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Kurzfassung

In der Klimaforschung tatige Osterreichische Wissenschafterinnen und Wissenschafter
bildeten im Jahr 2002 unter dem Namen ,AustroClim“ eine Forschungsplattform, die
sich in facheribergreifender Kooperation den Herausforderungen des Klimawandels an
die Wissenschaft stellen und die erforderlichen Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und
bei jeder einzelnen Person durch Bereitstellung einer wissenschaftlichen Basis unter-
stlitzen will. Der Forderung von AustroClim nach koordinierter Klimaforschung folgend,
haben auf Initiative des Umweltministers sechs Finanzierungspartner fur das Jahr 2003
gemeinsam das ,Startprojekt Klimaschutz - Erste Analysen extremer Wetterereignisse
und ihrer Auswirkungen in Osterreich® (StartClim2003 ) in Auftrag gegeben.

StartClim wurde im Jahr 2004 fortgesetzt und versteht sich inzwischen als ein For-
schungsprogramm das hilft, Anfange zu setzen. Dies gilt vor allem thematisch, indem
Projekte geférdert werden, die Fragestellungen aufgreifen, die fiir Osterreich neu sind.
Diese werden in StartClim so weit gefuhrt, dass darauf aufbauend weiterfiihrende An-
trage bei geeigneten Forschungsforderungseinrichtungen gestellt werden bzw. Auftrage
von interessierten Nutzern vergeben werden kénnen.

Far StartClim2004 haben das Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, das Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Kultur und
die Osterreichische Hagelversicherung zusatzliche Mittel zur Verfigung gestellt. Die
Osterreichische Nationalbank unterstiitzt StartClim (ber den Jubildumsfonds. Die Ver-
bund AHP konnte als neuer Partner gewonnen werden. Das Umweltbundesamt Wien
hat, wie auch schon 2003, die administrative Projektkoordination des Startprojektes Kili-
maschutz Gbernommen. Auftragnehmer ist wieder — stellvertretend fir die AustroClim
Forschungsplattform — Univ.-Prof. Dr. Helga Kromp-Kolb, Institut flir Meteorologie der
Universitat fir Bodenkultur.

In StartClim2004 wurde der Schwerpunkt ,Hitze und Trockenheit” ausgewahlt. Damit
wurde eine erste Aufarbeitung des Extremjahres 2003 ermoglicht. Finf Einzelprojekte
widmeten sich konkreten Fragestellungen zu obiger Thematik.

Im Rahmen von Projekt StartClim2004.A wurden die nach StartClim2003 verfugbaren
Datenreihen einerseits um einen Feuchteparameter erganzt, andererseits erfolgte eine
Auswertung hinsichtlich Hitze- und Trockenheitsperioden.

Die Anzahl der Hitzetage hat sich seit Mitte des vorigen Jahrhunderts um mehr als 25
Tage in den niedrigeren Seehéhen erhoht, etwa 1 bis 2 Tage mehr verzeichnen Héhen-
lagen um 700m. Das bedeutet, dass sich die Zahl der Hitzetage wesentlich erhéht hat.

900
800 -
__ 700 -

0 5 10 15 0 10 20 30
Hitzetage pro Jahr (1948-2003) Hitzetage pro Jahr (1948-2003)

Abb.: Hitzetage nach Kysely pro Jahr (links) und Zunahme der Hitzetage (rechts) in Abhangigkeit
von der Seehohe im Zeitraum 1948 bis 2003 im Norden, Osten und Siidosten Osterreichs.
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Im Einzelnen erbrachte die Analyse ausgewahlter Stationen des qualitatsgepriften
StartClim Datensatzes nach den Haufigkeiten von Hitze- und Trockenperioden in Oster-
reich sehr differenzierte Ergebnisse. Lokale Einflisse kdnnen einen Gutteil der gegebe-
nen Hohenabhangigkeit wettmachen.

Die Veranderlichkeit der Zahl der Trockenperioden hangt vom Ort, von der Dauer der
Periode und der Jahreszeit ab. Ein bundesweit einheitliches Bild liefert lediglich der
Herbst, mit Abnahmen der Haufigkeiten von Trockenperioden der Mindestandauer von
10 bis 30 Tagen. Der bekannte ,Altweibersommer* tritt demnach nicht mehr mit der sel-
ben Verlasslichkeit auf, wie friher.

Fir zuklnftige Analysen besonders wertvoll dirfte die Erweiterung des StartClim Daten-
satzes um das Element Dampfdruck sein, ermdglichen doch diese Daten nun auch die
Analyse von Verdunstungsgroflen oder Behaglichkeitsindikatoren. Qualitatsgeprifte
Tagesmittel des Dampfdruckes konnten fur 71 StartClim Stationen bereitgestellt werden.

Der reiche, noch lange nicht ausgeschdpfte meteorologische Datenschatz Osterreichs
verdient es, auch weiterhin bearbeitet und so der Forschung zuganglich gemacht zu
werden.

StartClim2004.B erstellte zu den Extremparametern Hitze und Trockenheit Zukunfts-
szenarien fiir Osterreich mittels dreier verschiedener Ansatze: Es wurden ein statisti-
scher und ein synoptischer Ansatz auf Tagesbasis anhand von ERA40 Reanalysedaten
entwickelt und auf ECHAM4 GCM-Szenarien angewandt, und ein regionales Klimamo-
dellergebnis des EU-Projektes PRUDENCE wurde fiir Osterreich analysiert.

Bei der Temperatur zeigen alle drei Ansatze vergleichbare Ergebnisse: Innerhalb von 30
Jahren zeigen die Szenarien einen Anstieg von derzeit unter 10 Hitzetagen (Tage mit
Temperaturen tber 30°C) pro Jahr im Nordosten Osterreichs auf rund 30. Fir den Zeit-
raum 2070-2100 ergeben sich Uber 40 Hitzetage.

