bezug auf die Einheiten muss auf Heinrich (2008) ver-
wiesen werden. Die in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen sind durch die fett gedruckten ho-
rizontalen Linien in der Reihenfolge Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland v.o.n.u. voneinan-
der getrennt (vgl. Tabelle 2.2). Die fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung
der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten
Temperatur-Niederschlags-Indizes. Anmerkung: Die Farbskalen beziehen sich auf Richtung und Signi-
fikanz des Mann-Kendall-Tests und die Zahlenwerte geben Richtung und Magnitude der Trendgerade
an.
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3.3 Korrelationsanalyse zwischen
Trockengefahrdungsindizes und Ertragsdaten

AbschlieBend wurde in dieser Arbeit untersucht, inwiefern sich die berechneten Trockengefihr-
dungsindizes mit landwirtschaftlichen Ertragsdaten koppeln lassen. Um diese Frage zu beant-
worten, wurden Korrelationen zwischen den Indizes und den Ertrigen der wichtigsten Kulturar-
ten fiir die Steiermark kalkuliert (vgl. Heinrich (2008)).

Die Ertragsdaten liegen fiir den Zeitraum 1995 — 2006 auf Jahresbasis und Bezirksebene vor.
Dabei weisen alle Ertridge im Jahr 1996 eine Datenliicke auf und die maximale Stichprobengro-
BBe fiir die Ertragsdaten der einzelnen Bezirke betrigt somit elf Jahre. Kulturen, die in einem be-
stimmten Jahr nicht angebaut wurden und daher keinen Ertrag aufweisen, wurden als Fehlwerte
behandelt und flieBen somit nicht in die Berechnung der Korrelationen mit ein. Um die statisti-
sche Stichprobe zu erhdhen, wurden die Korrelationen auf Regionsebene berechnet, wobei die
Indizes der in die jeweilige Klimaregion fallenden Stationen mit den dazugehdrigen Ertrigen
der einzelnen Bezirke zu einer Stichprobe zusammengefasst wurden (vgl. Tabelle 2.2).

Da man davon ausgehen muss, dass auch nichtklimatische Faktoren wie z.B. technische Ent-
wicklung oder politische MaBnahmen einen Einfluss auf die Ertrige haben, war es erforderlich,
einen moglichen Trend in der zeitlichen Entwicklung der Indizes und der Ertragsdaten zu entfer-
nen. Dazu wurde ein einfacher Ansatz gewihlt, bei dem man ein lineares Modell an die Daten
anpasst und fiir die Korrelation die Differenzen zwischen Mess- und Modelldaten, die so ge-
nannten Residuen, heranzieht.

Fiir sinnvolle Korrelationen zwischen Indizes und Ertragsdaten mussten fiir die verschiedenen
Kulturarten Wachstumsperioden definiert werden, iiber welche dann die Mittelwerte der Indizes
berechnet und diese anschliefend mit den jeweiligen Ertridgen korreliert wurden. In Anlehnung
an Eitzinger et al. (2004) wurden dreimonatige Perioden fiir Gerste und Mais verwendet. Dabei
wurden alle aufeinander folgenden dreimonatigen Perioden zwischen Mirz und Oktober getestet
und die verwendeten Wachstumsperioden sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Fiir alle Kultu-
ren stimmen die Wachstumsperioden mit denen von Eitzinger et al. (2004) angegebenen iiberein
und liefern die besten Korrelationen.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in den Abbildungen 3.15 bis 3.18 in Tabellen-
form dargestellt und werden aus Darstellungsgriinden am Ende des Kapitels gezeigt. Die oberen
Tabellen beinhalten die Korrelationskoeffizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifi-
kanz. In den unteren Tabellen sind die BestimmtheitsmaBe farblich dargestellt und die Zahlen-
werte stehen fiir die Grofle der Stichprobe, in welcher sich die Fehlwerte der Trockengeféhr-

|| Kulturart | Wachtsumsperiode ||
Griin- und Silomais Juni bis August
Ko6rnermais inkl. CCM Juni bis August
Sommergerste April bis Juni
Wintergerste Mai bis Juli

Mehrméhdige Wiesen | April bis September

Tabelle 3.2: Verwendete Wachstumsperioden der verschiedenen Kulturarten bei der Korrelationsanalyse.
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dungsindizes und der Ertragsdaten im Zeitraum 1995 — 2006 widerspiegeln. Weil die drei weiter
siidlich gelegenen Klimaregionen Vorland, Randgebirge und Murtal mehr Bezirke als die Re-
gionen Miirztal und Nordstau umfassen, sind die Stichproben der verschiedenen Regionen auch
unterschiedlich grof3. Dies ist bei der Signifikanz der Korrelationen zu beriicksichtigen, da diese
direkt proportional zur Stichprobengrofle und zum Korrelationskoeffizienten ist.

Die Korrelationsanalyse von Griin- und Silomais zeigt eine scharfe Trennung zwischen den
stidlichen Klimaregionen Vorland und Randgebirge und den weiter nordlich gelegeneren. Die
Ertriage von Griin- und Silomais weisen in den Regionen Vorland bis Miirztal eine positive Kor-
relation mit der Niederschlagsanomalie und eine negative mit der Temperaturanomalie auf. Im
Vorland besitzen die kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes 77 und Al die hochsten
Korrelationskoeffizienten und erkldren 23% der Gesamtvariabilitdt des Ertrages. Im Randgebir-
ge sind es dahingegen die auf Tagesbasis definierten Niederschlagsindizes, welche die stérks-
ten Korrelationen aufweisen. Die drei librigen Regionen Murtal, Miirztal und Nordstau zeigen
deutlich niedrigere Korrelationskoeffizienten, was zum Schluss fiihrt, dass die Ertrdge dieser
Regionen im Allgemeinen weniger anfillig auf Temperatur- und Niederschlagsschwankungen
sind.

Im Vergleich zum Griin- und Silomais ergeben sich fiir Kornermais inkl. CCM auch in den
Klimaregionen Murtal und Miirztal signifikante Korrelationen. Die meisten signifikanten und
zum Grofteil hochsten Korrelationskoeffizienten werden in der Region Murtal erreicht. Die Er-
trige zeigen wiederum positive Korrelationen mit der Niederschlagsanomalie und negative mit
der Temperaturanomalie. Somit bringt die Korrelationsanalyse einen negativen Einfluss von zu
hohen Temperaturen und geringen Niederschlagsmengen auf die Ertrige von Kornermais in-
kl. CCM im Zeitraum von Juni bis August hervor. Im Bezirk Liezen wurde nur in drei Jahren
Kornermais angebaut und die zum Teil extrem hohen Korrelationskoeffizienten der Klimaregion
Nordstau diirfen infolge der extrem kleinen Stichprobe nicht interpretiert werden.

Die Korrelationen mit der Sommergerste weisen keine besonderen Muster auf, generell lie-
fern aber die reinen Niederschlagsindizes bessere Korrelationen als die iibrigen. Auffallend ist
der Vorzeichenwechsel der zum Teil nicht signifikanten Korrelationskoeffizienten beim Uber-
gang zu den nordlichen Klimaregionen Murtal, Miirztal und Nordstau. Dabei zeigen die siidli-
chen Klimaregionen vor allem bei zu hohen (niedrigen) Niederschldgen einen negativen (positi-
ven) Einfluss auf die Ertriige und in nérdlichen Regionen ist die Situation genau umgekehrt.

Die Wintergerste zeigt fiir die Regionen Vorland, Randgebirge und Murtal vergleichsweise
hohe und gleichzeitig statistisch signifikante Korrelationen. Zwar besitzt die Klimaregion Nord-
stau die besten Korrelationskoeffizienten, die aber auf Grund der dufSerst kleinen Stichprobe das
Signifikanzniveau nicht iiberschreiten. Gleich wie bei der Sommergerste weisen die Regionen
Vorland und Randgebirge negative Korrelationen mit der Niederschlagsanomalie und positi-
ve mit der Temperaturanomalie auf. Die Region Murtal weist dasselbe Muster auf und unter
den drei Regionen zeigt das Vorland die héchsten Korrelationskoeffizienten, wobei die reinen
Niederschlagsindizes Foley-Index, PRN_I4 und PRN_30 iiber 40% der Gesamtvariabilitit des
Ertrages erklédren.

Im Zuge der Korrelationsanalyse wurden die besten Korrelationen mit den Ertrégen der mehr-
mdhdigen Wiesen erreicht. Dabei zeigen die Klimaregionen Vorland, Randgebirge und Murtal
tiber alle Indizes hinweg statistisch signifikante Korrelationen und sogar in der Region Miirz-
tal wird das Signifikanzniveau erreicht. Die Ertrige der vier Regionen korrelieren positiv mit
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der Niederschlagsanomalie und negativ mit Temperaturanomalie, womit sich generell hohere
Niederschldge und niedrigere Temperaturen wéhrend der Periode April bis September positiv
auf die Ertriage auswirken. Innerhalb der drei Klimaregionen Vorland, Randgebirge und Murtal
weisen vor allem die kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes Al, SC-Z-Index_mod und
SCPDSI_mod die hochsten Korrelationskoeffizienten auf. Die Indizes Al und SC-Z-Index_mod
erklidren dabei zumindest tiber 40% der Gesamtvariabilitét des Ertrages und mehr als 50% Erkla-
rungsanteil besitzt lediglich der Al in der Region Vorland. Die Region Miirztal zeigt vergleichs-
weise niedrigere Korrelationen und die auf Tagesbasis definierten Niederschlagsindizes PRN_7
und PRN_14 liefern die besten Korrelationskoeffizienten. Auf Grund der kleinen Stichprobe und
der niedrigen Korrelationskoeffizienten bleiben die Korrelationen in der Region Nordstau nach
wie vor nicht signifikant.

Zusammenfassend zeigt die Korrelationsanalyse eine hohere Sensitivitit der landwirtschaft-
lichen Ertriige gegeniiber Schwankungen der verschiedenen Trockengefihrdungsindizes in den
weiter siidlich gelegenen Klimaregionen. Dabei weisen vor allem die Kulturarten Griin- und Si-
lomais, Wintergerste und mehrmdhdige Wiesen eine klare Trennung zwischen nordlichen und
sidlichen Klimaregionen auf.

Die meisten statistisch signifikanten Korrelationen werden mit den Ertrigen der Wintergers-
te und den mehrmdihdigen Wiesen erzielt. Im Allgemeinen zeigen die verschiedenen Trocken-
gefiahrdungsindizes unterschiedlich gute Korrelationen mit den landwirtschaftlichen Ertrigen
in den einzelnen Regionen. Dabei weisen die Korrelationen der Indizes mit den Ertrigen der
mehrmdhdigen Wiesen das auffilligste Muster auf, wo vor allem die kombinierten Temperatur-
Niederschlags-Indizes in den siidlicheren Klimaregionen einheitlich die besten Korrelationsko-
effizienten liefern.

Die statistisch signifikanten Korrelationen zeigen einen negativen Einfluss von Hitze auf die Er-
trage der Kulturarten Kornermais inkl. CCM, Griin- und Silomais, Sommergerste und mehrmdih-
dige Wiesen, wohingegen die Wintergerste positiv auf hohe Temperaturen reagiert. Gegeniiber
Trockenheit reagieren die Ertridge von Wintergerste positiv und die Kulturarten Griin- und Si-
lomais, Kornermais inkl. CCM, Sommergerste und mehrmdhdigen Wiesen weisen einen negativ
Einfluss von zu geringen Niederschldgen auf.
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Gruen— und Silomais

Niederschlagsanomalie

Temperaturanomalie
SPI
Foley-Index
PRN_7

PRN_14

PRN_30

TI

KI

AT
SC-Z-Index_mod
SCPDSI_mod

Vorland

Randgebirge

Murtal

Muerztal

Nordstau

Vorland

Randgebirge

Murtal

Muerztal

Nordstau

nicht signifikant signifikant

Korrelationskoeffizient

BestimmtheitsmaB

Abbildung 3.14: Korrelationsanalyse fiir Griin- und Silomais. Die obere Tabelle beinhaltet die Korrela-
tionskoeffizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifikanz. In der unteren Tabelle sind die Be-
stimmtheitsmaf3e farblich dargestellt und die Zahlenwerte stehen fiir die Gro8e der Stichprobe. Die fett
gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung der Niederschlags- und Temperaturanoma-
lien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes.
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Koernermais inkl. CCM

Niederschlagsanomalie

Temperaturanomalie
SPI

Foley-Index

PRN_7

PRN_14

PRN_30
SC-Z-Index_mod
SCPDSI_mod

Vorland o . -0.41]-0.48

Randgebirge

Murtal o 0 . -0.52

Muerztal

Nordstau

Vorland

Randgebirge

Murtal

Muerztal

Nordstau

nicht signifikant signifikant

Korrelationskoeffizient

Bestimmtheitsmab

Abbildung 3.15: Korrelationsanalyse fiir Kérnermais inkl. CCM. Die obere Tabelle beinhaltet die Kor-
relationskoeffizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifikanz. In der unteren Tabelle sind die
Bestimmtheitsmalle farblich dargestellt und die Zahlenwerte stehen fiir die GroB3e der Stichprobe. Die
fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung der Niederschlags- und Temperatu-
ranomalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes.
Anmerkung: Bei der Region Nordstau sei auf den duBerst kleinen Stichprobenumfang hingewiesen.
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Vorland
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Vorland
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Abbildung 3.16: Korrelationsanalyse fiir Sommergerste. Die obere Tabelle beinhaltet die Korrelations-
koeffizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifikanz. In der unteren Tabelle sind die Bestimmt-
heitsmalf3e farblich dargestellt und die Zahlenwerte stehen fiir die Groe der Stichprobe. Die fett gedruck-
ten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der
reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes.
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Wintergerste

Niederschlagsanomalie

Temperaturanomalie
SPI

Foley-Index

PRN_7

PRN_14

PRN_30
SC-Z-Index_mod
SCPDSI_mod

Vorland

Randgebirge

Murtal

Muerztal

Nordstau

Vorland
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Murtal

Muerztal

Nordstau

nicht signifikant signifikant

Korrelationskoeffizient

Bestimmtheitsmab

Abbildung 3.17: Korrelationsanalyse fiir Wintergerste. Die obere Tabelle beinhaltet die Korrelationsko-
effizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifikanz. In der unteren Tabelle sind die Bestimmt-
heitsmaf3e farblich dargestellt und die Zahlenwerte stehen fiir die Grofle der Stichprobe. Die fett gedruck-
ten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung der Niederschlags- und Temperaturanomalien, der
reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes. Anmerkung: Bei
der Region Nordstau sei auf den duflerst kleinen Stichprobenumfang hingewiesen.
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Abbildung 3.18: Korrelationsanalyse fiir mehrmihdige Wiesen. Die obere Tabelle beinhaltet die Kor-
relationskoeffizienten mit farblich hinterlegter statistischer Signifikanz. In der unteren Tabelle sind die
Bestimmtheitsmafie farblich dargestellt und die Zahlenwerte stehen fiir die Groe der Stichprobe. Die
fett gedruckten vertikalen Linien beziehen sich auf die Trennung der Niederschlags- und Temperaturan-
omalien, der reinen Niederschlagsindizes und der kombinierten Temperatur-Niederschlags-Indizes.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil dieses Berichtes beschéftigte sich mit der Analyse von Trockengefiahrdung spezi-
ell fiir das Bundesland Steiermark. Um Trockenheit zahlenmifig auszudriicken, wurde eine Rei-
he von meteorologischen und agrarmeteorologischen Trockengefihrdungsindizes am Computer
implementiert. Diese bendtigen als Eingangsparameter lediglich einige wenige meteorologische
und bodenbezogene Parameter und sind dementsprechend relativ einfach zu berechnen.

Die Daten zur Berechnung der Indizes lieferten insgesamt 14 iiber die gesamte Steiermark
verteilte Messstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. Um spéter Kor-
relationen zwischen Trockengefidhrdungsindizes und Ertragsdaten auf Bezirksebene berechnen
zu konnen, mussten den politischen Bezirken der Steiermark moglichst repréasentative Stationen
zugeordnet werden (vgl. Heinrich (2008)). Um schlieBlich eine Interpretation der Ergebnisse
auf Regionsebene zu ermoglichen, wurde die Steiermark qualitativ in fiinf Klimaregionen ein-
geteilt (Vorland, Randgebirge, Murtal, Miirztal und Nordstau). In weiterer Folge wurden dann
die einzelnen Bezirke bzw. Messstationen den Klimaregionen zugewiesen.

Aus der Fiille von bestehenden Trockengefidhrdungsindizes wurden einige wenige ausgewéhlt
und umfassen den Aridity Index, den Foley Index, den Humiditdts-Ariditdtsindex, den Index des
effektiven Niederschlags, die Niederschlagsanomalie, den Self-Calibrated Palmer Drought Se-
verity Index, den Standardized Precipitation Index und den Trockenindex. Dabei wurde der Self-
Calibrated Palmer Drought Severity Index dahingehend modifiziert, dass er auch fiir liicken-
behaftete Stationsdatensétze berechnet werden kann. Des Weiteren wurde, ausgehend von der
Wichtigkeit der Griinlandwirtschaft in der Steiermark, die tégliche potentielle Evapotranspira-
tion von Gras bedeckten Oberflichen herangezogen, um versuchsweise einen Trockengeféhr-
dungsindex speziell fiir Griinland und auf Tageswertbasis zu generieren.

Zundchst wurden Jahresverldufe der einzelnen Indizes fiir die beiden Jahre 2003 und 2005
analysiert. Zur Erfassung der rdumlichen Unterschiede innerhalb der Steiermark wurden die
Stationen Irdning-Gumpenstein und Leibnitz gegeniibergestellt. Die Analyse brachte dabei im
Gesamten eine trockenere Situation im Jahr 2003 hervor und die weiter siidlich gelegenere Sta-
tion Leibnitz weist dabei mehr Trockenheit als Irdning-Gumpenstein auf.

Im Anschluss wurden fiir die diversen Trockengefdhrdungsindizes Trends der letzten vierzig
Jahre (1967 — 2006) fiir die meteorologischen Saisonen berechnet. Zusammenfassend zeigt die
Trendanalyse im Frithjahr, Sommer und Herbst eine Trennung der nordlich und siidlich gelege-
nen Klimaregionen. Dabei weisen die Stationen der nordlich gelegenen Klimaregionen Miirztal
und Nordstau eher signifikante Trends in Richtung Feuchtigkeit auf, wihrenddessen die Statio-
nen der weiter siidlich gelegenen Regionen Vorland, Randgebirge und Murtal eher signifikante
Trends in Richtung Trockenheit detektieren. Im Winter zeigen dahingegen vor allem die Regio-
nen Vorland, Randgebirge und Murtal zum Teil signifikante Trends in Richtung Trockenheit.

Abschlieend wurde noch untersucht, inwiefern sich die verschiedenen Trockengefidhrdungs-
indizes mit landwirtschaftlichen Ertragsdaten koppeln lassen. Dazu wurden Korrelationen zwi-
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schen Indizes und Ertragsdaten der fiir die Steiermark wichtigsten Kulturarten (Kornermais inkl.
CCM, Griin- und Silomais, Sommergerste, Wintergerste, mehrméhdige Wiesen) berechnet. Die
Korrelationsanalyse zeigt dabei eine hohere Sensitivitdt der Ertrige gegeniiber Schwankungen
der verschiedenen Trockengefihrdungsindizes in den weiter siidlich gelegenen Klimaregionen.
Dabei weisen vor allem die Kulturarten Griin- und Silomais, Kornermais inkl. CCM, Winter-
gerste und mehrmdhdige Wiesen eine klare Trennung zwischen nérdlichen und siidlichen Kli-
maregionen auf. Die meisten statistisch signifikanten Korrelationen wurden mit den Ertrigen
von Kornermais inkl. CCM, der Wintergerste und den mehrmdihdigen Wiesen erzielt. Die hochs-
ten Korrelationen wurden mit den Ertréigen der mehrmdhdigen Wiesen in den Regionen Vorland,
Randgebirge und Murtal erreicht, wo vor allem die kombinierten Temperatur-Niederschlags-
Indizes iiber 40% der Gesamtvariabilitit des Ertrages erkliren.