Mittlere Anzahl der Hitzetage pro Jahr [Tmax >= 30 °C] fiir
die Nordostregion Osterreichs

50
43
=40 -
s 32
o il
g 30 25
s
® 20
(]
N
T 10 - 8
]
] 1961-1990 2019-2048 2019-2048 2070-2100

Beobachtung Analogszenario Synoptisches Dynamisches
Szenario Szenario

Abb.: Mittlere Anzahl an Hitzetagen im Nordosten Osterreichs beobachtet und mittels verschie-
dener Techniken abgeleitete Szenarien.

Dass alle drei Verfahren zur Ermittlung zuklnftiger Temperaturen bzw. Temperatur-
extrema vergleichbare Ergebnisse liefern spricht flr die Robustheit der regionalen Tem-
peraturszenarien und steigert ihre Glaubwurdigkeit. Es bedeutet aber auch, dass fir die
Ableitung von Temperaturextrema, wie Hitzetage, bereits der einfache hier vorgestellte
synoptische Ansatz verwendet werden kann.

Fir den Niederschlag sind die Szenarienergebnisse sowohl fir den statistischen Ansatz,
als auch fir das RCM (regional circulation model) wesentlich unsicherer. Beim statisti-
schen Ansatz zeigte sich eine starke Abhangigkeit vom verwendeten Pradiktorfeld. Das
RCM wiederum reproduziert den Niederschlag im Stidosten Osterreichs nicht richtig. In
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der Nordostregion werden zwar die Mittelwerte einigermalien richtig wiedergegeben,
jedoch ist die interannuale Variabilitdt zu groRR. Die Niederschlagsszenarien missen
daher als duferst unsicher eingestuft werden und eine direkte Anwendung dieser in
Impaktstudien sollte nur mit vorgeschalteter Analyse und Korrektur erfolgen. Um klein-
raumige Zukunftsszenarien von hinreichender Robustheit zu erzeugen, ist noch einiges
an Methodenentwicklung zu leisten.

StartClim2004.C untersuchte die Auswirkungen von Trockenheit und Hitze auf die
Landwirtschaft, zum Teil unter Nutzung der meteorologischen Daten, die im Vorjahr im
Rahmen von StartClim plausibilitatsgepruft wurden.

Das Trockenjahr 2003 wies deutlich auf die Verwundbarkeit der landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion durch ungunstige Witterungsbedingungen hin. Analysen auf Be-
zirksebene zeigten, dass glinstige Niederschlagsverteilungen und maRige Maximaltem-
peraturen geringe Niederschlagssummen mancherorts kompensieren konnten. Es wur-
den kulturart-spezifische Zeitfenster besonderer Empfindlichkeit aufgezeigt, zu denen
sich lange Trockenheit und hohe Temperaturen starker auswirkten, als wenn sie zu an-
deren Zeiten auftraten. AulRer Mais waren die untersuchten Pflanzenarten (Weizen,
Gerste und Wiesen) im Allgemeinen gegen hohe Maximaltemperaturen noch empfindli-
cher als gegen Niederschlagsmangel; diese Sensitivitat war besonders in Ostdsterreich
stark ausgepragt. Die Ertragseinbuf’en durch hohe Temperaturen haben im Laufe der
letzten 130 Jahre allmahlich zugenommen und sind insbesondere in den letzen 15 Jah-
ren deutlich geworden, wahrend die Ertragseinbufden durch Niederschlagsmangel etwa
gleich geblieben sind.

Die begrenzte Leistungsfahigkeit multipler linearer Regressions- und neuronaler Netz-
werkmodelle, welche nur auf meteorologischen Daten beruhen, konnte auf der Ebene
einzelner Felder mit Hilfe agrarmeteorologischer Modelle Gberwunden werden. Sie kon-
nen der hohen Variabilitat an Trockenstressbedingungen, die durch die sehr inhomoge-
nen Bodeneigenschaften verursacht wird, Rechnung tragen. Agrarmeteorologische Tro-
ckenheitsindizes zeigten einen guten Zusammenhang zu den Ertragsreduktionen im
Jahr 2003, wobei die jeweilige Abstimmung auf die phanologischen Phasen der Kultur-
pflanzen eine wichtige Rolle spielt. Der NDVI (normalisierter Vegetationsindex, der mit-
tels Fernerkundungsmethoden gewonnen wird) zur Hauptvegetationszeit (im Juni) zeig-
te die von allen Modellen beste Relation zu den Ertragsreduktionen im Jahr 2003, wobei
das Erklarungsmal jedoch stark vom Zeitpunkt der Aufnahme und der Phanologischen
Phase abhangig ist. Auch einige meteorologische Indizes zeigten sehr gute Ergebnisse,
die Robustheit dieser Methoden sollte jedoch anhand mehrerer Jahre Uberprft werden.
Eine Kombination von Methoden kénnte sowohl die feldbezogene Aussagekraft als auch
die Zuordnung der Ursachen von Ertragseinbufen (wie die Trennung von Trocken- und
Hitzestress) noch wesentlich verbessern.

StartClim2004.F widmete sich der Weiterfihrung der Ereignisdatenbank MEDEA (Me-
terological Extreme event Data information system for the Eastern Alpine region) sowie
der Verbesserung ihrer Nutzungsmaglichkeiten flr wissenschaftliche Arbeiten. MEDEA
soll der Klima- und Klimafolgenforschungsgemeinde in den nachsten Jahren sowohl als
Archiv/Datensicherung fiir mit extremen Wetterereignissen verkniipften Daten in Oster-
reich dienen, als auch langerfristig zentrales Informationssystem flr Extremwetter-
bezogene Daten in Osterreich werden, das Standardauswertungen im on-line Modus
ermoglicht.