Im Folgenden soll noch kurz darauf eingegangen werden, wo man ansetzen konnte, um die Er-
gebnisse dieser Arbeit zu verbessern. Den Anfang bilden dabei die Stationsdaten, die in Hinblick
auf Homogenitit und Datenliicken verbessert werden konnten. Fiir flaichenhafte Analysen wére
es aulerdem von Vorteil, hoch aufgeloste gegitterte Temperatur- und Niederschlagsdatensitze
zu verwenden. Diese konnten dann einerseits dazu verwendet werden, um die Steiermark beru-
hend auf quantitativen Methoden in verschiedene Klimaregionen einzuteilen und andererseits,
um flachenhaft die diversen Trockengefdhrdungsindizes zu berechnen. Um die Trockengeféhr-
dungsindizes in Bezug auf die Landwirtschaft zu verbessern, konnten in Zukunft die einzelnen
Wochen oder Monate mit den phiinologischen Phasen der jeweiligen Kulturart gewichtet werden.
Weiters konnte die Berechnung des Self-Calibrated Palmer Drought Severity Index und der Bo-
denwasserbilanz dahingehend verbessert werden, dass fiir die nutzbare Feldkapazitit differen-
zierte Werte herangezogen werden. Aulerdem konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht
werden, wie sich verschiedene Methoden zur Trendentfernung auf die Korrelationen zwischen
Trockengefidhrdungsindizes und landwirtschaftlichen Ertragsdaten auswirken. Ein weiterer An-
satz fiir eine Fortsetzung der Arbeit wire, die Ausgabedaten von regionalen Klimamodellen zu
verwenden, um die verschiedenen Trockengefihrdungsindizes zu berechnen. Somit konnte fiir
die zukiinftige Entwicklung verschiedener Szenarien Trockengefahrdung quantitativ abgeschitzt
und mit den bisherigen Ergebnissen verglichen werden.

Zuletzt soll noch geklart werden, welche Implikationen die Ergebnisse dieser Arbeit fiir die
Landwirtschaft in der Steiermark mit sich bringen. Unter der Annahme, dass die Trends der
Trockengefidhrdungsindizes ihre Richtung beibehalten, kann in Zukunft vor allem in den siidli-
chen Regionen der Steiermark vermehrt mit Trockenheit speziell wihrend der Vegetationszeit
gerechnet werden. Dabei sind es in erster Linie die starken Temperaturtrends, gekoppelt mit kei-
ner signifikanten Zunahme der Niederschlagsmenge, die sich in Zukunft negativ auf die Ertrige
der landwirtschaftlichen Kulturen mehrmdhdige Wiesen, Griin- und Silomais und Kornermais
auswirken konnten. In den nordlichen Regionen ist dahingegen parallel zur Temperaturzunah-
me auch eine Zunahme des Niederschlags im Friihling und Sommer wéhrend den letzten vier
Jahrzehnten zu verzeichnen und die negativen Auswirkungen von Hitze konnten zum Teil kom-
pensiert werden. Die im Vergleich zur Temperatur hohere Variabilitit des Niederschlags fiihrt im
Allgemeinen zu weniger signifikanten und stabilen Trends, wodurch es um so problematischer
wird, die Trends in die Zukunft zu projezieren. An dieser Stelle muss deshalb noch einmal auf
die Wichtigkeit von regionaler Klimamodellierung hingewiesen werden, denn nur so lassen sich
zukiinftige Entwicklungen auf regionaler Ebene abschitzen.
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1 Einleitung

In Hinblick auf die Weiterfiihrung des Projektes AgroClim, in dem die Trockengefdhrdung im
Bundesland Steiermark anhand von Szenarien fiir die Zukunft untersucht werden soll, wird in
diesem Teil die Verwendung von Klimamodelldaten zur Bestimmung von Trockenheit evaluiert.

Die Evaluierung wurde anhand des mesoskaligen Modelles MM5 durchgefiihrt und die Un-
tersuchung bezieht sich speziell auf das Bundesland Steiermark. Die zur Evaluierung verwen-
dete hochaufgeloste Klimasimulation wurde im Rahmen des Projektes ,,Research for Climate
Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)* durchgefiihrt. Als Vergleichsbasis zur Klima-
simulation dient der erst kiirzlich verdffentliche ECA&D-Datensatz.

Die Modellevaluierung wurde anhand der beiden meteorologischen Parameter Temperatur
(2m iiber Grund) und Niederschlag und einiger ausgewéhlter Trockengefihrdungsindizes durch-
gefiihrt. Auf Grund ihres sehr hohen Bekanntheitsgrades bzw. ihrer sehr guten Korrelationen mit
den landwirtschaftlichen Ertragsdaten aus dem ersten Teil des Berichtes wurden folgende Tro-
ckengefahrdungsindizes ausgewdhlt: Standardized Precipitation Index (SPI), Aridity Index (Al)
und die modifizierte Form des selstkalibrieten Palmer Drought Severity Index (SCPDSI_mod).

Die Analyse bezieht sich einerseits auf die gesamte Steiermark, andererseits wurden die im
ersten Teil des Berichts eingefiihrten Klimaregionen Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-
Vorland untersucht. Als zeitliche Basis der Evaluierung wurden, wie schon im ersten Teil des
Berichtes, die meteorologischen Saisonen gewéhlt. Der Untersuchungszeitraum der Modelleva-
luierung deckt die gesamte zur Verfligung stehende Periode der Modellsimulation im Zeitraum
1981-1990 ab.
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2 Verwendete Datensatze und Methodik

2.1 Beschreibung der MM5 Klimasimulationen

Die heutzutage verwendeten globalen Zirkulationsmodelle (sog. GCMs) sind gut in der Lage,
das Klimasystem auf globaler bis kontintaler Skala zu beschreiben (z.B. Solomon et al. (2007)).
Jedoch eignen sich diese Modelle auf Grund ihrer geringen rdumlichen Auflésung von einigen
hundert Kilometern nur bedingt zur regionalen Abschitzung von Klimafolgen. Um eine bessere
Auflosung von regionalen Klimaprozessen zu erreichen, werden vermehrt regionale Klimamo-
delle (sog. RCMs) eingesetzt. Beim sogenannten dynamischen Downscaling werden regiona-
le Klimamodelle mit einer hoheren Auflésung in grob aufgeloste globale Modelle eingebet-
tet, um so eine verbesserte Darstellung kleinskaliger, regional wirksamer Prozesse zu erreichen
(z.B. Giorgi und Mearns (1999)). Die meisten regionalen Klimamodelle werden zur Zeit mit
einer horizontalen Auflésung von 25-50km angetrieben (Hewitt und Griggs (2004)). Speziell
fiir das orografisch komplexe Geldnde der Alpen scheint diese Auflosung immer noch zu grob
zu sein, weshalb sich das Projekt ,,Research for Climate Protection: Model Run Evaluation
(reclip:more)* (Loibl et al. (2007)) zum Ziel setzte, zwei regionale Klimamodelle mit einer ho-
rizontalen Auflosung von 10km speziell im Alpenraum anzutreiben.

Eines davon ist das mesoskalige Modell MM5 (Dudhia (2003)), das durch zweifaches Einbet-
ten in die grob aufgelosten Datenfelder der globalen Modelle sukzessive auf die hohe Auflosung
von 10 km gebracht wurde (30km x 30km fiir den Grofteil von Europa und 10km x 10km fiir
den Alpenraum; vgl. Abbildung 2.1). Weitere Details zur Modellkonfiguration konnen Gobiet
et al. (2006) entnommen werden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
verwendete Modellkonfiguration nur eine Realisierung aus einer Vielzahl von Moglichkeiten
darstellt (z.B. Verdnderung der Domine, der Parametrisierungen...). Dadurch sind die Ergebnis-
se der durchgefiihrten Simulationen mit Unsicherheiten behaftet, fiir die es bis dato noch keine
quantitativen Abschédtzungen gibt . Gobiet et al. (2006) fiihrten drei verschiedene Simulationen
durch, die jeweils eine Dekade abdecken und sich dadurch unterscheiden, dass das mesoskalige
Modell MM5 durch unterschiedliche globale Modelle (~120km horizontale Auflésung) an den
seitlichen Rindern angetrieben wurde:

1. Hindcast-Simulation: Die Rénder des regionalen Modells reprisentieren den ,,perfekten
aktuellen Zustand der Atmosphire, sind also so nahe wie moglich an der Wirklichkeit.
Die Daten stammen von der ERA-40 Reanalyse (Uppala et al. (2004)) und die Simulation
deckt den Zeitraum 1981-1990 ab.

2. Klimaszenario-Simulation: Die Randbedingungen werden vom globalen Zirkulationsmo-
dell ECHAMS (z.B. Roeckner et al. (2003)), basierend auf dem IPPC Emissions-Szenario
1S92a (Leggett et al. (1992)), iibergeben. Die Simulation wurde fiir die zukiinftige Dekade
2041-2050 durchgefiihrt.
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2 Verwendete Datensétze und Methodik

Abbildung 2.1: Raumliche MM5 Konfiguration. Abbildung links: Modellgebiet 1 mit einer horizonatlen
Auflosung von 30km x 30km. Abbildung rechts: Modellgebiet 2 mit einer horizonatlen Auflosung von
10km x 10km. Die Orografie ist farblich dargestellt und die Ubergangszone ist durch die Linie markiert.

3. Kontroll-Simulation: Die Simulation dient als Vergleich zum Klimaszenario und wurde
daher ebenfalls mit dem globalen Klimamodell ECHAMS wihrend der Periode 1981-
1900 (aktuelle Treibhausgaskonzentrationen) angetrieben.

Will man nun das Modell evaluieren, muss ein Bezug zu realen Bedingungen hergestellt wer-
den. Aus diesem Grund wird zur Modellevaluierung die oben erwihnte Hindcast-Simulation
herangezogen und diese dann mit einem Beobachtungsdatensatz verglichen.

2.2 ECA&D-Datensatz

Zur Modellevaluierung wurde ein erst kiirzlich veroffentlichter, innerhalb des Projektes Euro-
pean Climate Assessmanet & Dataset entstandener, gegitterter Datensatz herangezogen (Hay-
lock et al. (2008)). Die urspriingliche Motivation des Projektes war es, einen europaweiten Da-
tensatz zur Verfiigung zu stellen, der die Untersuchung des wichtigen Zusammenhanges zwi-
schen Klimaidnderung und Extremereignisse auf regionaler Skala erleichtern soll. Aus diesem
Grund wurde von Anfang an das Ziel verfolgt, einen qualitéitsgepriiften Datensatz mit moglichst
hoher Stationsdichte und gleichzeitig hoher zeitlicher Auflosung iiber einen langeren Zeitraum
bereit zu stellen. Im Jahr 2001 haben schon insgesamt 34 Linder an dem Projekt teilgenommen
und ihre Daten zur Verfiigung gestellt. Klok und Klein Tank (2007) stellen eine Erweiterung des
Datensatzes vor, der insgesamt 2191 Stationen mit einer durchschnittlichen Distanz von ~75km
in Europa und im Mittelmeerraum umfasst.

Haylock et al. (2008) préisentieren die erste gegitterte Version des Datensatzes fiir die Para-
meter Temperatur (Mittel, Minimum und Maximum) und Niederschlag, welcher im Rahmen des
EU-Projektes ENSEMBLES entwickelt wurde. Im Vergleich zu Klok und Klein Tank (2007) ka-
men noch einige Messstationen hinzu und die zur Rasterung verwendete Anzahl der Stationen
liegt bei 2316. Der Datensatz steht prinzipiell in verschiedenen Auflosungen zur Verfiigung und
der zur Evaluierung verwendete hat einen Gitterpunksabstand von 0.22° (rund 25km) und deckt
ganz Europa im Zeitraum zwischen 1950-2006 auf Tagesbasis ab.

Die Interpolation der Daten wurde in zwei Schritten durchgefiihrt, wobei zuerst die Monats-
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2.3 Resampling und Regionseinteilung
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... Gitterpunkt des jeweiligen Beobachtungsdatensatzes
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zur Resampling-Methode aus Riegler (2007).

mittelwerte (Monatssummen) und dann die tiglichen Abweichungen davon (sog. Anomalien)
in die Fliche gebracht wurden. Eine Untersuchung der verschiedenen Interpolationsmethoden
zeigte, dass fiir die Monatswerte die thin-plate spline-Interpolation und fiir die Anomalien die
Kriging-Interpolation am besten geeignet ist. Nach rdumlicher Interpolation werden die beiden
zeitlich getrennten Felder durch Summation wieder zusammengefiihrt und als Ergebnis erhilt
man das rdumlich interpolierte Temperatur- bzw. Niederschlagsfeld auf Tagesbasis.

Ein weiterer groBer Vorteil des Datensatzes besteht neben seiner hohen rdaumlichen und zeit-
lichen Auflosung darin, dass die Gitterpunktswerte geschitzte Flachenmittel und keine punk-
tuellen Werte reprédsentieren und dieser somit zur Evaluierung von regionalen Klimamodellen
besonders gut geeignet ist.

2.3 Resampling und Regionseinteilung

Prinzipiell liegen die Modell- und Beobachtungsdaten nicht auf dem gleichen Gitter und es muss
nach einer Methode gesucht werden, trotzdem eine Vergleichbarkeit der Datensitze zu gewihr-
leisten. Eine Moglichkeit das Problem zu 16sen ist das sogenannte Resampling (sieche Abbildung
2.2). Dabei geht man so vor, dass man zunichst die Auflosung des feineren Gitters (schwarze
Kreuze in Abbildung 2.2) um einen Faktor drei kiinstlich erhéht (schwarze Punkte in Abbildung
2.2), um Samplingfehler zu vermeiden. AnschlieBend werden alle Punkte des kiinstlich erzeug-
ten feineren Gitters, welche innerhalb einer Gitterzelle des groBeren Rasters liegen (griine Fldche
in Abbildung 2.2), zusammengefasst und es wird der Mittelwert dieser Stichprobe berechnet.
Die daraus resultierenden Werte konnen nun direkt mit denen des groberen Rasters verglichen
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2 Verwendete Datensétze und Methodik

werden. Dabei ist anzumerken, dass bei der Verfeinerung des hoher aufgeldsten Gitters die ur-
spriinglichen Gitterwerte lediglich reproduziert werden und somit keine Interpolation der Daten
durchgefiihrt wird. Bei Anwendung dieser Methode ergibt sich grundsitzlich eine Hohendiffe-
renz zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz, die aber im Rahmen dieses Projektes noch
nicht korrigiert werden konnte und daher bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt
werden muss.

Die Einteilung der Steiermark in die fiinf Subregionen (d.h. Regionen mit dhnlichen klimati-
schen Verhéltnissen) Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-Vorland wurde aus dem ersten Teil
des Berichtes iibernommen (vgl. Abbildung 2.7 aus Teil I). Dabei wurde so vorgegangen, dass
zuerst die verschiedenen Subregionen im hoher aufgelosten MM5-Gitter definiert wurden und
diese dann mit Hilfe der Resampling-Methode auf das grobere Gitter des ECA&D-Datensatzes
gebracht wurden.
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3 Modellevaluierung

Die Modellevaluierung wurde anhand der beiden wichtigen meteorologischen Parameter Tempe-
ratur (2m tiber Grund) und Niederschlag und einiger ausgewihlter Trockengefdhrdungsindizes
durchgefiihrt. Auf Grund ihres sehr hohen Bekanntheitsgrades bzw. ihrer sehr guten Korrelatio-
nen mit den landwirtschaftlichen Ertragsdaten (vgl. Kapitel 3.3 aus Teil I) wurden folgende Tro-
ckengefihrdungsindizes ausgewéhlt: Standardized Precipitation Index (SPI), Aridity Index (Al)
und die modifizierte Form des selstkalibrieten Palmer Drought Severity Index (SCPDSI_mod).

Die Analyse bezieht sich einerseits auf die gesamte Steiermark, andererseits wurden die im
ersten Teil des Berichts eingefiihrten Klimaregionen Nordstau-Miirztal-Murtal-Randgebirge-
Vorland untersucht (vgl. Abbildung 2.7 aus Teil I). Als zeitliche Basis der Untersuchung wurden
wie schon im ersten Teil die meteorologischen Saisonen gewihlt, die wie folgt definiert sind:
Frithling (MAM): Mirz bis Mai; Sommer (JJA): Juni bis August; Herbst (SON): September bis
November; Winter (DJF): Dezember bis Februar. Der Untersuchungszeitraum der Modelleva-
luierung deckt die gesamte zur Verfiigung stehende Periode der Hindcast-Simulation zwischen
1981-1990 ab.

Die Ergebnisse der Evaluierung sind in Form von Box-Whisker-Plots und Zeitreihen (abso-
lut und Differenzen) dargestellt und sollen im Folgenden néher beschrieben werden. Da sich
die Trockengefiahrdungsindizes aus den beiden meteorologsichen Parametern errechnen, wer-
den zuerst die Ergebnisse der Evaluierung von Temperatur und Niederschlag gezeigt und dann
diejenigen der Trockengefdhrdungsindizes.

3.1 Evaluierung von Temperatur und Niederschlag

Um einen Uberblick fiir dieses Kapitel zu schaffen, sollen zunichst die mittleren jihrlichen Dif-
ferenzen zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz fiir die gesamte Steiermark und die ein-
zelnen Klimaregionen angegeben werden. Fiir die gesamte Steiermark betrigt dabei die mittlere
jahrliche Differenz zwischen der Hindcast-Simuation und dem ECA&D-Datensatz —1.29°C fiir
die Temperatur und 26.16% fiir den Niederschlag (Angabe in Bezug auf den Beobachtungs-
datensatz). In Tabelle 3.1 sind die mittleren jéhrlichen Differenzen fiir die fiinf Klimaregionen

H Nordstau ‘ Murtal ‘ Miirztal ‘ Randgebirge | Vorland H
—1.1°C | —1.3°C | —1.7°C —1.3°C —1.2°C
49.4% 60.9% 11.4% 7.0% 18.4%

Tabelle 3.1: Mittlere jahrliche Differenzen zwischen Hindcast-Simulation und ECA&D-Datensatz fiir die
Klimaregionen der Steiermark. Die Temperaturdifferenzen sind absolut angegeben mit der Einheit [°C]
und die Niederschlagsdifferenzen sind relativ in Bezug auf den Beobachtungsdatensatz.
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Abbildung 3.1: Box-Whisker-Plots der saisonalen Differenzen zwischen der Hindcast-Simulation und
dem ECA&D-Datensatz fiir a) Temperatur und b) Niederschlag im Zeitraum 1981-1990 fiir die gesamte
Steiermark. Die Temperaturdifferenzen sind absolut angegeben mit der Einheit [°C] und die Nieder-
schlagsdifferenzen sind relativ in Bezug auf den Beobachtungsdatensatz.

aufgelistet. Daraus ldsst sich schon schon erkennen, dass sich fiir die Temperatur im Gesamten
ein homogeneres Bild ergibt als fiir den Niederschlag. Der Niederschlag wird offenbar in den
weniger gebirgigen Klimaregionen besser simuliert als in den weiter nordlich gelegenen Re-
gionen Miirztal und Nordstau. Das kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass das Modell
Probleme hat, orografisch bedingten Niederschlag genau genug zu simulieren.

In Abbildung 3.1 sind die iiber die gesamte Steiermark gemittelten saisonalen Differenzen
zwischen der Hindcast-Simulation und dem ECA&D-Datensatz im Zeitraum 1981-1990 der
beiden Parameter Temperatur und Niederschlag in Form von Box-Whisker-Plots dargestellt. Als
Zusatzinformation zu den Box-Whisker-Plots werden am Ende dieses Unterkapitels die saisona-
len Jahresverldufe der beiden meteorologischen Parameter des Modell- und Beobachtungsdaten-
satzes und die Differenzen davon gezeigt (Abbildung 3.4 bis Abbildung 3.7). Abbildung 3.1 ladsst
erkennen, dass die Temperaturen vom Modell iiber alle Saisonen hinweg als zu kalt simuliert
werden. Die geringsten Abweichungen vom Beobachtungsdatensatz werden im Winter erzielt
(im Mittel ca. —0.25°C). In den anderen drei Saisonen sind die mittleren Differenzen erheblich
grofler und unterschreiten —1°C zum Teil bei weitem. Aus Abbildung 3.4 ist schon ersichtlich,
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Abbildung 3.2: Box-Whisker-Plots der saisonalen Differenzen zwischen der Hindcast-Simulation und
dem ECA&D-Datensatz fiir a) Temperatur und b) Niederschlag im Zeitraum 1981-1990 fiir die einzel-
nen Klimaregionen (A:Nordstau, B:Miirztal, C:Murtal, D:Randgebirge, E:Vorland). Die Temperaturdif-
ferenzen sind absolut angegeben mit der Einheit [°C] und die Niederschlagsdifferenzen sind relativ in
Bezug auf den Beobachtungsdatensatz.

dass im Prinzip der Jahresverlauf vom Modell korrekt wiedergegeben wird und es sich somit
eher um einen systematischen Fehler handelt. Eine mogliche Ursache fiir diesen Sachverhalt ist
die in Kapitel 2.3 schon erwédhnte Hohendifferenz in den beiden Datensitzen und die Differenzen
zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz konnten durch eine Hohenkorrektur méglicher-
weise verringert werden. In Abbildung 3.3 sind die Differenzen der tiglichen Minimum- und
Maximumtemperatur im saisonalen Mittel dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass nur im Win-
ter die Minimumtemperatur iberschétzt und gleichzeitig die Maximumtemperatur unterschétzt
wird und sich dadurch die relativ guten Ergebnisse fiir den saisonal gemittelten Tagesmittelwert
ergeben. Die vom Modell simulierte saisonale Niederschlagsmenge liegt iiber alle Saisonen hin-
weg iiber derjenigen des Beobachtungsdatensatzes. Dabei werden die mittleren Verhéltnisse im
Sommer und Herbst (< 20%) besser als im Winter und Friihling (ca. 50%) wiedergegeben.
Abbildung 3.2 zeigt im Prinzip dasselbe wie die schon erlduterte Abbildung 3.1, lediglich
mit dem Unterschied, dass nun die iiber die einzelnen Klimaregionen gemittelten Differenzen
zusammen in einem Box-Whisker-Plot dargestellt sind. Dabei fillt einem sofort auf, dass sich
sehr deutlich regionale Unterschiede ergeben. Zum Beispiel geht fiir die Temperatur klar her-
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Abbildung 3.3: Jahresverldufe der Differenz zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz der saisona-
len Mittelwerte der Tagesminium- und Tagesmaximumtemperatur in [°C].

vor, dass die Region Murtal tiber alle Saisonen hinweg die grofite mittlere Differenz aufweist.
Fiir den Niederschlag ergibt sich ein noch differenzierteres Bild, wobei die mittleren Differen-
zen und gleichzeitig die Streuungsbreite der weiter siidlich gelegenen Klimaregionen Murtal,
Randgebirge und Vorland um einiges unter denen der beiden nordlichen Regionen Miirztal und
Nordstau liegen. Die Niederschlagsverhiltnisse werden vom Modell im Sommer und Herbst am
besten simuliert und die mittleren Differenzen liegen in den siidlichen Regionen unter 20%.
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Abbildung 3.4: Jahresverldufe der mittleren saisonalen Temperaturen fiir Modell- und Beobachtungsda-
tensatz (oben) und deren Differenzen (unten) in [°C] fiir die gesamte Steiermark.
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Abbildung 3.5: Jahresverldufe der mittleren saisonalen Temperaturen fiir Modell- und Beobachtungs-
datensatz (oben) und deren Differenzen (unten) in [°C] fiir die einzelnen Klimaregionen (A:Nordstau,
B:Miirztal, C:Murtal, D:Randgebirge, E: Vorland).
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Abbildung 3.6: Jahresverldufe der mittleren saisonalen Niederschlagsmenge in [mm/Tag] fiir Modell-
und Beobachtungsdatensatz (oben) und deren Differenzen in Prozent der beobachteten Werte (unten) fiir
die gesamte Steiermark.
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Abbildung 3.7: Jahresverldufe der mittleren saisonalen Niederschlagsmenge in [mm/Tag] fiir Modell-
und Beobachtungsdatensatz (oben) und deren Differenzen in Prozent der beobachteten Werte (unten) fiir
die einzelnen Klimaregionen (A:Nordstau, B:Miirztal, C:Murtal, D:Randgebirge, E:Vorland).
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3.2 Evaluierung ausgewahlter Trockengefahrdungsindizes

Neben der Evaluierung der beiden meteorologischen Parameter Temperatur und Niederschlag
wurde auch noch untersucht, inwiefern das Modell in der Lage ist, die Indexwerte einiger ausge-
wihlter Trockengefidhrdungsindizes zu reproduzieren. Bei den Trockengefiahrdungsindizes han-
delt es sich um sogenannte agrarmeteorologische Indizes, die als Eingangsparameter lediglich
Niederschlag und/oder Temperatur benotigen.

Auf Grund ihres sehr hohen Bekanntheitsgrades bzw. ihrer sehr guten Korrelationen mit den
landwirtschaftlichen Ertragsdaten (vgl. Kapitel 3.3 aus Teil I) wurden folgende Trockengefihr-
dungsindizes ausgewdhlt: Standardized Precipitation Index (SPI), Aridity Index (Al) und die
modifizierte Form des selstkalibrieten Palmer Drought Severity Index (SCPDSI_mod). Eine de-
taillierte Beschreibung dieser Indizes kann z.B. in Heinrich (2008) gefunden werden.

Um die Ergebnisse richtig interpretieren zu konnen, miissen noch ein paar Anmerkungen
zur Berechnung der Indizes gegeben werden. Der SPI ist ein reiner Niederschlagsindex (d.h.
er benotigt nur den Niederschlag zu seiner Berechnung), wihrenddessen der Al und SCPD-
SI_Mod kombinierte Temperatur-Niederschlags-Indizes sind (d.h. Temperatur und Niederschlag
werden zur Berechnung benétigt). Alle drei Trockengefiahrdungsindizes stiitzen sich bei ihrer
Berechnung auf eine moglichst lange Referenzperiode (liblicherweise wird die Klimanormal-
periode 1961-1990 gewihlt). Da die Hindcast-Simulation nur iiber den Zeitraum 1981-1990
vorliegt, musste fiir die Referenzperiode ebenfalls dieser Zeitraum herangezogen werden. Weil
jetzt Untersuchungs- und Referenzperiode den gleichen Zeitraum abdecken, liegen auf Grund
der Berechnungsmethoden der einzelnen Indizes die Mittelwerte iiber den Untersuchungszeit-
raum bei Null bzw. sehr nahe Null (vgl. z.B. Abbildung 3.8). Darauf sollte unbedingt bei der
Interpretation des Mittelwertes in den Box-Whisker-Plots geachtet werden.

Die Ergebnisse der Evaluierung sind in der selben Form wie die fiir Temperatur und Nie-
derschlag im vorangegangenen Kapitel dargestellt. Zuerst werden die Differenzen zwischen
Modell- und Beobachtungsdatensatz in Form von Box-Whisker-Plots gezeigt (Abbildung 3.8
und Abbildung 3.9). Als Zusatzinformation sind am Ende dieses Unterkapitels die saisonalen
Jahresverldufe der Trockengefdhrdungsindizes des Modell- und Beobachtungsdatensatzes und
die Differenzen davon dargestellt (Abbildung 3.10 bis Abbildung 3.15).

Fiir die gesamte Steiermark zeigt der SPI die grofite Schwankungsbreite im Sommer und die
kleinste im Winter. Aus Abbildung 3.10 kann man erkennen, dass in einigen Jahren die Differenz
zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz goBer als |0.5] ist und daher das Modell den SPI
sogar um eine ganze Klasse iiberschitzt (siehe Klassifikation der SP/-Werte in Heinrich (2008)).
Der Al weist ebenfalls im Winter die geringste Schwankungsbreite auf. Der SCPDSI_mod kann
nur fiir die beiden meteorologischen Saisonen MAM und JJA berechnet werden (vgl. Heinrich
(2008)). Dabei zeigen die Differenzen im Friihling eine viel geringere Schwankungsbreite als
im Sommer. Betrachtet man die Klassifizierung des SCPDSI (vgl. Heinrich (2008)), dann er-
geben sich vor allem im Sommer doch ziemlich gro3e Unterschiede zwischen von Modell und
Beobachtung detektierter Trockenheit bzw. Feuchtigkeit.

Die Ergebnisse der Evaluierung fiir die einzelnen Klimaregionen lassen im Allgemeinen keine
besonderen regionalen Muster erkennen (vgl. Abbildung 3.9). Fiir den SPI und A[ sind ledig-
lich im Winter die Schwankungsbreiten der weiter siidlich gelegenen Klimaregionen Murtal,
Randgebirge und Vorland geringer als die der nordlichen Miirztal und Nordstau. Der SCPD-
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SI_mod weist wiederum im Friihling geringere Schwankungen auf als im Sommer. Allgemein
kann festgehalten werden, dass auch regional gesehen die Differenzen zwischen Modell- und
Beobachtungsdatensatz ziemlich hoch sind.
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Abbildung 3.8: Box-Whisker-Plots der saisonalen Differenzen zwischen der Hindcast-Simulation und
dem ECA&D-Datensatz fiir a) Standardized Precipitation Index (SPI), b) Aridity Index (AI) und c) selbst
kalibrierten modifizierten Palmer Drought Severity Index im Zeitraum 1981-1990 fiir die gesamte Stei-
ermark.
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Abbildung 3.9: Box-Whisker-Plots der saisonalen Differenzen zwischen der Hindcast-Simulation und
dem ECA&D-Datensatz fiir a) Standardized Precipitation Index (SPI), b) Aridity Index (AI) und c) selbst
kalibrierten modifizierten Palmer Drought Severity Index im Zeitraum 1981-1990 fiir die einzelnen Kli-
maregionen (A:Nordstau, B:Miirztal, C:Murtal, D:Randgebirge, E: Vorland).
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Abbildung 3.10: Jahresverldufe der mittleren saisonalen SPI-Werte fiir Modell- und Beobachtungsda-
tensatz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die gesamte Steiermark.
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Abbildung 3.11: Jahresverldufe der mittleren saisonalen SP/-Werte fiir Modell- und Beobachtungsda-
tensatz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die einzelnen Klimaregionen (A:Nordstau, B:Miirztal,
C:Murtal, D:Randgebirge, E: Vorland).
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Abbildung 3.12: Jahresverldufe der mittleren saisonalen AZ/-Werte fiir Modell- und Beobachtungsdaten-
satz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die gesamte Steiermark.
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Abbildung 3.13: Jahresverldufe der mittleren saisonalen A/-Werte fiir Modell- und Beobachtungsda-
tensatz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die einzelnen Klimaregionen (A:Nordstau, B:Miirztal,
C:Murtal, D:Randgebirge, E: Vorland).
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Abbildung 3.14: Jahresverldufe der mittleren saisonalen SCPDSI_mod-Werte fiir Modell- und Beobach-
tungsdatensatz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die gesamte Steiermark.
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Abbildung 3.15: Jahresverldufe der mittleren saisonalen SCPDSI_mod-Werte fiir Modell- und Beob-
achtungsdatensatz (oben) und deren Differenzen (unten) fiir die einzelnen Klimaregionen (A:Nordstau,
B:Miirztal, C:Murtal, D:Randgebirge, E:Vorland).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Teil des Berichtes beschiftigte sich mit der Evaluierung des mesoskaligen Modelles
MMS5, welches im Rahmen des Projektes ,,Research for Climate Protection: Model Run Evalua-
tion (reclip:more)“ von Gobiet et al. (2006) mit einer Auflésung von 10km im Alpenraum an-
getrieben wurde. Zur Modellevaluierung wurde die sogenannte Hindcast-Simulation (Modell-
datensatz) mit dem ECA&D-Datensatz (Beobachtungsdatensatz) im Zeitraum 1981-1990 ver-
glichen. Um eine Vergleich der beiden Datensitze iiberhaupt durchfiihren zu kénnen, mussten
diese zunichst auf dasselbe Gitter gebracht werden. Dabei wurde so vorgegangen, dass der Da-
tensatz der hoher aufgeldsten Hindcast-Simulation mit Hilfe der Resampling-Methode auf des
grobere ECA&D Gitter umgerechnet wurde.

Die Modellevaluierung wurde anhand der beiden meteorologischen Parameter Temperatur
(2m iiber Grund) und Niederschlag und einiger ausgewéahlter Trockengefiahrdungsindizes durch-
gefiihrt. Auf Grund ihres sehr hohen Bekanntheitsgrades bzw. ihrer sehr guten Korrelationen mit
den landwirtschaftlichen Ertragsdaten wurden folgende Trockengefihrdungsindizes ausgewéhlt:
Standardized Precipitation Index (SPI), Aridity Index (Al) und die modifizierte Form des selst-
kalibrieten Palmer Drought Severity Index (SCPDSI_mod).

Fiir die Temperatur kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Modell zu kalte
Temperaturen simuliert. Die Temperaturverhéltnisse werden vom Modell im Winter am besten
reproduziert, in den iibrigen Saisonen liegen die mittleren Abweichungen vom Beobachtungs-
datensatz zwischen —1°C und —2°C. Der Niederschlag wird dahingegen zum Grofteil vom
Modell iiberschitzt, wobei die mittleren Differenzen fiir die flacheren Klimaregionen (Murtal,
Randgebirge und Vorland) geringer ausfallen. Die Trockengefihrdungsindizes zeigen zum Teil
groB3e Abweichungen vom Beobachtungsdatensatz. Beriicksichtigt man die Klassifizierung des
SPI bzw. des SCPDSI_mod, dann ergeben sich in einzelnen Jahren ziemlich grofle Unterschiede
zwischen von Modell und Beobachtung detektierter Trockenheit bzw. Feuchtigkeit.

Der Jahresverlauf der mittleren Temperaturen wird vom Modell im Prinzip korrekt wieder-
gegeben und somit handelt es sich bei den Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungs-
datensatz eher um einen systematischen Fehler. Eine mogliche Ursache fiir diesen Sachverhalt
ist die durch das Resampling entstandene Hohendifferenz in den beiden Datensitzen und die
Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz konnten durch eine Hohenkorrektur
moglicherweise verringert werden. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Ergebnisse
besteht darin, die Ausgabedaten des Klimamodelles (hier Temperatur und Niederschlag) statis-
tisch zu korrigieren. An dieser Methode wird derzeit am Wegener Zentrum intensiv geforscht
und in naher Zukunft werden fehlerkorrigierte Klimamodelldaten fiir Temperatur und Nieder-
schlag zur Verfiigung stehen.
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1 Einleitung

Die Ertriage in der Landwirtschaft hingen im Wesenentlichen von zwei Faktoren ab, die
mehrfach zusammenwirken. Zunédchst miissen die Standortfaktoren beriicksichtigt werden,
auf die in der Regel kaum Einfluss genommen werden kann. Dazu gehoren die klimatischen
Bedingungen einer Region, die hauptséchlich in der Vegetationsperiode auftretenden Wetter-
verhiltnisse sowie die Qualitdt und die Eigenschaften des Bodens. Nicht zuletzt spielen die
topographischen Bedingungen wie Seehohe, Exposition und Hangneigung eine entscheidende
Rolle. Dem gegeniiber stehen die Bewirtschaftungsmafinahmen, durch die der Landwirt er-
heblichen Einfluss auf Ertrag und Qualitit nehmen kann. Hier sind Diingung und Nutzung die
entscheidenden Maflnahmen, welche, wenn sie aufeinander abgestimmt werden, einen nach-
haltigen und den umweltokologischen Erfordernissen angepassten FErtrag bestimmen
(POTSCH und RESCH, 2005).

Eine grofe Herausforderung nicht nur fiir die Osterreichische Landwirtschaft stellt der Kli-
mawandel dar. Durch den zunehmenden Ausstof8 an Treibhausgasen, allen voran Kohlendi-
oxid, und der damit verbundenen globalen Erwdrmung muss auch in unseren Breiten mit ei-
ner starken Zunahme an Diirreperioden gerechnet werden. Bereits 2002 und insbesondere
2003 fiihrte eine lang anhaltende Trockenheit vor allem im Osten und Siiden der Steiermark
zu massiven Ertragsriickgingen bzw. -ausfillen.

1.1 Bedeutung der potentiellen Evapotranspiration

Die Evapotranspiration ist ein wichtiger Parameter im Wasserkreislauf der Erde und hat in der
Agrarmeteorologie, Hydrologie sowie Klimafolgenforschung als rdumliches Modell fiir die
Umsetzung von Geoanalysen auf regionaler Ebene eine grofle Bedeutung. Die Quantifizie-
rung sowie geographische Verteilung der Wasserverfiigbarkeit ist eng mit diesem Parameter
verkniipft und deshalb eignen sich gerade darauf bezugnehmende Untersuchungen sehr gut,
Trockengefihrdung entsprechend zu quantifizieren und rdumlich zuzuordnen.

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstung auf der mit Vegetation bewachsenen Erd-
oberfldche und setzt sich aus der Evaporation iiber offenem Boden und der Transpiration von
Pflanzen zusammen. Am Wasserkreislauf der Erde ist sie mit einem Anteil von 15 % zwar
geringer beteiligt als die Evaporation iiber dem Meer mit 85 % (AHRENS, 2007), doch spielt
sie fiir das System Boden-Pflanze eine umso groflere Rolle, zumal das Pflanzenleben durch
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Wasserangebot und Transpirationsleistung wesentlich bestimmt wird. Aufler fiir die Auf-
rechterhaltung 6kologischer Systeme ist demnach die Evapotranspiration als bestimmender
Parameter des Wasserhaushaltes von Pflanzenbestinden auch mafigeblich fiir die Feldertrige
in der Landwirtschaft verantwortlich (EHLERS, 1996).

Durch Bilanzierung der Evapotranspiration mit dem Niederschlag wird eine klimatische Was-
serbilanz (nettopotentielle Evapotranspiration) errechnet (HACKEL, 2005). Der Vergleich
von Feuchtigkeitszufuhr tiber den Niederschlag mit dem aus der Verdunstung resultierenden
Wasserbedarf stellt die Grundlage fiir die Untersuchung des Feuchtigkeitsfaktors im Klima
dar (THORNTHWAITE and MATHER, 1951) und kann in weiterer Folge fiir die Klassifizie-
rung von Klimazonen herangezogen werden (THORNTHWAITE, 1948). Bereits dieser An-
satz zeigt die gro3e Relevanz einer rdaumlichen Umsetzung von Verdunstungsmodellen.

Abbildung 1 zeigt die geographische Reprisentation dieses Ansatzes fiir Osterreich und defi-
niert Zonen der Wasserverfiigbarkeit nach einer Berechnung des Jahresminimums aus der
akkumulierten Differenz von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration auf Tagesbasis
(nettopotentielle Evapotranspiration) im Jahr 2003. Eine entsprechende Finteilung in Zonen
gibt Auskunft dariiber, in welchen Gebieten Osterreichs bei Trockenheit mit negativen Kon-
sequenzen fiir die Landwirtschaft gerechnet werden muss. Wenn es zu ausgedehnten und
intensiven Trockenperioden kommt, wird besonders die Landwirtschaft im siidostlichen Teil
der Steiermark stark in Mitleidenschaft gezogen.

Nettopotentielle Evapotranspiration

I 796 - -600 I > -250 - -200
[ > s00-s500 [ > -200 - 150
[ >s00-400 [ |>-150--100
[ 1>-400-350 [[17]>-100-50 %_‘
[ ]>-350-300 [ >-50-0

[]>-300-250 [Jl>0-137mm

0 15 30 60 0 0
- Kilometer

-
Datengrundiage: Kliimadaten (ZAMG), DHM (BEV)
Lf,%m Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008) Geoinformation im landlichen Raum L
Bperiror|

Abbildung 1: Jahresminimum der nettopotentiellen Evapotranspiration im Jahr 2003
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Bei der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration einer bewachsenen Oberfliche —
diese wird auch als Referenz-Evapotranspiration bezeichnet, zumal sie immer auf eine be-
stimmte 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 angenommenen Pflanzenbestandes stets ausrei-
chend Wasser zur Verfiigung steht. Die potentielle Evapotranspiration stellt somit jene Was-
sermenge dar, welche bei unlimitierter Wasserverfiigbarkeit verdunsten konnte. Ausschlagge-
bend dafiir sind der fiir den Verdunstungsprozess notwendige Energieeintrag in Form von
Strahlung und Temperatur sowie der Feuchtigkeitstransfer durch Wind und Luftfeuchtigkeit
in der bodennichsten Atmosphirenschicht (BROWN, 2000).

Die tatsdchliche Evapotranspiration oder aktuelle Evapotranspiration eines Pflanzenbestan-
des hingt neben den oben genannten Klimafaktoren auch wesentlich von der Wasserverfiig-
barkeit und deren bestimmenden Faktoren wie den topografischen Bedingungen sowie den
Wasserhaushaltsparametern des Bodens ab. Zusétzlich miissen andere Verdunstungswider-
stiande beriicksichtigt werden, wenn der Pflanzenbestand von der in der Referenzverdunstung
definierten Vegetationsdecke, bei der es sich im Allgemeinen um kurz gehaltenes Gras han-
delt, abweicht. Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration ist die Kenntnis der poten-
tiellen Evapotranspiration eine wichtige Voraussetzung, zumal letztere die Basis vieler hydro-
logischer Modelle bildet, bei denen die rdumliche Verteilung des Wasserhaushalt eine beson-
dere Rolle spielt (PIMENTA, 2000). Wird die potentielle Evapotranspiration in ein Verhéltnis
zur aktuellen gesetzt, lassen sich daraus Wasserstressfaktoren ermitteln, welche fiir die Er-
tragsmodellierung landwirtschaftlicher Kulturen unverzichtbar sind (TRNKA et al., 2006)
und in der Agrarmeteorologie zur Klassifizierung von Trockengefihrdung eingesetzt werden.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung von komplexen, physikalisch basierten Modellen, wie
jenes nach Penman-Monteith, welches im vorliegenden Projekt Verwendung findet, liegt in
der hohen Anforderung im Hinblick auf die Verfiigbarkeit von Wetterdaten mit einer hohen
rdumlichen Dichte an Messstellen.
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Die Anwendung von Algorithmen zur rdumlichen Modellierung der potentiellen Eva-
potranspiration in hoher rdumlicher (250 Meter) und zeitlicher (Tageswerte) Auflosung muss
bei der Verwendung von Klimamodelldaten einer eingehenden Priifung unterzogen werden.
Methodisch bedingte Fehlereinfliisse konnen damit untersucht und quantifiziert werden.