Noch haben die in MEDEA enthalten Daten eher exemplarischen Charakter, im Laufe
des kommenden Jahres sollen jedoch bereits vorbereitete Vereinbarungen mit wesentli-
chen Dateneigentiimern Forschern den Zugriff auf nennenswerte Datenmengen ermdég-
lichen. Langerfristig wird der Einsatz von Grid Technologie zur Vernetzung von dezen-
tralen Datenbestanden geprift. Im Rahmen der Austrian Grid Initiative soll noch 2005
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ein Prototyp dieser Vernetzung entstehen, auf dessen Basis MEDEA in Zukunft erwei-
tert werden konnte.

An der Schnittstelle Wissenschaft/Bildung wurden im Rahmen von StartClim2004.G
weitere Ansatze zur Kommunikation zwischen universitaren und schulischen Bereichen
erprobt, wobei das Thema diesmal lautete ,Hangen Hitze und Leistungsfahigkeit zu-
sammen?“ Die Konzentrationsleistung wurde von Schilerinnen einer 5. Klasse AHS
(ORG Hegelgasse, Wien) mittels eines einfachen Tests aus der Psychologie (Test d2)
im Mai und Juni 2004 regelmaflig gemessen. Zusatzlich wurde die subjektive thermi-
schen Behaglichkeit von den Schiilerinnen aufgezeichnet. Beides konnte mit den im
Klassenzimmer und im Schulhof gemessenen Temperaturen und Feuchtewerten in Zu-
sammenhang gebracht werden. Trotz ungunstiger Rahmenbedingungen (keine wirklich
heiRen Schultage, unregelmaflige Anwesenheit der Schilerlnnen) erwies sich diese
Methode zur Erfassung von Leistungsfahigkeit als vielversprechend: ein quantifizierba-
rer Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der Konzentrationsleistungsfa-
higkeit konnte ermittelt werden.

Konzentrationleistung (KL) und
Temperatur

225
*
M\.
-
g 200 . S
R? = 0,4252

175 T T T
22 23 24 25 26 27

Temp (°C)

Abb.: Zusammenhang zwischen Temperatur und Konzentrationsleitungswert KL
(50% der 15 — 16 Jahrigen haben beim ersten Test KL-Werte zwischen 141-184)

Die unmittelbare Zusammenarbeit von Wissenschaft und Schule ist eine sehr wirksame,
allerdings auch aufwandige Art der Kommunikation zwischen Wissenschaft und Gesell-
schaft. In Hinblick auf den in letzter Zeit allseits beklagten Mangel an Akademikern und
Forschern in Osterreich, ist es aber besonders wichtig, in der Jugend Verstandnis fir
Wissenschaft und Forschung zu wecken.

StartClim2004. Seite 12
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1 Die Forschungsinitiative StartClim

1.1 Entstehung von StartClim

In der Klimaforschung tatige 6sterreichische Wissenschafterinnen und Wissenschafter
bildeten im Jahr 2002 unter dem Namen ,AustroClim“ eine Forschungsplattform, die
sich in facherubergreifender Kooperation den Herausforderungen des Klimawandels an
die Wissenschaft stellen und die erforderlichen Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und
bei jeder einzelnen Person durch Bereitstellung einer wissenschaftlichen Basis unter-
stitzen will. Der Forderung von AustroClim nach koordinierter Klimaforschung folgend,
haben auf Initiative des Umweltministers sechs Finanzierungspartner' fiir das Jahr 2003
gemeinsam das ,Startprojekt Klimaschutz - Erste Analysen extremer Wetterereignisse
und ihrer Auswirkungen in Osterreich® (StartClim2003 ) in Auftrag gegeben.

StartClim hat sich inzwischen zu einem Forschungsprogramm entwickelt, das hilft, An-
fange zu setzen:

— Thematisch, indem Projekte vergeben werden, die Fragestellungen aufgreifen,
denen sich in Osterreich noch niemand gewidmet hat. Diese Fragestellungen
kénnen im Rahmen von StartClim-Projekten nicht erschopfend behandelt wer-
den, aber sie kénnen so weit geflhrt werden, dass darauf aufbauend, weiterfiih-
rende Antrage bei geeigneten Forschungsférderungseinrichtungen oder bei inte-
ressierten Nutzern der Ergebnisse gestellt werden bzw. Auftrdge vergeben wer-
den kénnen.

— Personell: gerade weil neue Themen aufgegriffen werden, kdnnen auch Nach-
wuchswissenschafter leichter einbezogen werden. StartClim ist bemaht, die Ein-
beziehung junger Forscherinnen und Forscher zu férdern.

— Organisatorisch: gemeinsam finanzierte Forschung bringt Mehrwert. StartClim
hat ein Konzept entwickelt, das die gemeinsame Finanzierung durch unter-
schiedliche Partner unblrokratisch ermdglicht.

Fur StartClim2004, das unter dem Titel ,Analysen von Hitze und Trockenheit und deren
Auswirkungen in Osterreich® das Startprojekt Klimaschutz aus dem Jahr 2003 fortsetzt,
haben drei der sechs Finanzierungspartner zusatzliche Mittel zur Verfugung gestellt:

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft und Kultur
Osterreichische Hagelversicherung.

Fir die Auftraggeber hat das Umweltbundesamt Wien, wie auch schon 2003, die admi-
nistrative Projektkoordination des Startprojektes Klimaschutz tbernommen.

Auftragnehmer ist — stellvertretend fiir die AustroClim Forschungsplattform (wie bereits
2003) — Univ.-Prof. Dr. Helga Kromp-Kolb, Institut flir Meteorologie der BOKU.

Einer der Partner (Osterreichische Nationalbank) unterstiitzt ein StartClim-Projekt tber
den Jubildumsfonds. Die Verbund AHP konnte als neuer Partner gewonnen werden, sie

1 Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
- Bundesministerium flr Bildung, Wissenschaft und Kultur

- Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit

- Osterreichische Hagelversicherung

- Osterreichische Nationalbank

- Umweltbundesamt
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finanziert auf direktem Wege ein von StartClim vorgeschlagenes Projekt, das, wie auch
jenes der Osterreichischen Nationalbank, in das StartClim Programm eingebunden ist,
allerdings zeitlich versetzt abgeschlossen wird.