Im vorliegenden Projekt wird die Eignung von Klimamodelldaten (MMS5) fiir eine Regionali-
sierung mittels Geographischem Informationssystem (GIS) analysiert. Dabei wird fiir eine
Periode in der Vergangenheit, in diesem Fall die Vegetationsperiode des Jahres 2003 (Mirz
bis Oktober), die potentielle Evapotranspiration sowohl auf Basis von Wetterbeobachtungsda-
ten als auch von Klimamodelldaten berechnet und anschlieBend deren rdumliche Modelle
miteinander verglichen.

Die daraus gewonnen Erkenntnisse konnen zum einen fiir eine Verbesserung der Regionali-
sierung der Klimamodelldaten selbst und zum anderen fiir eine Bewertung der methodischen
Qualitit des rdumlichen Modells herangezogen werden. Die Lokalisierung bzw. Quantifizie-
rung von modellinherenten Unsicherheiten und Fehlerquellen ist insbesondere fiir eine Appli-
kation des rdumlichen Modells fiir zukiinftige Perioden entscheidend und die Voraussetzung
fiir eine seriose Bewertung der Ergebnisse. Voraussetzung dafiir ist die Schaffung einer mog-
lichst soliden Datengrundlage aus Beobachtungen. Der Schwerpunkt des hier bearbeiteten
Projektteiles liegt also darin, mit Hilfe etablierter Methoden und anerkannter Standards die
potentielle Evapotranspiration von den Beobachtungspunkten (Klimastationen der Zentralan-
stalt fiir Meteorologie und Geodynamik — ZAMG) in geeigneter Weise in liicklose Datenober-
flichen zu transformieren.

Im Projekt werden damit folgende Fragestellungen behandelt und einer Losung zugefiihrt:

e Welche methodischen Instrumente miissen eingesetzt werden, um aus beobachteter
Standortinformation moglichst realitdtsnahe Oberfldchen der potentiellen Evapotranspira-
tion zu erzeugen?

® Wie konnen die Datenstrukturen von Klimamodellen in ein GIS iibertragen werden?

¢ Kann die Methode der geostatistisch orientierten riumlichen Modellierung auch auf regi-
onalisierte Klimamodelldaten iibertragen werden und welche Qualitét ist von einem der-
artigen Ansatz zu erwarten?

Samtliche Fragestellungen zielen auf eine Evaluierung des Einsatzes von Klimamodelldaten
ab. Im vorliegenden Projekt werden Modelldaten in einer rdumlichen Auflosung von 10 km
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verwendet. Alle hier vorgestellten Untersuchungen beziehen sich auf diesen Datensatz, da die
Festlegung von Methoden den Schwerpunkt bildet. Das Nachfolgeprojekt AgroClim II wird
sich mit einer detaillierten Datenanalyse sowohl fiir das Untersuchungsjahr 2003 als auch fiir
die Abschitzung der zukiinftigen Entwicklung (Untersuchungsperiode 2040 bis 2050) be-
schiftigen. Zu diesem Zweck wird die Auflosung von 10 km auf 3,3 km erhoht (vgl. Abbil-
dung 2) und die Zielsetzung von der Methodenorientierung in AgroClim I auf eine Ergebnis-
orientierung in AgroClim II erweitert.

Im nidchsten Abschnitt werden die zur Beantwortung der aufgeworfenen Problemstellungen
erarbeiteten Methoden vorgestellt und beschrieben.
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Die fiir den Vergleich des rdumlichen Modells auf Basis von Beobachtungs- und Klimamo-
delldaten notwendigen Schritte werden in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Da die zur
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration notwendigen meteorologischen Messdaten
nicht an allen Klimastationen verfiigbar sind, fiir eine qualitativ hochwertige geostatistische
Interpolation jedoch méglichst viele Stiitzstellen mit Evapotranspirationswerten vorhanden
sein sollten, werden fehlende Werte der nicht iiberall gemessenen Globalstrahlung geschitzt.

Als weiterer wesentlicher Punkt wird die Ubertragung der Klimamodelldaten in ein GIS be-
handelt. Aus netCDF (Network Common Data Form) werden die Daten in GIS-spezifische
Datenformate (FeatureClasses) libertragen, um darauf ebenfalls standardisierte geostatische
Methoden anwenden zu konnen. Im abschlieenden Vergleich der Ergebnisse miissen indivi-
duell programmierte und automatisierte Prozesse eingesetzt werden, welche Ergebnissdaten
an den Validierungsstandorten aus den Rasteroberflachen extrahieren.

Klimamodelldaten
aus MM5

!

Ubertragung des
Datenmodells in GIS

{

Potentielle
Evapotranspiration

!

Geostatistische
Interpolation

l

R&umliches Modell
der potentiellen
Evapotranspiration

Beobachtungsdaten
von Klimastationen

)

Schatzung von
fehlenden Daten

¥

Potentielle
Evapotranspiration

y

Geostatistische
Interpolation

|

Raumliches Modell
der potentiellen
Evapotranspiration

v

a

v
A

Vergleich zwischen beiden Ansitzen
auf mehreren Ebenen (Datengrundlage bis Ergebnis)

A\ 4
a2

Bewertung der Ergebnisse (Statistische Auswertung und Rasteranalyse)

Abbildung 2: Gesamtiibersicht der methodischen Bearbeitung
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Die Klimamodelldaten zur Berechnung der potentiellen Evapotranpiration wurden vom We-
gener Zentrum fiir Klima und globalen Wandel aufbereitet. Dabei wurde das mesoskalige
Modell MMS5 (DUDHIA, 2003) durch Einbetten in grob aufgeléste Datenfelder des Europii-
sches Zentrum fiir mittel- und langfristige Wettervorhersage (ECMWF) auf die rdumlich sehr
hohen Auflosung von 10 km und 3,3 km gebracht (dulere Domine 10 km und innere Doméne
3,3 km; vgl. Abbildung 2). Auf Grund der extrem hohen rdumlichen Auflésung von 3,3 km
deckt die Simulationsperiode nur das Jahr 2003 ab. Im Vergleich zur Modellkonfiguration
innerhalb des Projektes ,,Research for Climate Protection: Model Run Evaluation (rec-
lip:more)* (GOBIET et al., 2006), musste das Modell der hoheren Auflosung angepasst wer-
den und daher wurde zusitzlich die Diffusion nach der Methode von Zingl berechnet
(ZANGL, 1999).

Abbildung 2: Raumliche MMS5 Konfiguration; die groBen Gitterzellen entsprechen der Auflosung mit 10 km
und die kleinen der mit 3,3 km
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3.1 Raumliche Modellierung der Beobachtungsdaten

Fiir die rdumliche Interpolation wird der Zusammenhang zwischen potentieller Evapotranspi-
ration und Seehdhe genutzt. Um einen moglichst ausgeprdagten Hohengradienten zu errech-
nen, wurden fiir diesen Ansatz nicht nur die Beobachtungsdaten der Steiermark, sondern des
gesamten Bundesgebietes einbezogen und damit eine hohe Variabilitit der Seehdhe erreicht.

3.1.1 Datengrundlage

Die potentielle Evapotranspiration wird nach FAO-Penman-Monteith stationsbezogen und auf
Tagesbasis errechnet. Als Untersuchungszeitraum diente das Jahr 2003 zwischen Mérz und
Oktober (Vegetationsperiode), wobei die meteorologische Datenerhebung an 274 iiber ganz
Osterreich verteilten Klimastationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) erfolgte. Die 274 Stationen sind zuféllig verteilt und weisen eine mittlere Nachbar-
schaftsdistanz von 9.373 Meter mit einer Standardabweichung von 5.459 Meter auf. Der Nea-
rest Neighbour Index betrigt 0,79. Die Messung des fiir die Evapotranspiration wichtigen
Parameters, und zwar der Globalstrahlung, erfolgte in diesem Zeitraum jedoch lediglich an
110 Stationen, deren Verteilung mit einem Nearest Neighbour Index von 0,89 ebenfalls eine
zufillige war. Allerdings betrigt die mittlere Nachbarschaftsdistanz 15.866 Meter, die Stan-
dardabweichung liegt bei 7.029 Meter.

x  Teststationen (33)
= mit Globalstrahlung (110)
¢ ohne Globalstrahlung (164)

Ee ﬁ‘?wfff{:ﬂ
é“.*. '..ij. e ,

\7\"5}”1 :\Ej .

- ometer
0 15 30 60 90 0

Diaterigrundlage: Klimadaten (ZAMG), DHM (BEV)
Erstellung: Andreas Schaumberger (05/2008) Geoinformation im lndlichen Raum L

Abbildung 4: Geographische Verteilung der Klimastationen der ZAMG
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Damit die restlichen 164 Stationen nicht aus der Menge der Stiitzstellen fiir die geostatistische
Interpolation herausfallen und vor allem im Bergland die Stationsdichte erhalten bleibt, wird
die potentielle Evapotranspiration bzw. die Globalstrahlung mit den nachfolgend vorgestell-
ten Methoden geschitzt. Die fiir die Interpolation vor allem im Bergland wichtige Stations-
dichte bleibt dadurch erhalten.

Fiir die technische Umsetzung und Implementierung der einzelnen Modellrechnungen wurde
die Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 2005 mit der Programmiersprache
Visual C# verwendet. Die fiir die rdumliche Modellierung erforderlichen Klassen stammen
aus der Bibliothek von ESRI ArcObjects 9.2. Statistische Auswertungen wurden mit dem
Paket STATGRAPHICS PLUS durchgefiihrt, Nachbarschaftsanalysen mit CRIMESTAT.

3.1.2 Berechnung der potentiellen Evapotranspiration

Die FAO-Penman-Monteith-Gleichung (1) wird bei Verfiigbarkeit der notwendigen Wetter-
daten auf Tagesbasis angewandt und hat die Form

0.408-A-(R, —G)+y- “u, - vpd
ET, = T+273 ° , (1)

A+y-(1+0.34-u,)

wobei ETj die potentielle bzw. Referenz-Evapotranspiration der definierten Grasoberfldche
[mm d'] darstellt, R, die Strahlungsbilanz an der Referenzoberfldche [MJ m?> d"], G die Bo-
denwirmestromdichte [MJ m™ d'], welche hier aufgrund der im Vergleich zu R, geringen
GroBe vernachlissigt wird, 7' die Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C], u, die Windgeschwindig-
keit in 2 m Hohe [m s'], vpd das Sittigungsdefizit [kPa], A die Steigung der Sittigungs-
dampfdruckkurve [kPa °C' und y die Psychrometerkonstante [kPa °ch.

Der Wind wird an meteorologischen Stationen in 10 Meter Hohe gemessen. Um auf die in (1)
geforderte Hohe von 2 Meter iiber Grund zu kommen, wird in (2) ein logarithmisches Wind-
geschwindigkeitsprofil der Form

” 48T 2)
“1n(67.8-2—5.42)

U, =

zur Anpassung verwendet, wobei z die Messhohe iiber dem Boden [m] und u, die Windge-
schwindigkeit [m s'] in z Meter Hohe angibt.

Die Beziehung zwischen Sittigungsdampfdruck und Temperatur wird durch die Steigung der
Sittigungsdampfdruckkurve A [kPa °C™'] ausgedriickt und wie folgt berechnet:
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17.27T

. . ,T+2373
p = 4098-0.6108- T2 3)
(T +237.3)

Fiir die Berechnung der Psychrometerkonstante y [kPa °C™'] wird in der vorliegenden Arbeit
der atmosphirische Druck als Funktion der Seehohe z herangezogen:
5.26
7=0.665-10" -101.3-(”3_0'006“] (4)
293

Der Berechnung des Sittigungsdefizits vpd [kPa] geht die Bestimmung des Séattigungsdampf-
drucks e, [kPa] nach DEUTSCHER WETTERDIENST (1976) voraus:

17.08085T 17.84362-T

e, =0.61078- e[m”ﬁ”) (T>0) e =0.61078- e(z“-“”J (T <0) (5)

Weiters wird der aktuelle Dampfdruck e, [kPa] benétigt, welcher nidherungsweise aus der
relativen Luftfeuchtigkeit RH in der Form e, - e,.(RH/100) abgeleitet werden kann. Die Diffe-
renz aus e, und e, ergibt das Sattigungsdefizit vpd, wobei im Unterschied zu ALLEN et al.
(1998) in (1) nicht der Tagesmittelwert Verwendung findet, sondern die Differenzen um 7:00,
14:00 und 19:00 Uhr separat gebildet und anschliefend gemittelt werden.

(e, —e,), +(e,—e, ), +(e, =€) (6)

vpd =
P 3

Das Sittigungsdefizit wird zu den einzelnen Tageszeiten bestimmt und in weiterer Folge kann
dadurch eine Verbesserung des Mittelwertes erreicht werden.

3.1.3 Modellierung der Globalstrahlung und Strahlungsbilanz

Vor allem bei den Daten fiir Globalstrahlung und Sonnenscheindauer gibt es sowohl rdaumlich
als auch zeitlich erhebliche Datenliicken. Aus diesem Grund wird bei fehlender Globalstrah-
lung das Modell nach Angstrom verwendet (ALLEN et al., 1998), das auch in einem Metho-
denvergleich von TRNKA et al. (2005) in der Form

R :[as b, an ™)
N

empfohlen wird, wobei R, die Globalstrahlung [MJ m? d™'] ist, die Konstanten a, mit dem
Wert 0,25 und b; mit 0,50 von ALLEN et al. (1998) vorgeschlagen werden und n die aktuelle
Sonnenscheindauer [h] sowie N die maximal mogliche Sonnenscheindauer [h] bezeichnen. R,
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bezeichnet die extraterrestrische Strahlung [MJ m?> d"]. R, wird auf Tagesbasis berechnet und
hat die Form

R = M-GSC -d, [, -sin(@) - sin(J) + cos(@) - cos(9) - sin(®, )] (8
VA

a

wobei Ggc die Solarkonstante 0,0820 [MJ m™ min™'], d, die inverse relative Distanz Erde-
Sonne [rad] (9), 6 die Sonnendeklination [rad] (10), w, den Stundenwinkel der Sonne bei
Sonnenuntergang [rad] sowie ¢ die geographische Breite [rad] bezeichnen. Die inverse relati-
ve Distanz Erde-Sonne d, sowie die Sonnendeklination ¢ sind gegeben durch

d =1+0.033-cos(2'”-1) ©
365

520.409-sin(M-J—1.39j (10)
365

wobei J den Tag des Jahres im Wertebereich von 1 bis 365 bzw. 366 bezeichnet.
Der in (8) verwendete Stundenwinkel w; [rad] ist gegeben durch

W, = arccos[— tan(g) - tan(§)] (1D

Die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer N [h] ergibt sich aufgrund der Beziehung
Nn=2p (12)
b4

Als astronomisch mogliche Sonnenscheindauer wird N ohne Beriicksichtigung der Abschat-
tung durch die Topografie bestimmt und hat deshalb bei hoher Reliefenergie eine Unterschiit-
zung der in (7) berechneten Globalstrahlung zur Folge.

Die in Gleichung (1) einzusetzende Strahlungsbilanz R, ermittelt man als Differenz von
kurzwelliger Nettostrahlung R, und langwelliger Nettostrahlung R,; gemif der Beziehung:

Rn = Rm‘ - Rnl :
Die Berechnung von R, [MJ m? d" erfolgt gemil der Beziehung R,;= (1-a) R, wobei a den

Albedowert 0,23 fiir die hypothetische Grasreferenzoberfliche darstellt. Die langwellige Net-
tostrahlung R,; [MJ m? d '] wird in der Form

T

+ minK4 R
o (034-0.14-Jc, ) 13525 -0.35 (13)

50

T 4
Rn] :O__|: max, K

berechnet, wobei ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante [4.903 10° MJ K* m? d™'] darstellt. Die
Maximum- und Minimumtemperaturen 7,,,, bzw. T,,;, sind in Kelvin umzurechnen. R, be-
schreibt die potentielle Strahlung (clear-sky radiation) [MJ m™ d'] und wird unter Beriick-
sichtigung der Seehdhe z gemiB der Beziehung Ry, = (0.75 + 2 107 z). R, bestimmt.
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Fiir die Gleichung (1) wird die Globalstrahlung R; als Parameter der Strahlungsbilanz R, ver-
wendet, sofern sie als Messwert vorhanden ist, andernfalls wird sie unter Heranziehung von
Gleichung (7) geschitzt. Dafiir sind jedoch Daten der Sonnenscheindauer n notwendig, wel-
che bei fehlender Globalstrahlungsmessung in 22 % der Beobachtungen verfiigbar sind. Die
noch verbleibenden 38 % der Datensitze weisen weder eine Messung der Globalstrahlung
noch eine der Sonnenscheindauer auf. Fiir diese erfolgt eine direkte Schitzung der potentiel-
len Evapotranspiration, welche im ndchsten Abschnitt dargestellt wird.

3.1.4 Schatzung der potentiellen Evapotranspiration

Fiir die Berechnung der Evapotranspiration stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung, die
sich, wie einleitend beschrieben, in ihren Anforderungen hinsichtlich der Inputparameter un-
terscheiden. ALLEN et al. (1998) fithren als Alternative zur FAO-Penman-Monteith-
Gleichung die Methode nach HARGREAVES (1985) an, welche in der vorliegenden Arbeit
fiir den Untersuchungszeitraum 2003 angewendet und auch von VICENTE-SERRANO et al.
(2007) fiir einen Methodenvergleich der rdumlichen Interpolation verwendet wurde:

ET, =0.0023-(T, (14)

mean

+17.8)-(T. —T

max min

)0.5 -R

a

ET, bezeichnet die potentielle Evapotranspiration [mm d™'], 7 die Lufttemperatur in 2 m Hohe
[°C] und R, die extraterrestrische Strahlung [MJ m?2d".

Der regressionsanalytische Vergleich zwischen dem vereinfachten Ansatz nach HARGREA-
VES (1985) und den Ergebnissen nach FAO-Penman-Monteith zeigt folgende Charakteristi-
ka: Intercept 0.50, Slope 0.95; Correlation Coefficient 0.89; R-squared (adjusted) 78.76 %;
Standard Error of Estimation 0.79. Da die Stirke dieses Zusammenhangs als Ausgangsbasis
fiir ein rdumliches Modell in 38 % aller Beobachtungsfille nicht optimal ist, wurde eine wei-
tere Moglichkeit der Evapotranspirationsschétzung untersucht.

Zumal zwischen Sittigungsdefizit (vpd) und potentieller Evapotranspiration innerhalb der
Beobachtungen eines Monats ein starker quadratischer Zusammenhang besteht (SCHAUM-
BERGER, 2005), sind die fiir die einzelnen Monate abgeleiteten quadratischen Regressi-
onsgleichungleichungen mit dem Séttigungsdefizit als unabhingiger Variable und der poten-
tiellen Evapotranspiration als abhéngiger Variable herangezogen worden, um die potentielle
Evapotranspiration fiir jene Tage und jene Stationen zu ermitteln, an denen weder Glo-
balstrahlungs- noch Sonnenscheindauerdaten verfiigbar gewesen sind.