1.2 StartClim2004

1.2.1 Zielstellung

In StartClim2004 wurde der Schwerpunkt ,Hitze und Trockenheit” ausgewahlt. Damit
wurde eine erste Aufarbeitung des Extremjahres 2003 ermoglicht. Die nach
StartClim2003 verfligbaren Datenreihen wurden einerseits um eine FeuchtegroRe er-
ganzt, andererseits wurden sie hinsichtlich Hitze und Trockenheit ausgewertet. Wie bei
StartClim2003 wurden auch in StartClim2004 Zukunftsszenarien fir Osterreich entwi-
ckelt. Untersuchungen zu den Auswirkungen extremer Hitze und Trockenheit konzent-
rierten sich in einem ersten Schritt auf die Landwirtschaft. Die Datenbank MEDEA wurde
weitergeflhrt und flr wissenschaftliche Arbeiten leichter zuganglich gemacht. An der
Schnittstelle Wissenschaft/Bildung wurden weitere Ansatze erprobt.

1.2.2 Gliederung des Berichtes

Der vorliegende Bericht besteht aus einer Gesamtschau der Ergebnisse (gegenstandli-
cher Bericht) in deutscher und englischer Sprache und einer (getrennt gebundenen)
Dokumentation, in welcher die Endberichte der einzelnen Projekte in extenso enthalten
sind.

Die hier vorliegende Zusammenfassung bietet auch einen Ruckblick auf die Entstehung
von StartClim, seine generelle Zielsetzung und die Ergebnisse des ersten Projektjahres.
Damit wird die durchlaufende Thematik der Forschungsfragen, aber auch ihre Weiter-
entwicklung sichtbar.

Im Anhang des Berichtes findet sich eine Ubersicht Uber die bereits im Rahmen von
StartClim2003 durchgefiihrten Einzelprojekte, sowie die beteiligten Institutionen und
Wissenschaftler.

1.2.3 Arbeitsweise von StartClim2004

Die Organisation der Zusammenarbeit im Rahmen von StartClim2004 erfolgte in ahnli-
cher Weise wie bei StratClim2003. Parallel bearbeitet wurden finf Teilprojekte, fir die
26 Personen von acht verschiedenen Institutionen insgesamt rund 50 Monate Zeit flr
wissenschaftliche Arbeit einschliel3lich Berichterstellung aufgewendet haben. Von den
26 beteiligten Wissenschaftlern sind zehn weiblich und elf unter 35 Jahre alt.

Zur Forderung des wissenschaftlichen Austauschs zwischen den einzelnen Teilprojek-
ten fanden zwei Workshops mit Vertretern des wissenschaftlichen Beirats statt, zu de-
nen alle beteiligten Wissenschaftler eingeladen waren. Im Zuge der Projektarbeit wur-
den viele Kontakte, die bereits in StartClim2003 entstanden sind, gepflegt und erweitert.

Als bereits bewahrtes Mittel zum Informations- und Datenaustausch innerhalb der
StartClim-Community wurden der FTP-Bereich/Server und die Homepage fur StartClim
(http://www.austroclim.at/startclim/) am Institut fir Meteorologie der BOKU genutzt. Die
im Rahmen von StartClim2003 erstellte Literaturdatenbank wurde um die in
StartClim2004 verwendeten Literaturzitate erweitert und wird gemeinsam mit den Pro-
jektberichten auf der StartClim-Homepage bereitgestellt.
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1.3 StartClim2003 — Retrospektive

StartClim2003 widmete sich drei breit gefacherten Aufgabenstellungen, von welchen
hier vorzugsweise die ,Analyse extremer Wetterereignisse der Vergangenheit, ihrer
Auswirkungen und wirtschaftlichen Dimensionen, sowie die Erarbeitung von Elementen
zukiinftiger Szenarien fiir Osterreich“ angesprochen wird, da ihre Ergebnisse eine wich-
tige Basis flr die Arbeiten von StartClim2004 darstellen.

Voraussetzung fur die Bearbeitung dieser Fragestellung ist die Verfugbarkeit hinrei-
chend langer Reihen meteorologischer Daten und weit zurlickreichender Chroniken wet-
terbedingter Schadereignisse, da solche Ereignisse definitionsgemal nur selten auftre-
ten. Im Rahmen von StartClim2003 konnte erstmals ein qualitdtsverbesserter und plau-
sibilitdtsgeprifter Datensatz der Klimaelemente Lufttemperatur (Mittel und Extreme),
Niederschlagssumme und Schneehdhe auf Tageswertbasis fiir 71 dsterreichische Stati-
onen fiir die Periode 1948 bis 2002 bereitgestellt werden. Flir die Zeit vor 1948 konnten
fur Extremereignisse relevante Angaben auf Monatsbasis (z.B. monatliche Maximal- und
Minimaltemperatur, Anzahl von Eis-, Frost-, Hitze und Tropentage, maximaler Nieder-
schlag, etc.) fur ca. 20 Stationen auf Plausibilitat geprift und ebenfalls verfiigbar ge-
macht werden.

Um Aussagen uber die mogliche zukinftige Entwicklung der Haufigkeit des Auftretens
von Extremereignissen machen zu kdénnen, wurden zwei Verfahren entwickelt und ge-
testet, die es ermdglichen, aus den mit globalen Klimamodellen (GCM) berechneten
Klimaszenaren die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen in verschiedenen Regio-
nen Osterreichs zu ermitteln. Fiir das gewahlte globale Klimaszenarium errechnet sich
etwa eine Verdoppelung der Zahl der Tropentagen (HOchsttemperaturen tber 30° C) in
Wien innerhalb der nachsten 25 bis 50 Jahre; auf der Schmittenhéhe (1964 m) ergibt
sich infolge der Erwarmung ein Rlckgang der Eistage (Hochsttemperatur unter 0°C) um
etwa ein Drittel.

Um mittel- und langfristigen Daten (iber meteorologische Extremereignisse in Osterreich
aus verschiedenen Wissensbereichen zusammenzuflihren, wurde die Datenbank
MEDEA (Meteorological extreme Event Data information system for the Eastern Alpine
region) entwickelt und mit ersten Testdaten bestlickt. Nur durch die gleichzeitige Ver-
fugbarkeit von meteorologischen Daten bis hin zu soziodkonomischen Daten kann ein
Gesamtbild von Extremereignissen gewonnen werden, und die gesamte Wirkungskette
vom Wetterereignis bis zu wirtschaftlichen Folgeschaden durchgangig mit Informationen
unterlegt werden. Durch explizite Einbeziehung der Daten-Unsicherheiten wurde ein
notwendiger Schritt in Richtung verbesserter Unsicherheits- und Risikoabschatzungen
bei der Bewertung von Extremereignissen geleistet.

Flr Folgearbeiten in StartClim2004 relevant war auch die Untersuchung sieben land-
wirtschaftlicher Kulturpflanzenarten in drei Regionen Osterreichs bezuglich ihrer Er-
tragssensitivitat gegeniiber extremen Witterungsereignissen. Die Datenbasis bestand
aus den agrarstatistischen Erhebungen der Flachenertrage sowie den Monatsmitteln der
meteorologischen Parameter im Zeitraum 1869 bis 2002. Aus den ermittelten Zusam-
menhangen wurde u.a. geschlossen, dass trockene Frihjahrswitterung fir
Sommergerste besonders nachteilig ist und trockene, heile Sommer flir Zuckerriibe
und Mais, in geringerem Male auch fir Kartoffel.

Im Rahmen von StartClim2003 fihrten an der Schnittstelle Wissenschaft und Bildung
Schiler und Schiilerinnen rund 100 Fragebogeninterviews mit Verwandten und Bekann-
ten zu vergangenen Extremereignissen durch und stellten diese routinemaflig erhobe-
nen Daten meteorologischer Einrichtungen gegenuber. Dieser Prozess liel} die Schile-
rinnen das Thema Datenerfassung und Qualitatskontrolle selbst erleben, gleichzeitig
setzten sie sich inhaltlich mit Klima, Klimawandel und Extremereignissen auseinander.
Die erhobenen Daten wurden in die Ereignisdatenbank MEDEA aufgenommen und ste-
hen damit der Forschergemeinschaft zur Verfligung.
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Die StartClim2003 Projekte haben eine Vielfalt neuer Daten und Erkenntnisse geliefert,
die auch von praktischem Wert sind. Sie haben aber vor allem in mehreren Bereichen
Vorarbeit geleistet, die bei der Beurteilung der Datenlage, -qualitat oder der verfigbaren
Methoden in Hinblick auf deren Beitrag zur Beantwortung von Fragen in Zusammen-
hang mit dem Auftreten von extremen Wetterereignissen im Klimawandel hilfreich sein
werden.
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2 Teilprojektergebnisse

2.1 StartClim2004A: Analyse von Hitze und Diirreperioden in Osterreich; Aus-
wertung des taglichen StartClim Datensatzes auf das Element Dampfdruck

2.1.1 Analyse von Hitzeperioden

Die Hitzeperioden in Osterreich im Zeitraum 1948 bis 2004 wurden nach der modifizier-
ten Definition von Kysely untersucht:

1. Mindestens 3 aufeinander folgende Tage missen jeweils ein Temperaturma-
ximum von zumindest 30°C aufweisen,

2. das Maximum der einzelnen darauf folgenden Tage liegt nicht unter 25°C und
das mittlere Temperaturmaximum wahrend der gesamten Periode unter-
schreitet nicht 30°C.

Von den 71 StartClim Stationen mit plausibilitdtsgepruften taglichen Maximalwerten der
Lufttemperatur erwiesen sich nur 12 als fiir diese Untersuchung geeignet. Den anderen
fehlte es entweder an Vollstandigkeit der Datensatze oder die Seehbhe schloss das
Auftreten von Hitzeperioden nach obiger Definition aus.

Generell lasst sich feststellen, dass sich die jahrliche Zahl der Hitzetage nach Kysely
seit Mitte des vorigen Jahrhunderts betrachtlich erhdht hat, wie Abbildung 1 fiir die Sta-
tionen Wien Hohe Warte und Graz-Universitat zeigt. Die gréfdte Zunahme in den letzten
50 Jahren erfolgte in den niedrigeren Seehdhenbereichen (ca. 25 in 200 m, 6 in 500 m
und 1 bis 2 in 700 m Hohe) (Abb. 2). Im Gesamtdatenkollektiv ist 2003 das Jahr mit den
meisten Tagen nach dem Kysely Kriterium. An der Mehrzahl der Stationen wurde auch
die langste Hitzeperiode im Jahr 2003 verzeichnet. Naturgemal fallen die langsten Hit-
zeperioden ausnahmslos in den Sommer, aber auch im Friihjahr und Herbst sind Hitze-
perioden nicht auszuschlief3en.

Wien Hohe Warte Graz-Universitat
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Abb. 1: Zeitreihen der Zahl der Kysely Tage pro Jahr in Wien Hohe Warte und Graz-Universitat.
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Abb. 2: Gesamtanzahl der Hitzetage nach Kysely (rechts) im Zeitraum 1948 bis 2003 in Abhan-
gigkeit von der Seehthe und deren Zunahme (links) im Zeitraum 1948 bis 2003 in Ab-
hangigkeit von der Seehéhe im Norden, Osten und Stidosten Osterreichs.