Dieser Zusammenhang wird beispielhaft fiir den Monat Juni 2003 in Abbildung 5 dargestellt.
Die Berechnung wurde technisch nach dem Schema in Abbildung 6 umgesetzt. Eine Automa-
tisierung dieses Prozesses mit Hilfe einer geeigneten Programmierung ist unbedingt erforder-
lich, da eine manuelle Bearbeitung enorm zeitaufwendig wire.
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10

Evapotranspiration in mm

y =-0.006x” + 0.3817x + 1.1981
R%2=0.7812

0 5 10 15 20 25 30
Sattigungsdefizit in hPa

Abbildung 5: Schiitzung der potentiellen Evapotranspiration aus dem Séttigungsdefizit fiir den Juni 2003

1. Erstellen von Spalten Monat 1.. 12
3 2. Berechnen von ET,, vpd / Monat S 8. ET, der Messungen eines Monats
+ XXX | XXX 1 XXX XXX 1 xxx | ET, 1 vpd XXX 1 XXX 1 XXX XXX ‘ xxx i ET ‘ vpd
m XXX XXX i XXX XXX E XXX 0 i XXX XXX XXX i XXX XXX 73 XXX XXX g’XXX
6 XXX XXX 3 XXX XXX 3 XXX XXX 3 XXX XXX XXX 3 XXX XXX } XXX XXX } XXX
.2 XXX XXX i XXX XXX 3 XXX XXX 3 XXX XXX XXX 3 XXX XXX i XXX XXX i XXX
8 XXX XXX 3 XXX XXX 3 XXX 0 3 XXX XXX XXX ! XXX XXX ! XXX XXX : XXX
2 3. Dateniibergabe 7. Anwendung
2} w Polynomische Regression 2. Grades
1
g 8 § 4. Erstellen von 2 Vektoren (ET, und vpd)
S Iﬁ o 5. Berechnung der Koeffizienten mit modifizierter LINEST-Funktion
o . .
< 6. Gleichung fiir einen Monat: ET; =a * vpd? + b* vpd + ¢

Abbildung 6: Algorithmus zur Berechnung der fehlenden Evapotranspirationsinformation
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3.1.5 Raumliche Interpolation

Zwischen potentieller Evapotranspiration und Seehohe besteht ein linearer Zusammenhang
(vgl. Abbildung 7), der im Hinblick auf die geostatistische Interpolation wie folgt genutzt
werden kann (SCHAUMBERGER, 2005): Man ermittelt zunéchst die Gleichung der Regres-
sionsgeraden mit der potentiellen Evapotranspiration als abhingiger sowie der Seehdhe als
unabhiéngiger Variablen fiir die Mittelwerte eines Monats. Anschlieend werden die tdglichen
Residuen an den Messstationen berechnet, also die Differenz zwischen den jeweiligen Mess-
werten und jenen Werten, welche man aufgrund des Regressionsmodells erhilt. Damit ent-
steht ein flichendeckender Datensatz der interpolierten Residuen. Diese Residuen werden im
Anschluss mittels Ordinary Kriging interpoliert und zum Raster des hthenabhiingigen Anteils
der potentiellen Evapotranspiration addiert.

Diese Methode findet in der rdumlichen Modellierung meteorologischer Information breite
Anwendung (DOBESCH et al., 2007) und wird in der Literatur als Georegression
(BLOSCHL und MERZ, 2002), Elevationally Detrended Ordinary Kriging (LI et al, 2003)
oder Simple Kriging with Varying Local Means (GOOV AERTS, 1997) beschrieben.

£
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- [ ]
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= [ ] Py
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2 O ¢
E °
82 .
©
@
y =-0.001x + 4.9525
1 R? = 0.61
0 T . . : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Seehoéhe in m

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Monatsmittelwerter der potentiellen Evapotranspiration und der

Seehohe an iiber 200 Klimastationen im Juni 2003
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Die Ermittlung einer kontinuierlichen Oberflidche der potentiellen Evapotranspiration im Ras-
termodell ETg,y., fiir einen speziellen Tag i der Vegetationsperiode erfolgt in der Form

PotRad ., (15)
PotRad ,,

ETRaxl('r, = ((am ! ZDEM + bm ) + ETRe sidRaster; ) (

wobei a,, bzw. b,, die Koeffizienten der monatsweisen Regression bezeichnen, zpgy, die See-
hohe aus dem Digitalen Hohenmodell, ETg.iaraser die interpolierten Residuen, PotRadgager
[MJ m™ d'] die potentielle Globalstrahlung sowie PotRad,, [MJ m?>d'] die potentielle Glo-
balstrahlung am Standort GroB-Enzersdorf bezeichnen.

Die Berechnung der potentiellen Globalstrahlung erfolgte mit der ArcView-Extension Solar
Analyst 1.0 (FU and RICH, 1999). Unter Einbeziehung eines Digitalen Hohenmodells wird
zunichst fiir jede Rasterzelle die Horizontabschattung ermittelt, die diffuse und direkte Strah-
lung in Abhidngigkeit der topografischen Ausprigung und der Sonnenstandswinkel in 30-
Minuten-Abstdnden berechnet und miteinander kombiniert. Die Anforderung an technische
Ressourcen ist bei einer flichendeckenden Berechnung fiir ganz Osterreich derart hoch, dass
dies nur fiir jeweils einen charakteristischen Tag des Monats nach KLEIN (1977) gerechnet
und fiir die dazwischen liegenden Tage linear interpoliert wurde (SCHAUMBERGER, 2005).

Die kontinuierliche Oberflache der potentiellen Globalstrahlung eines Tages wird mit dem
Globalstrahlungswert desselben Tages eines ebenen, tief liegenden, unbeschatteten Standorts
(GroB-Enzersdorf) normiert. Der daraus entstehende Faktor représentiert die topografiebe-
dingte Variabilitit der potentiellen Globalstrahlung. Dieser Faktor wird mit dem Interpolati-
onsergebnis der potentiellen Evapotranspiration multipliziert und ermoglicht somit eine hoch
aufgeloste Einbeziehung der topografiebedingten Unterschiede hinsichtlich Seehohe, Exposi-
tion und Hangneigung in den Strahlungswerten und stellt in Anbetracht des besonders kriti-
schen Stellenwertes dieses Parameters (BROWN, 2000) in der Gleichung (1) eine wichtige
Qualititsverbesserungsmafinahme dar.

In der vorliegenden Arbeit wurden fehlende Daten in einem zweistufigen Verfahren behandelt
(vgl. Abbildung 8). Ist bei fehlender Globalstrahlung die Sonnenscheindauer bekannt, wird
erstere unter Heranziehung des Modells von Angstrom ermittelt und in Gleichung (1) einge-
setzt; ist jedoch auch die Sonnenscheindauer unbekannt, schitzt man die potentielle Eva-
potranspiration aus dem Sattigungsdefizit.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die Verwendung der Verdunstungsformel nach
HARGREAVES (1985) keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert und deshalb wurde die-
ser Ansatz zugunsten einer Schitzung der potentiellen Evapotranspiration aus dem Sétti-
gungsdefizit aufgegeben.
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Wetterdaten Strahlung Nen | Berechnung ET,
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Abbildung 8: Riaumliche Modellierung der potentiellen Evapotranspiration in Abhiingigkeit der Verfiigbar-

keit von meteorologischen Parametern

Mit der raumlichen Modellierung von Beobachtungsdaten steht nun eine Datenbasis zur Ver-
fiigung, welche einem Vergleich mit Klimamodelldaten dient. Da die Evapotranspiration nur
schwer messbar ist und dafiir eine sehr aufwendige Installation von Lysimeteranlagen not-
wendig ist, kann fiir einen rdumlichen Ansatz der Validierung lediglich auf Modelle zur Be-
rechnung der Evapotranspiration zuriickgegriffen werden. Die Methode nach Penmann-
Monteith wird weltweit als Standard verwendet und bietet auch im Rahmen des vorliegenden
Projektes die bestmogliche Schitzung der potentiellen Evapotranspiration.

Die Verarbeitung der Klimamodelldaten erfolgt nach den gleichen Methoden, wie jene fiir die
Beobachtungsdaten. Allerdings miissen die Datenstrukturen fiir die Verwendung in GIS auf-
bereitet und in GIS-Datenmodelle iiberfiihrt werden. Im néchsten Abschnitt werden die erar-
beiteten Abldufe dieses wichtigen Schrittes vorgestellt.

3.2 Datenschnittstelle zwischen Klimamodell und GIS

Klimadaten sind neben den historischen Messdaten an Klimastationen der wichtigste Input fiir
die Analysen im Projekt AgroClim. Im wissenschaftlichen Bereich, und hier vor allem in der
Klimatologie, hat sich das Datenformat netCDF (Network Common Data Form) zur Speiche-
rung multidimensionaler Informationen etabliert. Die meisten meteorologischen Parameter
strukturieren sich in zumindest drei Dimensionen: Geographische Breite (¢), Geographische
Linge (1) und Zeit (t). NetCDF ist fiir die Speicherung solcher multidimensionaler Arrays gut
geeignet und ein sehr einfaches, filebasiertes Format. Es gliedert sich in einen Header-Teil fiir
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die Festlegung der Datenstruktur und in einen Data-Teil, der sdmtliche Daten in Form von
Zahlenreihen enthailt.

Die im Header definierten Dimensionen, Variablen und deren Attribute, die fiir jede Variable
alle notwendigen Metadaten angeben, werden von kompatibler Auswertesoftware entspre-
chend interpretiert. Allerdings sind aus Interoperabilitdtsgriinden gewisse Konventionen in
der Metadatenbelegung einzuhalten, welche zwar nicht obligatorisch aber dennoch stark emp-
fohlen sind. Dieser Aspekt spielt bei der Schnittstelle zu einem Geographischen Informations-
system eine zentrale Rolle und muss fiir einen erfolgreichen Import in GIS-Software genau
eingehalten werden. Das im Projekt verwendete Programm ArcGIS von ESRI besitzt eine
systeminterne Schnittstelle zu netCDF, die sich auf die Climate and Forecast Metadata Con-
vention (CF) bezieht. Die aktuelle und hier verwendete Version dieses Standards ist CF-1.1.

3.2.1 Aufbereitung der Datenschnittstelle

Fiir die Ubertragung der Klimamodelldaten aus MMS5 v50 miissen die Informationen aus dem
netCDF-Format fiir den Zugriff von ArcGIS iiber die Programmierschnittstelle Visual C# und
der Klassenbibliothek ArcObjects aufbereitet werden. ArcGIS stellt an die Struktur des
netCDF spezielle Anforderungen, die einen erfolgreichen Zugriff bedingen. Vor allem die
Projektion spielt dabei eine Rolle und wird von netCDF auch entsprechend unterstiitzt.

Ausgangsbasis hinsichtlich Koordinaten sind die mit den Klimadaten verspeicherten Geogra-
phischen Breiten- und Lingenangaben (lat, lon), welche den Zentroid einer Klimamodell-
Rasterzelle rdumlich beschreiben. Diese Koordinaten bilden die Grundlage fiir Point-Features,
welche in ArcGIS enstehen und je nach Auswahl von Dimensionen zu einer FeatureClass
zusammengefasst werden. Wird eine Projektion laut CF-Convention im Header des netCDF
definiert, erfolgt beim Zugriff aus ArcGIS eine Projektion, die den festgelegten Beschreibun-
gen folgt. Fiir das Projekt AgroClim wird folgende Initialisierung angewendet:
int lambert_conformal_conic ;

lambert_conformal_conic:grid_mapping_name = "lambert_conformal_conic" ;
lambert_conformal_conic:longitude_of_central_meridian 13.3333333333333 ;

lambert_conformal_ conic:latitude_of_projection_origin 47.5 ;
lambert_conformal conic:false_easting = 400000. ;
lambert_conformal_ conic:false_northing = 400000. ;
lambert_conformal_conic:standard_parallel = 46., 49. ;

Im dargestellten Beispiel wird die fiir die Projektion des gesamten Bundesgebietes angepasste
Projektion nach Lambert parametrisiert. Die Anwendung auf die einzelnen Variablen muss in
weiterer Folge ebenfalls spezifiziert werden. Zu den Attributen iiber Variablennamen, Einhei-
ten, usw. miissen folgende Zeilen angefiigt werden, um eine ordnungsgemiBe Ubertragung in
ein GI-System zu gewihrleisten:

variableName:coordinates = "x y" ;
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Diese Zeile veranlasst die Schnittstelle in ArcGIS, zwei Variablen, welche die projezierten
Koordinaten benennen (in diesem Fall x und y) als GIS-spezifische ,,X-Variable* und ,,Y-
Variable” zu erkennen und schnittstellengemid anzuwenden. Damit sowohl Geodétisches
Datum (Bezugsellipsoid) und Projektion nach dem osterreichischen Lambert-System auf die
in ArcGIS erzeugten Features angewendet werden konnen, sind alle Variablen, welche keine
Dimension beschreiben, mit den nachfolgenden Attributen zu versehen:

VariableName:esri_pe_string="PROJCS[\"MGI_Austria_Lambert\",GEOGCS[\"GCS_MGI\", DAT
UM[\"D_MGI\",SPHEROID[\"Bessel_1841\",6377397.155,299.1528128]],PRIMEM[\"Greenw
ich\",0.0],UNIT[\"Degree\",0.0174532925199433]],PROJECTION[\"Lambert_Conformal_
Conic\"],PARAMETER[\"False_Fasting\",400000.0],PARAMETER[\"False_Northing\",
400000.0],PARAMETER[\"Central_Meridian\",13.33333333333333],PARAMETER[\ "Stan-
dard_Parallel_1\",46.0],PARAMETER[\"Standard_Parallel_2\",49.0],PARAMETER[\"Lat
itude_Of_Origin\",47.5],UNIT[\"Meter\",1.0]1" ;

variableName:grid_mapping = "lambert_conformal_ conic"

Um sicherzustellen, dass alle netCDF-Dateien problemlos von ArcGIS iibernommen werden
konnen, wurden nach den Richtlinien von NetCDF Climate and Forecast (CF) Metadata
Conventions, Version 1.1, 17 January, 2008, fiir die MMS5 v50 eine Datei mit Hilfe der Net-
work Common Data Form Language (CDL) erstellt.

Die Header der netCDF-Datei definiert deren Struktur in CDL-Syntax. Aus dieser Textdatei
miissen mit Hilfe des Programms ,,ncgen* netCDF-Dateien erzeugt werden. Diese Ergebnis-
daten wurden in ArcGIS tibernommen und stehen als FeatureClasses mit Lambert-Projektion
fiir die weitere Bearbeitung zur Verfiigung (siehe Abbildung 9).

E Attributes of Importfile MM5 ¥50 Domain 1 Hi=l
FID | Shape*® | FID_ time PointiD temp vap wind precip rad lon lat altitude dem_eley | «
0 |Poirit 0/01.03.2003 [t} 0 [t} 0 o 0| 13486794 | 46568443 126812 147023999
1 |Paint 001.03.2003 1 0 1} 0 1) 0| 13617394 | 46569744 §27.4599 | 631.937935
2 |Pairt 001.03.2003 2 0 1} 0 1) 0| 13748493 46570942 773874 535994995
3 |Paint 001.03.2003 3 0 1} 0 1) 0| 13879293 46572044 578748 542138977
4 |Pairt 001.03.2003 4 0 1} 0 1) 0] 14010194 | 46572945 508748 550580994
5 |Poirit 001.03 2003 5 1} 1} 1} a 0| 14141093 46573742 641493 | 616142029
E |Pairt 001.03.2003 [ 0 1} 0 1) 0 14271394 | 46574345 525748 402903015
7 |Poirit 0/01.03.2003 7 0 1} 0 1] 0| 14402794 | 46574741 596499 | 792039978
i |Pairt 001.03.2003 & 0 1} 0 1) 0| 14533693 46573043 485248 | 580297974
9 |Poirit 0/01.03.2003 El 0 [t} 0 o 0| 14664594 46575241 529249 52639502
10 |Paint 001.03.2003 10 0 1} 0 1) 0| 14795394 | 46575241 508124 | 4805435013
11 |Pairt 001.03.2003 11 0 1} 0 1) 0| 14826293 46575043 699248 0
12 |Paint 001.03.2003 12 0 1} 0 1) 0| 15057194 | 4657474 433 874 0
13 | Pairt 001.03.2003 13 0 1} 0 1) 0| 15188093 | 46574345 539748 0
14 |Paint 001.03 2003 14 1} 1} 1} a 0| 15318893 | 46.573742 539 624 1}
15 |Pairt 001.03.2003 15 0 1} 0 1) 0| 15449794 | 46572945 438 874 0
16 |Paint 0/01.03.2003 16 0 [t} 0 o 0| 15580693 | 46572044 397 499 0
17 |Pairt 001.03.2003 17 0 1} 0 1) 0] 15711493 46570942 294748 0
18 |Paint 0/01.03.2003 18 0 [t} 0 o 0| 15842394 | 46569744 254 999 0
19 |Paint 001.03.2003 18 0 1} 0 1) 0| 15873193 | 46568443 251124 0
20 | Pairt 001.03.2003 20 0 1} 0 1) 0| 16104094 | 46566944 197 248 0
21 |Paint 001.03.2003 21 0 1} 0 1) 0| 16234594 | 46565243 170374 0
22 |Pairt 001.03.2003 22 0 1} 0 1) 0| 13434694 | 46658344 130612 1541 574951
23 |Paint 001.03 2003 23 1} 1} 1} a 0| 13615693 | 46659744 107112 | 1044 BS7021
24 |Pairt 001.03.2003 24 0 1} 0 1) 0| 13746794 | 46660942 914374 541117981 j
Record: ﬂjl 0 jﬂ Shawt WMI Records (0 out of 20850 Selected) M

Abbildung 9: ArcGIS-FeatureClass aus der importierten netCDF-Datei
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Die Tabelle enthilt als Spalten die definierten Variablen und als Zeilen die Dimension time
als Datum, innerhalb dem die zweite Dimension als PointID die Zellpunkte beschreibt. Es
entsteht also fiir jeden Tag ein eigenes Feature mit meteorologischen Parametern an einer
bestimmten geographischen Position. Damit ergibt sich fiir 245 Tage (1. Mirz bis 31. Oktober
2003 als eine ndherungsweise Abgrenzung der Vegetationsperiode) und 330 Gitterpunkten
eine Featureanzahl von 80.850 Stiick.

Die Ergebnistabelle in Abbildung 9 zeigt, dass die Zusammenfassung aller meteorologischen
Parameter in einem einzigen netCDF-File nicht nur sinnvoll, sondern auch eine absolut not-
wendige und effizienzsteigernde MaBinahme ist. Es wird dadurch die Anlage einer eigenen
Tabelle fiir jeden einzelnen Parameter vermieden und die einzelnen Variablen lediglich als
Spalten einer einzigen Tabelle reprisentiert.

Als problematisch ist jedoch die redunante Speicherung der Variablen lon, lat, altitude und
dem_elev in den dargestellten Beispielen zu erwédhnen. Diese ergibt sich allerdings erst durch
die Ubernahme der vom Benutzer ausgewihlten netCDF-Parameter in die ArcGIS-
Featuretabelle. Fine Auswahl dieser vier ,statischen Paramter* in Verbindung mit der An-
wendung beider Dimensionen time und PointID ist also zu vermeiden. Werden diese Informa-
tionen bendtigt, ist es lediglich angebracht, die Daten entlang der Dimension PointID dem
netCDF-File zu entnehmen.

3.2.2 Optimierung der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes

Die verwendeten Klimamodelldaten decken ein deutlich groferes Gebiet ab, als dies fiir die
Analysen in AgroClim notwendig ist. Fiir die Berechnung der Evapotranspiration aus den
meteorologischen Parametern des Klimamodells sind rechenintensive Interpolationsalgorith-
men fiir jeden Tag des Untersuchungszeitraums auszufiihren.

Eine Beschrinkung der Berechnungsoberfliche auf das notwendige Minimum ist somit ein
entscheidender Faktor fiir die Bewéltigung der in AgroClim durchzufiihrenden GIS-Analysen.