2.1.2 Analyse von Trockenperioden

Sowohl Durre als auch Trockenheit sind nicht unabhangig von ihrer Anwendung (z.B.
Landwirtschaft) definiert. Durre bezeichnet Perioden aullergewdhnlicher Trockenheit,
hervorgerufen durch grofen Niederschlagsmangel bei gleichzeitig hohen Temperaturen.
Unter einer Trockenperiode versteht man einen Zeitraum mit ausgepragt trockener Wit-
terung ohne einheitliche Definition der Kriterien Uber Lufttemperatur und Niederschlags-
werte. Die Kriterien beziehen sich vielmehr auf den Wasserbedarf einzelner Bereiche
(Land-, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Binnenschifffahrt etc.).

535 535
Sap | ¥ =0.0928x + 15914 S30 L
= = y =-0.0955x + 13.674
525 - 325
220 - —1 220 -
®15 - 4 15 fh - M- K- -
< i < i g
¥ ‘ ‘ | = |||| | | i
= 51 = 51 ||
N <
G o AL SRR A A U S V) I”"
< < (2] < (2] < (] < ()] < (2] c < (o)) < [o)] <t [o)] < [o)] < (o]
< Yo} o) © [Ce] N~ N~ 0] © (] () < 1o} e} «© © N~ N~ [co] © (2] (2]
o (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) o (o)) (o)) o (o)) o (o)) o (o)) (o)) o (o)) (o))
o 12 c 12
9] y = 0.0434x + 1.6131 2 y = -0.0363x + 2.6457
S 10 - S 10 1
= ©
3 B 8-
o
& N R
c c
© @
s £ 44
5 5
= = 2
5 ﬁol| (I Ll T
c TTTT T T T T r T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T rrrrT
£ <

<
[To)
(o2}

—

< (o2} < (o2} < (o2} < (o2}
© © N~ N~ [so] (s} (o2} D
(&2} (%2} (<2} (<2} (&2} (o2} (o2} (o2}
~— — ~ ~— ~— -~ ~ ~

Abb. 3: Zeitreihen der Trockenperioden von bestimmter Mindestandauer (oben 10 Tage, unten
20 Tage) in Osterreich: links Summe aus 10 Stationen mit steigendem Trend, rechts
Summe aus 10 Stationen mit fallendem Trend, Einzelwerte und linearer Trend im Zeit-
raum 1954 bis 2003 ohne Berucksichtigung der Jahreszeit.

In dieser Arbeit wurden Trockenperiode als Zeitraume definiert, in denen pro Tag weni-
ger als 1 mm Niederschlag fiel. An 30 Stationen wurden die Perioden ununterbrochener
Dauer solcher Tage ausgezahlt und in Haufigkeiten von 5 zu 5 Tagen klassiert und den
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einzelnen Jahreszeiten zugeordnet. Perioden die in zwei Jahreszeiten fielen, wurden
der Jahreszeit zugeordnet, in welcher die Mehrzahl der Trockentage auftrat.

Insgesamt ist festzustellen, dass etwa ein Drittel der Stationen steigenden, und ein Drit-
tel fallenden Trend hinsichtlich der Haufigkeit von Trockenperioden aufweisen. Die Ubri-
gen Stationen lassen keinen Trend erkennen. Im Einzelnen sind die Verhaltnisse jedoch
komplex. Die Veranderlichkeit der Haufigkeit von Trockenperioden hangt vom Ort, der
Dauer der Periode sowie der Jahreszeit ab. Ein bundesweit einheitliches Bild liefert le-
diglich der Herbst.

Im Frihling ist innerhalb der letzten 50 Jahre keine eindeutige Anderung bzw. Trend
nachzuweisen. Die rdumliche Verteilung der Stationen mit Zu- bzw. Abnahmen I3asst
auch keine regionalen Muster erkennen, es finden sich lediglich auffallende Haufungen
von Trockenperioden in Einzeljahren.

Im Sommer weisen etwa zwei Drittel der Stationen die Tendenz zur Zunahme von Tro-
ckenperioden einer Mindestdauer von 10 Tagen auf. Bei den Trockenperioden langerer
Andauer (mindestens 20 Tage) zeigt sich in der Osthélfte Osterreich etwa zwischen
Lienz und Hohenau an der March ein leichter Anstieg der Haufigkeit. Spezielle Jahre mit
Haufungen von Trockenereignissen sind die Jahre 2003 (52 Ereignisse von mindestens
10 Tagen) bzw. 1983 (6 Ereignisse von mindestens 20 Tagen). Im Jahre 1959 wurden
an drei Stationen Trockenperioden von mindestens 30 Tagen gefunden.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Jahreszeiten zeigen die Trockenperioden im Herbst eine
bundesweite Abnahme flr die Dauerstufen von mindestens 10 und 20 Tagen. Die fur
die Herbstmonate so typischen Schonwetterperioden (Altweibersommer, Bergwetter)
sind gegenwartig nicht mehr so haufig anzutreffen, wie in den 1950 und 1980er Jahren.
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Abb. 4: Zeitreihen der Trockenperioden bestimmter Mindestandauern im Herbst in Osterreich
(Summe von 30 Stationen). Einzelwerte, 5-jahrige Glattung und linearer Trend im Zeit-
raum 1954 bis 2003.

Der Winter ist die Jahreszeit, in der Trockenperioden am haufigsten zu erwarten sind,
1 mal pro Jahr und Station von 10 bis 14 Tagen Dauer, alle 2 Jahre bei einer Dauer von
15 bis 20 Tagen. Die bislang langsten Trockenzeiten (liber 80 Tage im Siden Oster-
reichs) sind den Wintermonaten zuzuordnen. Vor allem um 1990 kam es zu einer Hau-
fung trockener Wintertage, und es ergibt sich fur zwei Drittel aller Stationen ein insge-
samt positiver Trend fur die Mindestandauerstufen 10, 20 und 30 Tage. Regionale Mus-
ter sind jedoch nicht erkennbar. Aufgrund der grof3en Variabilitat von Jahr zu Jahr sind
die Trends statistisch nicht signifikant.

Zusatzlich zeigte sich aus dem Stationskollektiv recht deutlich, dass 50 jahrige Daten-
satze oft zu kurz sind um Extreme und Trends zu finden.
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2.1.3 Ausweitung des StartClim Datensatzes um das Element Dampfdruck

Der im Rahmen von StartClim 2003 erstellte Datensatz plausibilitatsgeprufter Datenrei-
hen fir Temperatur und Niederschlag wurde um das Element ,Dampfdruck® erweitert,
um Ereignisse wie Trockenheit, Schwile, etc. besser untersuchen zu kénnen.

Es mussten verschiedene Methoden angewendet und kombiniert werden, um die Fehler
in den Datensatzen zu finden und deren Ausmald zu bestimmen. Die anschlielende
Korrektur der detektierten Fehler bei Dampfdruck-Terminwerten stitzte sich auf mehre-
re, sich z.T. erganzende und aufeinander aufbauende Methoden, wie etwa Vergleich der
digitalen Daten mit den Originalaufzeichnungen, Neuberechnungen aufgrund von Re-
chenfehlern in den vorhandenen Daten, Vergleiche gemessener und entsprechender
berechneter relativer Feuchtewerte, Streudiagramme von Lufttemperatur- und Dampf-
druck, Vergleich der Einzelwerte mit den stationsspezifischen einhillenden Extremal-
kurven etc..

In einzelnen Fallen allerdings mussten bei sehr schlechter Datenqualitat und nicht aus-
reichenden Zusammenhangen von Lufttemperatur und Dampfdruck grofiere Blocks auf-
grund von Unkorrigierbarkeit aus dem Datensatz entfernt werden.

2.1.4 Forschungsbedarf

Das dsterreichische Klimadatenmaterial ist auch nach den bisherigen StartClim Arbeiten
keineswegs ausgeschopft. Es liegen einerseits die Aufzeichnungen zu noch unbearbei-
teten Elementen vor, andererseits missen auch die bearbeiteten Reihen qualitativ noch
verbessert werden. Daraus ergibt sich weiterer Forschungsbedarf:

1.) Entwicklung von Methoden zur Inhomogenitatsbereinigung von Tagesdatensatzen
und deren Anwendung auf mdglichst lange Datenreihen.

2.) ,Data Recovery”“ — Erhéhung der Genauigkeit der taglichen Temperaturextremwerte
auf 1/10 Genauigkeit fir alle StartClim Stationen.

3.) Raumliche Verdichtung des StartClim Datensatzes (speziell fir Elemente mit gerin-
ger raumlicher Reprasentanz, wie etwa Niederschlag und Schnee).

4.) Ausweitung des Datensatzes taglicher langer Reihen (zumindest 100 Jahre) fur die
Elemente Niederschlag, Lufttemperatur und Schnee.

5.) Ausweitung des Datensatzes auf Elemente, die bisher innerhalb von StartClim keine
Berucksichtigung fanden: Terminwerte bestehender StartClim Elemente und Einfiih-
rung neuer Elemente wie Sonnenschein/ Bewolkung, Luftdruck und Wind.

2.2 StartClim2004B: Untersuchung regionaler Klimaanderungsszenarien hin-
sichtlich Hitze- und Trockenperioden in Osterreich

2.2.1 Einleitung

Das Jahr 2003 hat gezeigt, dass selbst in Mitteleuropa sommerliche Hitzewellen gravie-
rende Auswirkungen auf das offentliche Leben haben kdnnen. Ziel dieses Projektes war
es, mittels dreier verschiedener Ansatze abzuschatzen, welche Informationen derzeit
aus Globalen Zirkulationsmodellen (GCM) beztiglich sommerlicher Trockenperioden und
Hitzewellen fir Osterreich im 21. Jahrhundert abgeleitet werden kénnen.

Die Verwendung von drei Ansatzen dient dem Methodenvergleich und zusatzlich erhalt
man dadurch Informationen Uber die Robustheit der regionalen Klimaszenarien. Als Me-
thoden wurden verwendet:

StartClim2004. Seite 20



Endbericht StartClim2004

» Statistisches Downscaling-Verfahren auf Tagesbasis (Analogverfahren) ausge-
wertet fir Temperatur und Niederschlag beziglich Hitzewellen und Trockenperi-
oden.

» Auswertung eines regionale Klimaanderungsszenarios des EU-Projektes
,PRUDENCE" in zwei Regionen Osterreichs bezliglich Hitzewellen und Trocken-
perioden

» Synoptisches Downscaling: Untersuchung und Vergleich der direkten GCM —
Ergebnisse mit Reanalysefeldern und Ableitung von statistischen Modellen hin-
sichtlich Hitzeperioden.

Vergangenheit Zukunft

Kontrolllauf Szenariolauf

| Beobachtung (Tglich)
< I Zeit I

>
|

Abb. 5: Schematische Darstellung der verwendeten Datensatze und deren zeitliche Verfigbar-
keit. Die Prudence RCM-Szenarios sind nur fir den Zeitraum 2070-2100 verflgbar. Bei
den beiden anderen Verfahren wurde der Zeitraum 2000 bis 2050 gewahlt um Aussagen
fur die nachsten Jahrzehnte machen zu kénnen.