Fiir die hier verwendeten Daten ergibt sich aus dem Verhiltnis 2500:330 Gitterpunkten ein
enormes ,,Einsparungspotential®, das unbedingt genutzt werden muss. Gegeniiber der in Ab-
bildung 10 dargestellten und mit D1 gekennzeichneten Fliche, betrédgt der fiir die Steiermark
relevante Ausschnit (D1-Stmk) nur 13,2 % der durch die Gitterpunkte reprisentierten Ge-
samtfliche.
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Abbildung 10: Gitterpunkte in 10 km Auflosung mit einem Ausschnitt (rot dargestellt) von 330 Punkten zur
Abdeckung des Untersuchungsgebietes (unprojeziert)

Die Punkte sind beginnend von links unten bis rechts oben durchnummeriert und entsprechen
genau der Speicherreihenfolge im netCDF-Format bei Angabe der Dimension (y, x), das e-
benfalls zunéchst bei der niedrigsten x/y-Koordinate beginnt, dann jeweils x um 1 erhoht und
mit den jeweiligen y-Werten kombiniert. Ist der erste Wert in y mit allen x-Werten kombiniert
worden, wird y um eins erhoht und wieder mit allen x-Werten verbunden bis die oberste Zeile
(hochter y-Wert) erreicht ist. Um aus dem Gesamtdatenbestand (entspricht samtlichen Gitter-
netzpunkten) jenen Bereich zu lokalisieren, der die Steiermark abdeckt, sind in Tabelle 1 alle
Eckkoordinaten beider Ausschnitte (D1 und D1-Stmk) angegeben:

Tabelle 1: Koordinaten der Eckpunkte von D1 und D1-Stmk in der Reihenfolge der Gitternetzpunkte (links
unten, rechts unten, links oben, rechts oben)

PunktlD X (projeziert) Y (projeziert) Altitude Longitude Latitude

0 -240000 -250000 61.37 11.6042 45.1818

D1 49 250000 -250000 203.25 17.8558 45.1818
2450 -240000 240000 453.87 11.3309 49.5857

2499 250000 240000 361.25 18.1291 49.5857

765 -90000 -100000 1268.12 13.4868 46.5684

D1-Stmk 786 120000 -100000 170.37 16.2349 46.5652
1465 -90000 40000 738.75 13.4568 47.8278

1468 120000 40000 256.25 16.2712 47.8246
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3.2.3 Auswahl der Dimensionen

Eine Dimension ist grundsétzlich als linearer Vektor bzw. im Falle von Mehrdimensionalitit
als Vektorenkombination beschrieben. Diese Tatsache ist auch auf die Definition der netCDF-
Dimensionen anzuwenden. Im vorliegenden Projekt wird die geographische Position als hori-
zontale Ebene beschrieben und durch die Zeit in die 3. Dimension erweitert (die klassische Z-

Achse ,,Altitude* wird nicht in die Raumbeschreibung einbezogen, sondern als Attribut der
zweidimensionalen geographischen Lage mitgefiihrt).

AgroClim untersucht meteorologische Parameter in einem definierten Zeitraum, der im vor-
liegenden Fall die Vegetationsperiode des Jahres 2003 umfasst (ndherungsweise durch 1.

Mirz bis 31. Oktober definiert). Die Dimension Zeit (t) entspricht somit einem linaren Vektor
mit einer Wertedomaine von 0 bis 244 (245 Tage).

Im Gegensatz zu t ist die Verwendung von ¢ und A im vorliegenden Fall problematisch. Wie
die Abbildung 10 zeigt, unterliegt die Wertezunahme der Geographischen Koordinaten weder

in der Dimension ¢ noch in jener von A einer Regelmifigkeit, sind also fiir die Festlegung
einer netCDF-Dimension ungeeignet.

PR A A A A A A A A T T 2 & 2 % %
P R S S O N AT T A Y T T ) EE S N A A 4
PR S ST S R S A A B B M & s e s
242 2:3 2’4 2:5 2’ 6 2’7 248 2’9 Zgﬂ 221 222 223 224 225 1’3.5 227 258 229 Zgﬁ 2%1 2:2 263
2 2 2 2 2 2 Z A Z S B A S S S EA A -
198 139 200 2’1 202 233 234 205 206 237 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219
176 1’7 178 179 1:0 1%1 1:2 183 1%4 135 1%5 1?7 128 129 1:0 131 132 133 134 135 136 137
154 125 126 127 123 129 120 1:1 1%2 123 134 125 1g5 1%7 1%3 1%9 1?[1 1?1 1’2 1?3 174 175
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s 2 2 2 2 2 2 & =2 2 & & 5 & = s & & =& & & =&
s & = & £ 2 2 = 5 & & &858 &8 8 = & =2 2 & 2 2 &
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Abbildung 11: Gitterpunkte des optimierten Untersuchungsgebietes
Werden die Koordinaten mittels Projektion aus dem Geograpischen Bezugssystem in ein kar-

tesisches, horizontales System iiberfiihrt, konnte aufgrund der regelméfigen Punkteanordnung
eine Dimensionseigenschaft erwartet werden. Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der Projektion
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von D1-Stmk in MGI Austria Lambert, also jenes System, welches auch fiir die Analyse der
historischen Messdaten aus Klimastationen verwendet wird.

Leider ist hier ein Kippeffekt uniibersehbar, der bewirkt, dass sich fiir jeden Punkt eine eigene
Kombination aus X und Y (kartesisches System) ergibt. Da die Richtungen beider Vektoren
nicht mit der Richtung von X und Y {iibereinstimmen, konnen weder ¢ und A noch die proje-
zierten Koordinaten x und y als Dimensionsattribute verwendet werden.

Als Alternative wurde deshalb in den CDL-Dateien ein eindimensionaler Vektor mit der re-
gelmiBigen Zunahme der Punktreihenfolge als PointID definiert. Alle Daten (sowohl meteo-
rologische Parameter als auch die geographischen und projezierten Koordinaten mit der See-
hohe) befinden sich somit auf einer zweidimensionalen Ebene, welche durch die Achsen time
und PointID gebildet wird.

3.2.4 Bedeutung der korrekten Projektion

Trotz der im vorigen Abschnitt beschriebenen problematischen Projektion in MGI Austria
Lambert ist es fiir AgroClim-Analysen unbedingt erforderlich, ein dem internationlen Kon-
ventionen folgendes Bezugssystem zu wihlen, da in vergleichenden Untersuchungen Daten
aus verschiedenen Quellen miteinander in Beziehung zu setzen sind. Die Bedeutung und Re-
levanz der Datenkompatibilitét soll beispielhaft an Hand der Problematik rund um die Seeho-
he veranschaulicht werden.

Grundsitzlich sind die Daten aus dem Klimamodell MMS5 v50 rdumlich den auf dem Bezug-
sellipsoid WGS 1984 verteilten Rasterzellen mit einer definierten Ausdehnung (10 km) zuge-
ordnet. Die Angaben in ¢ und A bzw. lat und lon stellen also fiir alle weiteren Bearbeitungs-
schritte den verbindlichen rdumlichen Bezugspunkt dar. Simtliche davon abgeleitete Projek-
tionen, wie auch die im vorliegenden Projekt angewendete, miissen darauf basieren.

Neben meteorologischen Parametern werden zu den einzelnen Gitterpunkten auch beziiglich
der zeitlichen Dimension konstante Informationen gespeichert. Eine davon betrifft die Seeho-
he. Aufgrund der niedrigen rdaumlichen Auflésung wird die Seehohe als Durchschnittswert
einer Rasterzelle (10 km) beschrieben und zeigt fiir das Untersuchungsgebiet die in Abbildung
12 dargestellte Ausprigung.

Vergleicht man die Darstellung der Abbildung 12 mit jener in Abbildung 13, welche die Ho-
hen des von Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) erhobenen Digitalen Ho-
henmodell (DHM) reprisentieren, werden die Unterschiede sehr deutlich. Allein der Ver-
gleich der Wertebereiche zeigt den enormen Glittungseffekt durch die niedrige rdumliche
Auflésung aus den Klimamodelldaten MMS5.
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Surface Altitude MM5
Seehéhein m

- High : 2033

Low : 180

0
[ = . ilometer

Datengrundlage: MM5 Surface Altitude (WegCenter), DHM (BEV)
Erstelung: Andreas Schaumberger (06/2008)

DHM Auflésung: 250 Meter
Seehéheinm

- High : 2979

Low : 193

-—— meter

Datengrundage: DHM (BEV )
Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008)

Geoinformation im lédndlichen Raum §

Abbildung 12: Seehtbhen des DHM des BEYV fiir die Steiermark
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Fiir AgroClim wird zunichst die potentielle Evapotranspiration gerechnet, fiir welche die
meteorologischen Daten aus MMS5 herangezogen werden. Ein wichtiges Charakteristikum
dieses Parameters ist seine Hohenabhédngigkeit, welche fiir die rdumliche Interpolation ge-
nutzt werden muss. Deshalb spielt es eine auBlerordentlich wichtige Rolle, auf welche Seeho-
he sich ein bestimmter Wert bezieht. Im Fall der Gitterpunkte aus MMS ist die tatsdchliche
Hohe zwar extrem geglittet und nur als Mittelwert der gesamten Rasterzelle verfiigbar, eine
richtige Lagezuordnung zwischen MMS5-Altitude und DHM-Ho6hen ist dennoch fiir die An-
bringung von Korrekturwerten entscheidend.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen den Seehdhen im Detail, wird klar, dass abrupte
Anderungen der Topographie, vor allem wenn sie sich innerhalb der MM5-Rasterzelle befin-
den, mit der MMS5-Altitude nicht abgebildet werden konnen. Dies trifft sowohl auf Kuppen
als auch auf Senken zu. Vereinfacht ausgedriickt werden Bergspitzen ,,abgeschnitten” und
Taleinschnitte ,,aufgefiillt*.

In Abbildung 14 wird dieser Zusammenhang der topographischen Glittung grafisch darge-
stellt. Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Lagerichtigkeit bei der Ubertragung aus MM5
eine wesentliche Rolle spielt, um Korrekturdaten genau dort anzusetzen, wo sie auch tatséich-
lich auftreten, ndmlich in den Bergen und Télern.

Differenz DHM-MM5
Héhendifferenzen in m

P High : 1203

L Low : -B92
30 40

ilometer

Datengrundlage: MM5 Surface Altitude (WegCenter), DHM (BEV)
SR Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008) Geoinformation im l3ndlichen Raum L

Abbildung 14: Differenz der Seehohe aus den lagerichtig angeordneten Datenséitzen DHM und MMS5
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Diese Ubereinstimmungsanforderung an die geographische Lage beider Datensiitze begriindet
unter anderem die Wahl der PointID als Dimension, da nur so einerseits die erforderliche
Projektion und andererseits ein effizientes Datenmanagement realisiert werden kann.

3.2.5 Beschreibung der AgroClim-CDL-Struktur

Nach der Einleitung durch das Schliisselwort nefcdf ist im Header der Dateiname inklusive
Pfad zur Abspeicherung der mit Hilfe des Programms ncgen generierten netCDF-Dateien
anzugeben. Dies ist der einzige Eintrag, der im gesamten Header eine Anderung withrend der
Applikation erfordert. Danach wird der mit {} geklammerte Inhalt des netCDFs beschrieben.

Der Abschnitt dimensions beinhaltet, wie im Abschnitt 3.5.3 genau beschrieben, die Attribute
time und PointID mit den dazugehoren Wertedomains fiir D1-Stmk. Beide Dimensionen wer-
den in der Sektion variables deklariert und mit den entsprechenden Attribut- bzw. Metadaten
versehen.

Die Sektion variables beinhaltet auch eine Beschreibung der in 3.5.1 beschriebenen Projekti-
onsparameter fiir lambert_conformal_conic. Dieser Eintrag wird im netCDF als Skalarwert
gespeichert und enthilt auch in der Data-Sektion keinerlei Wertzuweisung.

Es folgen sechs gitterpunktbezogene Attribute, welche deshalb nur die Dimension PointID
beinhalten. Dabei handelt es sich um folgende Eigenschaften:

X Projezierte Koordinate nach X (geographische Linge) in MGI Austria Lambert
y Projezierte Koordinate nach Y (geographische Breite) in MGI Austria Lambert
lon Geographische Linge in Dezimalgrad
lat Geographische Breite in Dezimalgrad

altitude  Geoidhohen aus dem Datensatz MMS5 in Meter
dem_elev Seehohen mit vertikalem Bezugssystem GHA

Die Datengenerierung fiir die Variable dem_elev erfolgte aus dem Digitalen Hohenmodell des
BEV in 50 Meter Auflosung. Da fiir das Grenzgebiet siidlich der Steiermark als Bundesau-
Bengrenze kein DHM zur Verfiigung steht, ergibt die Extraktion an der Position der MMS5-
Gitterpunkten in diesem Bereich null-Werte, die im netCDF als missing_values zu représen-
tieren sind. Treten diese missing_values auch nur bei einer Variablen auf, wie in diesem Fall
bei dem_elev, miissen alle anderen Variablen ebenfalls dieses Attribut enthalten, um von
ArcGIS korrekt behandelt werden zu konnen.

Die weiteren fiinf Variablen beschreiben die meteorologischen Parameter. Sie sind alle ein-

heitlich strukturiert und weichen lediglich bei drei Einheiten vom CF-1.1-Standard ab. Diese
Abweichung ist dadurch begriindet, dass bei Erstellung des netCDF diese Einheitsinderung
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wesentlich performanter durchzufiihren ist, als eine nachtriigliche Anderungen in der Fea-
tureClass-Tabelle von ArcGIS.

temp Tagesdurchschnittstemperatur in °C

vap Tagesdurchschnitt des aktuellen Dampfdrucks in kPa
wind Tagesdurchschnitt der Windstédrke in m/s

precip Tagessumme des Niederschlags in mm

rad Tagessumme der Globalstrahlung in MJ/m?

Die globalen Attribute beschreiben lediglich den gesamten Datensatz und haben keine Aus-
wirkung auf die Struktur und Inhalt des netCDF-Files fiir den Zugriff aus ArcGIS.

Die Sektion data enthilt alle Daten, die gemidll der Dimensionalitidt und deren Anordnung
gelistet werden. Der erste Eintrag in temp, vap, wind, precip, rad reprisentiert jeweils den
Wert fiir den 1. Mirz 2003 und ist rdumlich dem Punkt mit der PointID 0 zugeordnet. Die
Reihenfolge der Wertanordnung setzt sich aufgrund der Definitionen logisch fort.

Um moglichst effizient vorzugehen, wird empfohlen, dass fiir den giiltigen Wertebereich der
Domaine D1-Stmk alle fiinf meteorologischen Parameter in ein netCDF gespeichert werden.
Dieses Ergebnis wird dann mit ncdump in ein Textfile geschrieben. Die Datei enthilt zu samt-
lichen Variablenbeschreibungen die jeweiligen Datenreihen. Bevor in ArcGIS weitergearbei-
tet werden kann, muss mit ncgen aus dem Textfile eine netCDF gebildet werden, die Grund-
lage fiir den GIS-Zugriff ist.

Interoperabilitdt wird erst durch exakte Schnittstellendefinition gewéhrleistet. Diese Darstel-
lung sowie die Aufbereitung der CDL-Datei tragen diesem Umstand Rechnung. Die Tatsache,
dass ArcGIS in manchen Fillen auf Standard-netCDF-Daten unerwartet reagiert, macht es
notwendig, eine ausfiihrlich getestete Struktur als Standard zu definieren. Als Schnittstelle zur
Weiterverarbeitung in ArcGIS ist diese exakte Definition eine wichtige Voraussetzung.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse dieses Projektteiles beziehen sich auf die rdumliche Modellierung der poten-
tiellen Evapotranspiration als Indikator fiir Trockenheit und bilden somit die Voraussetzung
fiir weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen von Trockenheit auf die
landwirtschaftlichen Ertrige. Um zukiinftige Ertragsentwicklungen abschitzen zu konnen, ist
die Einbeziehung von Klimamodelldaten und somit die Beschreibung kiinftiger Klimaent-
wicklungen und deren Auswirkung auf die Landwirtschaft in der Steiermark eine zentrale
Aufgabe. Im vorliegenden Projekt wird die Vorgehensweise bei der Verwendung von Klima-
modelldaten und deren Aufbereitung fiir die in Impact-Studien notwendige hohe rdumliche
Auflésung untersucht.

Die Einbeziehung einer vergangenen Periode, in diesem Fall die Vegetationsperiode des Jah-
res 2003, ermdglicht eine Evaluierung des Klimamodells und deren rdumliche Umsetzung mit
Beobachtungsdaten desselben Zeitraums. Zunichst werden also Ergebnisse der rdumlichen
Modellierung von Beobachtungsdaten vorgestellt. Darauf folgt eine vergleichende Auswer-
tung auf Basis der in das rdaumliche Modell einbezogenen Klimamodelldaten.

4.1 Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten

Die im Abschnitt 3.1 erlauterte Methodik zur raumliche Modellierung der potentiellen Eva-
potranspiration fiihrt zu Ergebnissen, welche eine solide Vergleichsbasis fiir die Anwendung
mit Klimamodelldaten schaffen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Schitzung der Eva-
potranspiration an jenen Stationen zu legen, welche Datenliicken bei der Messung der Global-
strahlung aufweisen. In Abbildung 8 wird auf ein zweistufiges Schema eingegangen, dass im
vorliegenden Projekt umgesetzt wurde. Diese Vorgehensweise ist deshalb auBerordentlich
wichtig, um die Interpolationsfehler aufgrund eines moglichst dichten Messstellennetzwerkes
so gering wie moglich zu halten.

Abbildung 15 zeigt den starken linearen Zusammenhang von Evapotranspiration unter Ver-
wendung des Angstrom-Strahlungsmodells mit jener unter Einbeziehung der gemessenen
Globalstrahlung, Abbildung 16 den starken linearen Zusammenhang der Evapotranspiration
aus Beobachtungsdaten mit jener nach Schitzung aus dem Sittigungsdefizit; dieser Zusam-
menhang ist beispielsweise wesentlich hoher als mit jenem nach HARGREAVES (1985) (vgl.
Abschnitt 3.1.4). Sowohl der Einsatz des Angstrom-Strahlungsansatzes, als auch die Verwen-
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dung des Sittigungsdefizits zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration eigenen sich
sehr gut. Die zweistufige Anwendung liefert bei fehlender Globalstrahlung, aber bei der Ver-
fligbarkeit der Sonnenscheindauermessung, eine besonders gute Schitzung der Evapotranspi-
ration (vgl. Abbildung 15).

Nur in jenen Fillen, in denen beide Messdaten, also Globalstrahlung und Sonnenscheindauer
fehlen, wird die Schitzung der Evapotranspiration aus dem Sittigungsdezifit vorgenommen,
welche zwar auch auf einem starken Zusammenhang basiert, jedoch ungenauere Ergebnisse
liefert als bei der Einbeziehung des Angstrom-Modells (vgl. Abbildung 16).

Globalstrahlung und Evapotranspiration Sattigungsdefizit und Evapotranspiration
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R-squared (adjusted) in %: ..........cccoovvreueiecnnenn. 98.37 R-squared (adjusted) in %: .........cccccueeeieccncannns 91.08
Standard Error of Estimation: ...........ccccoceveveeueen. 0.20 Standard Error of Estimation: ............ccccceeveenune.. 0.45

Abbildung 15: Einbeziehung von Strahlungsmodell Abbildung 16: Abschitzung der ET, [mm] aus dem
bzw. Strahlungsmessung zur Berechnung der ET, Sittigungsdefizit bzw. aus meteorolgischen Beoach-
[mm] tungsdaten

Nach Implementierung eines Stationsnetzes ohne fehlender Evapotranspirationsinformation
kann die hohenabhingige Interpolation auf Tagesbasis erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1.5). Zur
Bewertung und Priifung sowohl der zweistufigen Datenaufbereitung als auch der Interpolati-
on wurden 33 Stationen zufillig ausgewihlt (vgl. Abbildung 4) und aus dem Interpolations-
vorgang vollstindig herausgenommen.

An diesen Standorten wurde aus den Ergebnisrastern fiir jeden Tag im Untersuchungszeit-
raum der jeweilige Rasterzellwert entnommen und jenen der stationsbezogenen Berechnung
nach FAO-Penman-Monteith gegeniibergestellt. Abbildung 17 stellt das Ergebnis dieser Vali-
dierung mit einem sehr starken Zusammenhang zwischen geschitzten und aus Beobachtungs-
daten modellierten Evapotranspirationswerten dar.
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Abbildung 17: Ergebnis der Validierung von interpolierter potentieller Evapotranspiration mit jener an 33

zufillig ausgewiihlten Testklimastationen berechneten potentiellen Evapotranspiration (8.046 Datensitzen)

Das Validierungsergebnis zeigt eine leichte systematische Unterschitzung, welche aus den
bereits bei der Strahlungsmodellierung nach Angstrom und besonders bei der Schitzung aus
dem Sittigungsdefizit zuriickgehenden systematischen Fehlern resultiert. Der Zusammenhang
ist sehr stark und wird auch nicht durch die iiberwiegende Lage der Teststationen im Bergge-
biet (vgl. Abbildung 4) negativ beeinflusst.

Obwohl der erstellte Evaluierungsdatensatz fiir die Klimamodellanwendung nur fiir das Ge-
biet der Steiermark eingesetzt wird, war eine gesamtosterreichische Berechnung unumging-
lich, um fiir die Ermittlung der Hohenabhiingigkeit moglichst viele Stationen beriicksichtigen
zu konnen (vlg. Abbildung 7).

In Abbildung 18 wird als Beispiel das Ergebnis aus der raumlichen Umsetzung in kartogra-
phischer Darstellung der Monatssumme der potentiellen Evapotranspiration fiir Juni 2003
gezeigt. Dem Betrachter dieses Ergebnisses stellen sich zwei grundsétzliche Fragen: Warum
wird im vorliegenden Projekt die Evapotranspiration an den Stationen gerechnet und an-
schlieBend geostatistisch interpoliert? Wie wiirde das Ergebnis aussehen, wenn zunéchst die
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meteorologischen Inputparameter einzeln interpoliert werden und anschlieBend die Eva-
potranspiration fiir jede Rasterzelle gerechnet wird? In der Literatur werden diese Methoden
als ,,calculate first, interpolate later procedure (CI)“ bzw. ,,interpolate first, calculate later
procedure (IC)*“ bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur der erstgenannte Ansatz umgesetzt. Dies hat mehrere
Griinde: Zunéchst ist der Aufwand fiir die Einzelinterpolation der Daten wesentlich komple-
xer und komplizierter und deshalb mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht durch-
fiihrbar. In der Literatur finden sich auch Arbeiten, welche auf diese Fragestellungen einge-
gangen sind. So haben beispielsweise MARDIKIS ez al. (2005) beide Moglichkeiten ausfiihr-
lich untersucht und sind zu dem Schluss gekommen, dass beide Ansétze in etwa gleiche Er-
gebnisse liefern und empfehlen deshalb aus Griinden der etwas einfacheren Implementierung
die Verwendung von CL

Monatssumme Juni 2003
Evapotranspiration in mm
B o2-s3
[ ]>e3-102
[ ]>102-118
[ ]>m8-133
[ >133-147
B 47167

- Kilometer
0 15 30 60 90 0

Datengrundiage: Klimadaten (ZAMG), DHM (BEV)
P4 Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008) Geoinformation im Iandlichen Raum i
i

Abbildung 18: Ergebnis des riumliches Modells der potentiellen Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten

am Beispiel der Monatssumme fiir Juni 2003

Wie das vorliegende Ergebnis zeigt, bietet die in dieser Arbeit beschriebene Kombination von
methodisch bewéhrten Verfahren zur Datenaufbereitung bzw. dem Fiillen von Datenliicken
sowie der anschlieBenden geostatistischen Interpolation eine solide Grundlage fiir die rdumli-
che Modellierung der potentiellen Evapotranspiration auf Tagesbasis, womit eine wichtige
Voraussetzung fiir die Integration dieses Ansatzes in GIS und in weiterfiihrende Modellen mit
Raumbezug geschaffen worden ist.
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4.2 Evapotranspiration aus Klimamodelldaten

Die Evapotranspiration wurde fiir den Zeitraum Mirz bis Oktober 2003 an den Gitterpunkten
der Domaine D1-Stmk auf Tagesbasis berechnet und anschlieend zu einer Rasteroberfldche
geostatistisch interpoliert.

Fiir einen Vergleich mit der Interpolation aus Beobachtungsdaten (vgl. Abschnitt 4.1) wurden
zwei Tage, der 15. Mai und der 30. Juni, ausgewdhlt und einander gegeniibergestellt. In Ab-
bildung 19 wird die raumliche Verteilung der potentiellen Evapotranspiration fiir den 15. Mai
2003 dargestellt. Im siidlichen Landesteil sowie in den grofen Télern der Obersteiermark
erreicht die Evapotranspiration Werte bis 4 mm.

ET Klimamodell 15. Mai 2003
[ Jo-10 > 25-30
[ J>10-15 [l >30-40
[ >15-20 [ >20mm
0 5 10 20 30 40 - »20-25

Kilometer

Datengrundlage: MMS Surface Altitude (WegCenter), DHM (BEV)
Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008) Geoinformation im I&ndlichen Raum L

Abbildung 19: Oberfliche der Evapotranspiration aus Klimamodelldaten am 15. Mai 2003

Um dieses Ergebnis richtig einschitzen zu kdnnen, ist eine Gegeniiberstellung mit dem raum-
lichen Modell aus Beobachtungsdaten notwendig (vlg. Abbildung 20). Es wird deutlich, dass
der Wertebereich der Beobachtungsdaten in einem Grofteil der Fliche um 0.5 bis 1.0 mm
hoher ist. Dies deutet auf eine generelle Unterschidtzung durch das Klimamodell hin. Abbil-
dung 21 zeigt die rdumliche Verteilung der Unterschiede. Positive Werte aus der Differenz
Beobachtung minus Klimamodell sind als Unterschidtzung des Klimamodells sichtbar.
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N
ET Beobachtung 15. Mai 2003
[ Jo-10 I >25-30
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Datengrundlage : MM5 Surface Altitude (WegCenter), DHM (BEV)
Erstellung: Andreas Schaumberger (06/2008) Geoinformation im l&ndlichen Raum L
Abbildung 20: Oberfliche der Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten am 15. Mai 2003
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Abbildung 21: Oberfliche der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 15. Mai 2003
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Insbesondere im Gebiet der Niederen Tauern wird die Problematik der niedrigen Auflésung
des Hohenmodells aus den Klimadaten deutlich. Die leichte Uberschiitzung des Klimamodells
in der Obersteiermark (negative Werte) ist einerseits durch die Wetterlage dieses Tages zu
erkldren, deutet aber andererseits auch darauf hin, dass im Bergland eine korrekte rdumliche
Darstellung der Evapotranspiration aus Klimadaten problembehafteter ist, als dies im Flach-
land der Fall ist. Auch dies hat seine Ursache in der ungenauen Beziehung von Hohenwerten
und Klimadaten aus dem Klimamodell.

Ein weiterer Beispieltag wurde am 30. Juni 2003 ausgewéhlt. Hier ist in Abbildung 22 ein
jahrzeitlich bedingtes hoheres Niveau der Evapotranspiration zu erkennen. Vor allem im Nor-
den sind an diesem Tag die Werte deutlich hoher als im Siiden.
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Abbildung 22: Oberfliche der Evapotranspiration aus Klimamodelldaten am 30. Juni 2003

Der Vergleich mit den Beobachtungsdaten in Abbildung 23 zeigt die generelle Unterschiit-
zung am 30. Juni noch deutlicher als am 15. Mai. Auch hier finden sich in der Obersteiermark
einige Gebiete mit einer Klimamodelliiberschitzung. Eine massive Unterschitzung ist in der
Stidoststeiermark festzustellen (vlg. Abbildung 24). Bei hoheren Evapotranspirationswerten
wird das Klimamodell zunehmend ungenauer und erreicht einen Differenzwert von bis zu 1.5
mm, das sind immerhin bis zu rund 25 % Abweichung von den Beobachtungsdaten.
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Abbildung 23: Oberfliche der Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten am 30. Juni 2003
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Abbildung 24: Oberfliche der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 30. Juni 2003
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Da kartographische Darstellungen einen globalen Uberblick iiber eine Situation geben und
Auskunft iiber deren rdumliche Verteilung zulassen, muss zur detaillierten qualitativen Be-
wertung einer Modellimplementierung auch ein numerischer Vergleich stattfinden.

Zunichst stellt sich die Frage nach den Griinden der deutlichen Differenz zwischen Beobach-
tungs- und Klimamodelldaten. Liegen die Ursachen in der rdumlichen Modellierung oder in
den zugrunde liegenden Daten? Auskunft dariiber gibt ein Vergleich beider Ansétze an jenen
Standorten, an denen die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration erfolgt ist. Das sind
zum einen die Orte der Wetterstationen, welche die Stiitzstellen der Beobachtungsdaten bil-
den und zum anderen die regelmifig verteilten Gitterpunkte in einer Auflosung von 10 km
aus dem Klimamodell. In Abbildung 25 wird ein Vergleich an beiden Ausgangsstandorten der
Berechnungen dargestellt.
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Abbildung 25: Vergleich der potentiellen Evapotranspiration aus Beobachtung und Klimamodell an den
Standorten der ZAMG-Wetterstationen (a) und der Gitterpunkte des Klimamodells MMS (b)

Aus der Gegeniiberstellung an den 48 Wetterstationen (vlg. Abbildung 25a) wird die bereits
oben getroffene Annahme, dass eine generelle Unterschidtzung der Klimamodelldaten vorliegt
(Slope 0.82), bestitigt. Weiters ist der Grafik zu entnehmen, dass es bei Zunahme der Werte
zu einer Erhoung dieser Unterschitzung kommt.

An den Gitterpunkten verhilt sich die Werteverteilung dhnlich (vgl. Abbildung 25b), ist je-
doch auf Grund einer deutlich hoheren Datenzahl (330 Gitterpunkte) noch ausgeprégter.

Aus den Grafiken in Abbildung 25 kann geschlossen werden, dass sich der Interpolationsfeh-
ler nur sehr gering auswirkt, da sich in beiden Fillen ein anndhernd gleiches Muster der Wer-
teverteilung ergibt. An den Wetterstationen (Abbildung 25a) werden nicht interpolierte Beo-
bachtungsdaten mit interpolierten Klimamodelldaten verglichen, in Abbildung 25b ist es ge-
nau umgekehrt. Die Interpolation in beide Richtungen fiihrt zu einem stark dhnlichen Ergeb-
nis und ist deshalb im Gegensatz zur Datengrundlage aus dem Klimamodell kein Grund fiir
die festgestellte Unterschétzung.
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Um die Giite der Interpolation noch deutlicher zum Ausdruck zu bringen, wurde der Parame-
ter Temperatur ebenfalls einem Vergleich zwischen Wetterstationsstandorten und Klimamo-
dellgitterpunkten unterzogen. Im Gegensatz zur potentiellen Evapotranspiration, welche aus
einer Reihe verschiedener meteorologischer Parameter entsteht, handelt es sich bei der Tem-
peratur um einen Einzelwert, der eine ausgeprigte Hohenabhingigkeit aufweist und deshalb
fiir die geostatische Interpolation (vlg. Abschnitt 3.1.5) besonders gut geeignet ist. In Abbil-
dung 26 werden wie bereits in Abbildung 26 Beobachtungs- und Klimamodelldaten, diesmal
der Temperatur, einmal an den Wetterstationen und einmal an den Klimamodellgitterpunkten
miteinander verglichen, wobei auch hier die Interpolation jeweils wechselseitig vorgenom-
men wurde.
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Abbildung 26: Vergleich der Temperatur aus Beobachtung und Klimamodell an den Standorten der ZAMG-
Wetterstationen (a) und der Gitterpunkte des Klimamodells MMS (b)

Sowohl Abbildung 26a als auch 26D zeigen iiber den gesamten Wertebereich eine gleichmé-
Bige Unterschidtzung der Klimamodelltemperatur auf. Da die Temperatur auch die wichtigste
Komponente in der Evapotranspiration darstellt, kann daraus auf die Unterschitzung der po-
tentiellen Evapotranspiration geschlossen werden. Die Ursache der in Abbildungen 21 und 24
festgestellten Abweichungen ist demnach hauptséchlich in der Datengrundlage des Klimamo-
dells MMS zu suchen.

Fir die in Abschnitt 3.1.5 beschriebene rdumliche Interpolation der potentiellen Eva-
potranspiration spielt deren Hohenabhéingigkeit eine entscheidende Rolle. Mit dem Ansatz der
Georegression konnen damit Stationswerte iiber ein Digitales Hohenmodell in eine durchge-
hende Oberflidche iibertragen werden. Die Qualitdt der Interpolation hingt also wesentlich
von der Eignung des aus Monatsmittelwerten gebildeten Hohengradienten ab und in weiterer
Folge von moglichst minimalen tdglichen Residuen, welche der geostatistischen Interpolation
zugefiihrt werden. In Abbildung 27 werden die monatlichen Modelle aus Evapotranspiration
und Hohe dargestellt. Auf Grund des massiven Einflusses der Temperatur und den damit in
Zusammenhang stehenden Inversionswetterlagen am Beginn und am Ende der Vegetationspe-
riode ist der Zusammenhang in diesen Monaten etwas schwicher ausgeprigt, allerdings sehr
stark in den Sommermonaten.
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Abbildung 27: Hohengradienten der potentiellen Evapotranspiration in den einzelnen Monaten des Untersu-

chungszeitraums Miérz bis Oktober 2003

Die Temperatur als entscheidender Parameter der Evapotranspiration wird nachfolgend eben-
falls an zwei Beispieltagen (15. Mai und 30. Juni) untersucht und einem rdumlichen Vergleich
zwischen Beobachtungs- und Klimamodelldaten unterzogen. Auch hier muss auf eine groB3-
flachige Unterschitzung des Klimamodells hingewiesen werden, die letztlich auch fiir die
Abweichungen der Evapotranspiration mitverantwortlich ist.
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Abbildung 29: Oberfliche der Temperatur aus Beobachtungsdaten am 15. Mai 2003
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Abbildung 30: Oberfliche der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 15. Mai 2003
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Abbildung 31: Oberfliche der Temperatur aus Klimamodelldaten am 30. Juni 2003

III-123



4 Ergebnisse und Diskussion

TEMP Beobachtung 30. Juni 2003

[ J10.0-120
[ ]>120-120
[ ]>14.0-160

[ > 18.0- 200
B > 20.0-220
Bl > 2oc

[ >16.0-180

40
Kilometer

Datengrundiage: MM5 Surface Altitude (WegCenter), DHM (BEV)
Eretelling: Andreas Schaurnberger (06/2008)

Geoinformation im I&ndlichen Raum L

Abbildung 32: Oberfliche der Temperatur aus Beobachtungsdaten am 30. Juni 2003
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Abbildung 33: Oberfliche der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 30. Juni 2003

1I1-124



4 Ergebnisse und Diskussion

Grundlage der Georegression bilden wie bei der Interpolation der potentiellen Evapotranspi-
ration die Hohengradienten der Temperatur. Wie in Abbildung 34 ersichtlich, ist der Zusam-
menhang auflerordentlich stark — damit ist eine hohe Qualitit der Rasteroberflachen gewihr-
leistet. Diese Ausarbeitung bestitigt die Verwendung des in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen
Ansatzes der rdumlichen Interpolation fiir Klimamodelldaten.
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Abbildung 34: Hohengradienten der Temperatur in den einzelnen Monaten des Untersuchungszeitraums
Miirz bis Oktober 2003
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Der Zusammenhang zwischen Temperatur und potentieller Evapotranspiration ist auf Grund
der starken Integration dieses meteorologischen Parameters in der Gleichung nach Penmann-
Monteith (vgl. Abschnitt 3.1.2) naturgemal stark und wird in Abbildung 35 beispielhaft fiir
zwei Monate dargestellt.
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Abbildung 35: Zusammenhang von Temperatur und potentieller Evapotranspiration am Beispiel der Mona-
te Mai und Juni 2003

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehdhe sowie zwischen po-
tentieller Evapotranspiration und Temperatur ergibt sich die Uberlegung, fiir die Georegressi-
on der Evapotranspiration nicht den Hohengradienten, sondern einen Temperaturgradienten
zu verwenden. Eine Analyse dieses Ansatzes in einem Folgeprojekt konnte zuséatzliche Ver-
besserungen bringen.

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den gesamten Datenbestand.
Eingehende Analysen iiber den Verlauf der Evaptranspiration in der Vegetationsperiode sind
nur an einzelnen Standorten durchfiihrbar. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der an
den defnierten geographischen Punkten die Daten aus den tdglichen Ergebnisrastern herausle-
sen kann. Die Daten wurden in eine Datenbank iibertragen und dort fiir die grafische Auswer-
tung aufbereitet. Diese Methode wurde auch fiir die Datenaufbereitung in den Abbildungen
17, 25 und 26 angewendet.

Fiir die Stationsanalysen wurden vier Punkte definiert, zwei repridsentieren Wetterstationen
und zwei Klimamodellgitterpunkte. Damit die Untersuchung fiir die topographischen bzw.
klimatischen Bedingungen der Steiermark aussagekréftig ist, wurden jeweils eine Station im
Bergland (Gumpenstein, Irdning) und eine im Flachland (Graz, Flughafen) ausgewihlt. Die
Klimamodellgitterpunkte sind in Nachbarschaft der jeweiligen Wetterstation mit annihernd
gleicher Hohenlage gewihlt. In Abbildung 36 wird die Stationsauswahl geographisch darge-
stellt; die zusammengehorigen Standorte beider Datenquellen wurden mit einem Kreis her-
vorgehoben.
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Abbildung 36: Auswahl von Stationen bzw. Gitterpunkten fiir die standortbezogene Analysen

Am Verlauf der Kurven von Beobachtungs- und Klimamodelldaten fiir die Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration iiber die ganze Vegetationsperiode am Standort Gumpenstein
(vgl. Abbildung 37a) wird die Auspriagung der Unterschidtzung ebenfalls deutlich. Je hoher
die Werte in der Mitte des Sommers, umso deutlicher ist ihre Ausprigung. Diese Tatsache
wird auch durch die Regressionsanalyse in Abbildung 37b bestitigt.
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Abbildung 37: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)

sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Gumpenstein (b)
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Bei der Station im Flachland (Graz-Flughafen) ist der gleiche Effekt bemerkbar (vgl. Abbil-
dung 38a), gleichwohl hier die Unterschitzung in den Sommermonaten noch deutlicher her-
vortritt. Die Steigung der Regressionsgerade mit 0.72 und die Ungenauigkeiten bei héheren
Evapotranspirationswerten (vlg. Abbildung 38b) lasst stark vermuten, dass hier ein systemi-
scher Fehler vorliegt, der sich bei zunehmenden Temperaturen bemerkbar macht.
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Abbildung 38: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)

sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Graz-Flughafen (b)

Die Untersuchung am der Station Gumpenstein nahe gelegenen Gitterpunkt zeigt ein anni-
hernd gleiches Verhalten wie an der Station Gumpenstein selbst (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)

sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell am Gitterpunkt nahe Gumpenstein (b)

Auch der Gitterpunkt nahe Graz-Flughafen zeigt einen annédhernd identischen Verlauf sowie
eine gleiche Werteverteilung in der Regressionsanalyse (vlg. Abbildung 40). Die wechselsei-
tig vorgenomme Interpolation kann auch im Falle dieser stationsbezogenen Untersuchung
positiv beurteilt werden.
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Abbildung 40: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)

sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell am Gitterpunkt nahe Graz-Flughafen (b)

Um die generelle Unterschidtzung des Klimamodells an Hand der Stationsanalyse zu veran-
schaulichen, wird in Abbildung 41 beispielhaft der Temperaturverlauf an der Station Gum-
penstein dargestellt. Das Klimamodell weist liber den gesamten Wertebereich zu niedrige
Werte im Vergleich zu den Beobachtungsdaten auf.
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Abbildung 41: Verlauf der Temperatur iiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a) sowie Zusammen-

hang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Gumpenstein (b)

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen ein einheitliches Bild, namlich eine Unterschitzung
der potentiellen Evapotranspiration durch das Klimamodell. Dies ist sowohl bei der rdumli-
chen als bei der auch stationsbezogenen Analyse deutlich ersichtlich. Zuriickzufiihren ist dies
auf eine Unterschitzung der Temperatur in den Klimamodelldaten. Eine Korrektur des MM5-
Datensatzes ist fiir eine kiinftige Anwendung der hier entwickelten Implementierung notwen-
dig und die Voraussetzung fiir weiterfiihrende Analysen hinsichtlich der zukiinftigen, klima-
tisch beeinfluBten Entwicklung landwirtschaftlicher Ertréige.
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Um zukiinftige Auswirkungen des Klimaeinflusses auf die Landwirtschaft beurteilen zu kon-
nen, ist es notwendig, Klimamodelle zu verwenden, welche ausgehend von globalen Zusam-
menhéngen regionale und lokale Aspekte der Klimaentwicklung moglichst gut beschreiben.
Fiir die Beurteilung des Einflusses auf die Landwirtschaft ist diese Regionalisierung beson-
ders wichtig, da die heimische Landbewirtschaftung zum einen kleinstrukturiert ist und zum
anderen durch eine sehr differenzierte Landschaft gepragt ist.

Eine zunehmende Trockengefdhrdung in den siidlichen und ostlichen Landesteilen erfordert
Anpassungskonzepte, welche auf genaue Analysen der Ist-Situation sowie einer ausgewoge-
nen Beurteilung der kiinftigen Entwicklung basieren miissen. Ziel des vorliegenden Projektes
ist es, dafiir Grundlagen zu liefern und mit Hilfe von Klimamodelldaten einen Blick in die
Zukunft zu erméglichen. In diesem Projektteil von AgroClim I steht die methodische Bearbei-
tung und eine Evaluierung der Applikation dieser Klimamodelldaten mit Standardmethoden
der Geoinformatik im Mittelpunkt. Gepriift wird die Eignung von geostatistischen Verfahren
zur Transformation von Punktdaten in hoch aufgeldste raumliche Rasterinformation, und
zwar fiir jene Parameter, welche als Indikatoren fiir Trockenheit geeignet sind. Die Eva-
potranspiration als wesentliche Komponente im Wasserkreislauf eignet sich hier besonders
gut, da mehrere meteorologische Parameter mit Hilfe physikalisch basierter Gleichungen
zusammengefiithrt werden konnen. Fiir die Gesamtbeurteilung von Trockenheit miissen natiir-
lich auch der Niederschlag und wesentliche Bodeneigenschaften mit beriicksichtigt werden.
In diesem ersten Schritt geht es allerdings lediglich darum, die Implementierung der potentiel-
le Evapotranspiration dahingehend zu priifen, ob Klimadaten mit den selben Methoden rdum-
lich zu bearbeiten sind, wie das bei historischen Beobachtungsdaten moglich ist.

Evaluierung und Priifung erfordert naturgemil3 einen Vergleichsdatensatz, der im Falle der
potentiellen Evapotranspiration nicht an beliebig vielen Stellen gemessen werden kann, da
hierfiir aufwendige Lysimeteranlagen zur Verfiigung stehen miiiten. Also wird auch der Ver-
gleichsdatensatz mit Beobachtungsdaten einer Modellierung zugefiihrt, die auf weltweit ver-
wendeten Standards beruht. Auf die Erstellung dieser Evaluierungsdatenbasis wurde im vor-
liegenden Projekt besonderes Augenmerk gelegt, da sie in weiterer Folge Malstab fiir die
Beurteilung der Klimamodelldaten ist. Diese rdumliche Datenbasis wurde auch einer einge-
henden Priifung unterzogen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.96 ist ein starker
Zusammenhang zwischen rdumlichem Modell und standortbezogener Berechnung der Eva-
potranspiration nachgewiesen worden.

Nach Erstellung der Vergleichsdatenbasis wurde die gleiche Methode der raumlichen Model-
lierung auf die Klimamodelldaten angewendet, die jedoch vorher eine datenstrukturelle An-
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passung fiir die Verwendung in einem Geographischen Informationssystem erfahren mussten.
Aus dem in der Klimaforschung weit verbreitetem Format netCDF werden GIS-Daten gene-
riert, die mit geostatistischen Verfahren weiter bearbeitet werden konnen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Transformation ist iiber den Rahmen dieses Projektes hinaus fiir die Nut-
zung der Schnittstelle GIS-Klimamodelldaten entscheidend und fiir Folgeprojekte notwendig.

Die Modellierung der Klimadaten wurde nach exakt gleichem methodischem Schema wie bei
der Bearbeitung der Beobachtungsdaten vorgenommen. Diese Vorgehensweise schliefit den
unterschiedlichen Einfluss von methodischen Fehlern aus und gewéhrleistet die objektive
Beurteilung der Ergebnisse auf Grund der verfiigbaren Klimamodelldatenbasis.

In den Untersuchungen der Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die rdumliche Aufbe-
reitung der Klimamodelldaten eine Unterschidtzung gegeniiber den Beobachtungsdaten auf-
weist. Eine Ausdehnung der Analyse auf den Parameter Temperatur hat gezeigt, dass sich
dieser systematische Unterschied nicht auf Interpolationsprobleme oder methodische Fehler
in der Evapotranspirationsgleichung bezieht, sondern auf die Datenbasis selbst zuriickzufiih-
ren ist. Bei hoheren Temperaturwerten wurde festgestellt, dass dieser Fehler zunimmt. Abge-
sehen von diesem systematisch aufgetretenen Unterschied beschreiben die Evapotranspirati-
onswerte aus den Klimamodelldaten die realen Verhiltnisse hinsichtlich Verlauf und Korrela-
tion zu den Beobachtungsdaten sehr gut.

In einer weiterfithrenden Arbeit, wie dies durch das Projekt AgroClim II bereits festgelegt ist,
gilt es, diesen systematischen Fehler aus den Daten herauszunehmen. Damit kénnen sehr gute
Ergebnisse fiir den Untersuchungszeitraum Mirz bis Oktober 2003 erwartet werden. Ist dieser
Fehlereinfluss geklért, werden die Analysen fiir eine zukiinftige Periode vorgenommen und
mit dem Niederschlag kombiniert. Daraus kann mit Hilfe einer , klimatischen Wasserbilanz‘
die Trockengefihrdung fiir die Zukunft abgeschiitzt werden. Eine Einbeziehung von Uberle-
gungen hinsichtlich der Auswirkung auf landwirtschaftliche Ertrige, insbesondere jene des
Wirtschaftsgriinlandes, wird die Arbeit komplettieren. Die im vorliegenden Projekt erarbeitete
Methodik ist auch hinsichtlich des Leistungsumfanges als wesentlicher und integraler Be-
standteil von AgroClim II zu bewerten.

Anmerkungen:

Die meteorologischen Daten wurden freundlicherweise von der Zentralanstalt fiir Meteorolo-
gie und Geodynamik (ZAMG) zur Verfiigung gestellt.

Die in diesem Projektteilbericht dargestellte Methodik der rdumlichen Modellierung der po-
tentiellen Evapotranspiration wurde im Rahmen einer wissenschaftlichen Publikation (full
paper review) wie folgt verdffentlicht: SCHAUMBERGER, A.; EITZINGER, E. und FOR-
MAYER, H. (2008): Rdumliche Modellierung der potentiellen Evapotranspiration. Ange-
wandte Geoinformatik 2008, Wichmann-Verlag, Heidelberg, akzeptiert und in Druck.
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Zusammenschau und Ausblick

Unter den unzihligen Auswirkungen, die der Klimawandel mit sich bringt, wurde der Fokus im
Projekt AgroClim auf die Trockengefdahrdung in der Landwirtschaft im Bundesland Steiermark
gerichtet. Die Wichtigkeit dieses Themas war 2003 europaweit spiirbar, wo die Hitzewelle ein
Defizit der durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von bis zu 300 mm mit sich brachte.
Damit verbunden war eine um 30% geringere Primérproduktion der Landokosysteme in ganz
Europa und der in der Landwirtschaft verursachte Schaden wird auf 30 Milliarden Euro ge-
schiitzt. Auch Osterreich war von der Diirre schwer betroffen und als Folge des trockenen Som-
mers wurde ein Ausfall von Futtermitteln bis zu 75% gemeldet (ZAMG 2003). Obwohl dieses
Ereignis oft als Finzelfall angesehen wird, werden von Alcamo et al. (2007) in Zukunft hiufiger
Hitzewellen und Diirreperioden in Europa prognostiziert.

Zunehmende Trockengefihrdung spielt auch fiir das Bundesland Steiermark eine zentrale
Rolle und vor allem die Situation in den siidlichen und dstlichen Landesteilen erfordert An-
passungskonzepte, welche auf genaue Analysen der Ist-Situation sowie einer ausgewogenen
Beurteilung der kiinftigen Entwicklung basieren miissen. Ziel des Projektes AgroClim I war
es, Grundlagen dafiir zu liefern und eine erste Abschitzung zu geben, inwiefern Klimamodell-
daten zur Kopplung mit rdaumlich hoch hochaufgelosten Wachstumsmodellen geeignet sind.

Zunichst wurde darauf eingegangen, wie sich Trockenheit in den letzten Jahrzehnten im
Bundesland Steiermark entwickelt hat. Um Trockenheit zahlenméBig auszudriicken, wurde eine
Reihe von meteorologischen und agrarmeteorologischen Trockengefidhrdungsindizes berechnet.
Diese benétigen als Eingangsparameter lediglich einige wenige meteorologische und bodenbe-
zogene Parameter und sind dementsprechend relativ einfach zu berechnen.

Die Daten zur Berechnung der Indizes lieferten insgesamt 14 iiber die gesamte Steiermark ver-
teilte Messstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik. Um spiter Korrela-
tionen zwischen Trockengefihrdungsindizes und Ertragsdaten auf Bezirksebene berechnen zu
konnen, mussten den politischen Bezirken der Steiermark moglichst reprisentative Stationen
zugeordnet werden. Um schliefSlich eine Interpretation der Ergebnisse auf Regionsebene zu er-
moglichen, wurde die Steiermark qualitativ in fiinf Klimaregionen eingeteilt (Vorland, Rand-
gebirge, Murtal, Miirztal und Nordstau). In weiterer Folge wurden dann die einzelnen Bezirke
bzw. Messstationen den Klimaregionen zugewiesen.

Aus der Fiille von bestehenden Trockengefidhrdungsindizes wurden einige wenige ausgewdihlt
und umfassen den Aridity Index, den Foley Index, den Humiditdts-Ariditdtsindex, den Index des
effektiven Niederschlags, die Niederschlagsanomalie, den Self-Calibrated Palmer Drought Se-
verity Index, den Standardized Precipitation Index und den Trockenindex. Dabei wurde der Self-
Calibrated Palmer Drought Severity Index dahingehend modifiziert, dass er auch fiir liicken-
behaftete Stationsdatensétze berechnet werden kann. Des Weiteren wurde, ausgehend von der
Wichtigkeit der Griinlandwirtschaft in der Steiermark, die tégliche potentielle Evapotranspira-
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tion von Gras bedeckten Oberflachen herangezogen, um versuchsweise einen Trockengefihr-
dungsindex speziell fiir Griinland und auf Tageswertbasis zu generieren.

Zunichst wurden Jahresverldufe der einzelnen Indizes fiir die beiden Jahre 2003 und 2005 analy-
siert. Zur Erfassung der raumlichen Unterschiede innerhalb der Steiermark wurden die Stationen
Irdning-Gumpenstein und Leibnitz gegeniibergestellt. Die Analyse brachte dabei im Gesamten
eine trockenere Situation im Jahr 2003 hervor und die weiter siidlich gelegenere Station Leibnitz
weist dabei mehr Trockenheit als Irdning-Gumpenstein auf.

Im Anschluss wurden fiir die diversen Trockengefahrdungsindizes Trends der letzten vierzig
Jahre (1967 — 2006) fiir die meteorologischen Saisonen berechnet. Zusammenfassend zeigt die
Trendanalyse im Frithjahr, Sommer und Herbst eine Trennung der nordlich und siidlich gelege-
nen Klimaregionen. Dabei weisen die Stationen der nordlich gelegenen Klimaregionen Miirztal
und Nordstau eher signifikante Trends in Richtung Feuchtigkeit auf, wihrenddessen die Statio-
nen der weiter siidlich gelegenen Regionen Vorland, Randgebirge und Murtal eher signifikante
Trends in Richtung Trockenheit detektieren. Im Winter zeigen dahingegen vor allem die Regio-
nen Vorland, Randgebirge und Murtal zum Teil signifikante Trends in Richtung Trockenheit.
AbschlieBend wurde noch untersucht, inwiefern sich die verschiedenen Trockengefidhrdungs-
indizes mit landwirtschaftlichen Ertragsdaten koppeln lassen. Dazu wurden Korrelationen zwi-
schen Indizes und Ertragsdaten der fiir die Steiermark wichtigsten Kulturarten (Kornermais inkl.
CCM, Griin- und Silomais, Sommergerste, Wintergerste, mehrméhdige Wiesen) berechnet. Die
Korrelationsanalyse zeigt dabei eine hohere Sensitivitidt der Ertriige gegeniiber Schwankungen
der verschiedenen Trockengefihrdungsindizes in den weiter siidlich gelegenen Klimaregionen.
Dabei weisen vor allem die Kulturarten Griin- und Silomais, Kornermais inkl. CCM, Winter-
gerste und mehrmdhdige Wiesen eine klare Trennung zwischen nordlichen und siidlichen Kli-
maregionen auf. Die meisten statistisch signifikanten Korrelationen wurden mit den Ertrigen
von Kornermais inkl. CCM, der Wintergerste und den mehrmdihdigen Wiesen erzielt. Die hochs-
ten Korrelationen wurden mit den Ertriigen der mehrmdhdigen Wiesen in den Regionen Vorland,
Randgebirge und Murtal erreicht, wo vor allem die kombinierten Temperatur-Niederschlags-
Indizes iiber 40% der Gesamtvariabilitit des Ertrages erkléren.

In Hinblick auf die Weiterfithrung des Projektes AgroClim, in dem die Trockengefdahrdung im
Bundesland Steiermark anhand von Szenarien fiir die Zukunft untersucht werden soll, wurde im
nédchsten Schritt die Verwendung von Klimamodelldaten evaluiert. Fiir die Evaluierung diente
das mesoskaligen Modelles MMS5, welches im Rahmen des Projektes ,,Research for Climate
Protection: Model Run Evaluation (reclip:more)* von Gobiet et al. (2006) mit einer Auflo-
sung von 10km im Alpenraum angetrieben wurde. Zur Modellevaluierung wurde die sogenannte
Hindcast-Simulation (Modelldatensatz) mit dem ECA&D-Datensatz (Beobachtungsdatensatz)
im Zeitraum 1981-1990 verglichen. Um eine Vergleich der beiden Datensitze tiberhaupt durch-
fiihren zu konnen, mussten diese zunéchst auf dasselbe Gitter gebracht werden. Dabei wurde
so vorgegangen, dass der Datensatz der hoher aufgelosten Hindcast-Simulation mit Hilfe der
Resampling-Methode auf des grobere ECA&D Gitter umgerechnet wurde.

Die Modellevaluierung wurde anhand der beiden meteorologischen Parameter Temperatur (2m
tiber Grund) und Niederschlag und einiger ausgewihlter Trockengefidhrdungsindizes durchge-
fithrt. Auf Grund ihres sehr hohen Bekanntheitsgrades bzw. ihrer sehr guten Korrelationen mit
den landwirtschaftlichen Ertragsdaten wurden folgende Trockengefihrdungsindizes ausgewéhlt:
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Standardized Precipitation Index (SPI), Aridity Index (Al) und die modifizierte Form des selst-
kalibrieten Palmer Drought Severity Index (SCPDSI_mod).

Fiir die Temperatur kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Modell zu kalte Tem-
peraturen simuliert. Die Temperaturverhéltnisse werden vom Modell im Winter am besten re-
produziert, in den iibrigen Saisonen liegen die mittleren Abweichungen vom Beobachtungs-
datensatz zwischen —1°C und —2°C. Der Niederschlag wird dahingegen zum Grofiteil vom
Modell iiberschitzt, wobei die mittleren Differenzen fiir die flacheren Klimaregionen (Murtal,
Randgebirge und Vorland) geringer ausfallen. Die Trockengefdhrdungsindizes zeigen zum Teil
groBBe Abweichungen vom Beobachtungsdatensatz. Beriicksichtigt man die Klassifizierung des
SPI bzw. des SCPDSI_mod, dann ergeben sich in einzelnen Jahren ziemlich grofle Unterschiede
zwischen von Modell und Beobachtung detektierter Trockenheit bzw. Feuchtigkeit.

Der Jahresverlauf der mittleren Temperaturen wird vom Modell im Prinzip korrekt wiederge-
geben und somit handelt es sich bei den Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsda-
tensatz eher um einen systematischen Fehler. Eine mogliche Ursache fiir diesen Sachverhalt
ist die durch das Resampling entstandene Hohendifferenz in den beiden Datensitzen und die
Differenzen zwischen Modell- und Beobachtungsdatensatz konnten durch eine Hohenkorrektur
moglicherweise verringert werden. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Ergebnisse
besteht darin, die Ausgabedaten des Klimamodelles (hier Temperatur und Niederschlag) statis-
tisch zu korrigieren. An dieser Methode wird derzeit am Wegener Zentrum intensiv geforscht
und in naher Zukunft werden fehlerkorrigierte Daten fiir Temperatur und Niederschlag zur Ver-
fligung stehen.

Ein weiterer Teil des Projektes AgroClim I widmete sich der Evaluierung eines rdumlich
hoch aufgelosten Modells zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration mit Hilfe eines
Geografischen Informationssystems. Die Evapotranspiration als wesentliche Komponente im
Wasserkreislauf eignet sich hier besonders gut, da mehrere meteorologische Parameter mit Hil-
fe physikalisch basierter Gleichungen zusammengefiihrt werden kénnen. Im Mittelpunkt stand
die methodische Bearbeitung und eine Evaluierung der Applikation von Klimamodelldaten mit
Standardmethoden der Geoinformatik im Mittelpunkt. Daher wurde in einem ersten Schritt un-
tersucht, ob Klimadaten mit den selben Methoden rdumlich zu bearbeiten sind, wie das bei
historischen Beobachtungsdaten moglich ist und die Ergebnisse wurden dann anhand eines Be-
obachtungsdatensatzes evaluiert.

Evaluierung und Priifung erfordert naturgem@l einen Vergleichsdatensatz, der im Falle der po-
tentiellen Evapotranspiration nicht an beliebig vielen Stellen gemessen werden kann, da hierfiir
aufwendige Lysimeteranlagen zur Verfiigung stehen miiiten. Also wird auch der Vergleichs-
datensatz mit Beobachtungsdaten einer Modellierung zugefiihrt, die auf weltweit verwendeten
Standards beruht. Auf die Erstellung dieser Evaluierungsdatenbasis wurde im vorliegenden Pro-
jekt besonderes Augenmerk gelegt, da sie in weiterer Folge Mafstab fiir die Beurteilung der
Klimamodelldaten ist. Diese rdumliche Datenbasis wurde auch einer eingehenden Priifung un-
terzogen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.96 ist ein starker Zusammenhang zwischen
rdumlichem Modell und standortbezogener Berechnung der Evapotranspiration nachgewiesen
worden.

Nach Erstellung der Vergleichsdatenbasis wurde die gleiche Methode der raumlichen Modellie-
rung auf die Klimamodelldaten angewendet, die jedoch vorher eine datenstrukturelle Anpassung

137



Zusammenschau und Ausblick

fiir die Verwendung in einem Geographischen Informationssystem erfahren mussten. Aus dem
in der Klimaforschung weit verbreitetem Format netCDF werden GIS-Daten generiert, die mit
geostatistischen Verfahren weiter bearbeitet werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Transformation ist iiber den Rahmen dieses Projektes hinaus fiir die Nutzung der Schnitt-
stelle GIS-Klimamodelldaten entscheidend und fiir Folgeprojekte notwendig.

Die Modellierung der Klimadaten wurde nach exakt gleichem methodischem Schema wie bei
der Bearbeitung der Beobachtungsdaten vorgenommen. Diese Vorgehensweise schlie3t den un-
terschiedlichen Einfluss von methodischen Fehlern aus und gewéhrleistet die objektive Beurtei-
lung der Ergebnisse auf Grund der verfiigbaren Klimamodelldatenbasis.

In den Untersuchungen der Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die rdumliche Aufberei-
tung der Klimamodelldaten eine Unterschiitzung der potentiellen Evapotranspiration gegeniiber
den Beobachtungsdaten aufweist. Zwischen potentieller Verdunstung und Temperatur besteht
ein enger Zusammenhang und die Unterschitzung der potentiellen Evapotranspiration kann zu-
mindest zum Teil auf die systematische Unterschitzung der Temperatur vom Klimamodell zu-
riickgefiihrt werden. Bei hoheren Temperaturwerten wurde festgestellt, dass dieser Fehler zu-
nimmt. Abgesehen von diesem systematisch aufgetretenen Unterschied beschreiben die Eva-
potranspirationswerte aus den Klimamodelldaten die realen Verhiltnisse hinsichtlich Verlauf
und Korrelation zu den Beobachtungsdaten sehr gut.

In einer weiterfithrenden Arbeit, wie dies durch das Projekt AgroClim II bereits festgelegt
ist, gilt es, die Fehler aus den Klimamodelldaten zu korrigieren. An der Fehlerkorrektur von
Klimamodelldaten wird derzeit am Wegener Zentrum intensiv geforscht und in naher Zukunft
werden zumindest fiir die wichtigen meteorologsichen Parameter Temperatur und Niederschlag
fehlerkorrigierte Modelldaten zur Verfiigung stehen. Damit kann man sich eine wesentliche Ver-
besserung der Klimamodelldaten erwarten und somit auch ein besseres Ergebnis bei Anwendung
dieser Daten zur Berechnung der rdumlich hochaufgelosten potentiellen Evapotranspiration. In
AgroClim II werden dann mit den fehlerkorrigierten Klimamodelldaten die Analysen fiir ei-
ne zukiinftige Periode vorgenommen und mit dem Niederschlag kombiniert. Daraus kann mit
Hilfe einer ,klimatischen Wasserbilanz*“ die Trockengefidhrdung fiir die Zukunft abgeschitzt
werden. Eine Einbeziehung von Uberlegungen hinsichtlich der Auswirkung auf landwirtschaft-
liche Ertrége, insbesondere jene des Wirtschaftsgriinlandes, wird die Arbeit komplettieren. Die
im vorliegenden Projekt erarbeitete Methodik ist auch hinsichtlich des Leistungsumfanges als
wesentlicher und integraler Bestandteil von AgroClim II zu bewerten.
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