Reanalyse

2.2.2 Methodik

Fir die statistischen und synoptischen Szenarien wurde das GCM ECHAM4/OPYC3,
betrieben mit dem 1S92 A Emissionsszenario (ohne Aerosole) fir den Zeitraum 2000 bis
2048, verwendet. Das PRUDENCE Szenario beruht auf dem GCM HadAM3H betrieben
mit dem SRES A2 Szenario. In dieses globale Modell wurde das regionale Klimamodell
(RCM) CHRM der ETH-Zurich fir den Zeitraum 2070 bis 2100 genestet. Der Vergleich
der Szenarien untereinander und mit den Beobachtungen erfolgte nicht an einzelnen
Stationen, sondern die Stationsdaten wurden zu Regionen zusammengefasst um dem
flachigen Charakter der RCM-Szenarien gerecht zu werden. Alle Verfahren untersuch-
ten die Nordostregion Osterreichs, RCM- und Analogansatz zusatzlich den Stidosten.

Beim Analogansatz werden auf Tagesbasis GCM Felder eines meteorologischen Para-
meters mit Reanalysefeldern (ERA40) verglichen. Beim ahnlichsten Feld wird unterstellt,
dass das Wetter identisch ist. Dadurch kann jedem Szenariotag ein Beobachtungstag
zugeordnet werden. Dieses Verfahren funktioniert sehr gut flr die Temperatur. Beim
Niederschlag treten jedoch einige Probleme auf, da der statistische Zusammenhang
.grolraumiges meteorologisches Feld“ zu ,lokalem Niederschlag® auf Tagesbasis in
Osterreich sehr gering ist. Dies gilt insbesondere fiir das Sommerhalbjahr, da hier klein-
raumige konvektive Prozesse (Gewitter) eine wesentliche Rolle spielen.

Regionale Klimamodelle funktionieren gleich wie GCMs. Durch die Betrachtung einer
kleineren Region (z.B. Europa), unter Verwendung der GCM-Ergebnisse als Randwerte,
kénnen sie jedoch mit einer héheren raumlichen Auflésung betrieben werden, was be-
sonders im Alpenraum eine wichtige Verbesserung darstellt.
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Um Hitzetage fiir Regionen Osterreichs direkt aus groRrdumigen meteorologischen Fel-
dern (horizontale Aufldsung: 2.5° x 2.5°) ableiten zu kénnen, wurde mit Hilfe eines mul-
tiplen Regressionsmodells ein funktionaler Zusammenhang zwischen den mittleren be-
obachteten Maximaltemperaturen im Sommerhalbjahr in der Region und groRraumigen
meteorologischen Feldern aus Reanalysen (ERA40) hergestellt (synoptisches Downsca-
ling). Als zweiter Schritt wurde untersucht, ob die GCM-Gitterpunktsdaten sowohl einen
ahnlichen Wertebereich (kumulative Haufigkeit) als auch einen ahnlichen Jahresgang
wie ERA40 aufweisen. Sobald dies sichergestellt war, wurde die Anderung von GCM-
Kontroll- zu Szenariolauf fir jedes Perzentil berechnet und auf die ERA-40 Daten aufge-
setzt und danach das statistische Modell angewandt.

2.2.3 Ergebnisse

Fur die Hitzetage (Tagesmaximum Uber 30 °C) liefern alle drei Ansatze in der Nordost-
region Osterreichs vergleichbare Ergebnisse. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse zu-
sammengefasst. Fir den Zeitraum 2019-2048 ergibt sich ein Anstieg von derzeit unter
10 solcher Tage auf rund 30. Fir den Zeitraum 2070- 2100 ergeben sich tber 40 sol-
cher Hitzetage. Damit hatte dann fast jeder zweite Tag im Sommer ein Temperaturma-
ximum Uber 30 °C.

Mittlere Anzahl der Hitzetage pro Jahr [Tmax >= 30 °C] fiir die
Nordostregion Osterreichs
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Abb. 6: Mittlere Anzahl an Hitzetagen im Nordosten Osterreichs beobachtet und mittels ver-
schiedener Techniken abgeleitete Szenarien.

In der Sudostregion liefert die RCM-Methode viel hohere Werte, als aufgrund der ande-
ren Methoden zu erwarten ware. Wahrend der Kontrolllauf des RCM in der Nordostregi-
on fur die Temperatur durchaus vergleichbare Werte wie die Beobachtungen liefert, bei
etwas zu grof3er interannuale Variabilitat, sind in der Sldostregion die Tagesmaxima im
Sommer um rund 2,5 °C zu warm. Hauptursache daflr dirfte die deutliche Unterschat-
zung des Niederschlages in dieser Region und Jahreszeit sein. Das RCM produziert nur
rund die Halfte des tatsachlichen Niederschlages und die Anzahl der niederschlagsfrei-
en Tage wird um 15 % Uberschatzt.

Fir den Niederschlag sind die Szenarienergebnisse wesentlich unsicherer. Dies gilt
sowohl fir den Analogansatz, als auch fir das RCM. Beim statistischen Ansatz zeigte
sich eine starke Abhangigkeit vom verwendeten Pradiktorfeldes. So lieferte das Boden-
druckfeld eine Zunahme des Niederschlages in der Periode 2019-2048 (in der Abbil-
dung 7 dargestellt), die Mittelschichttemperatur 850-700 hPa hingegen eine Abnahme
des Niederschlages, obwohl beide Pradiktorfelder bei der Validierung mit ERA40-
Feldern ahnliche Ergebnisse lieferten. Das RCM wiederum hat, wie oben erwahnt,
Schwierigkeiten den Niederschlag im Stidosten richtig zu reproduzieren. In der Nordost-
region werden zwar die Mittelwerte einigermalen richtig wiedergegeben, jedoch ist auch
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beim Niederschlag die interannuale Variabilitdt zu grof3. Weiters zeigen sich Unterschie-
de in der Persistenz von Trockenperioden.

Fir die Auswertung wurden daher nur die Anderungen von Kontrolllauf zu Szenarienlauf
verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Da das statistische
Verfahren eine Zunahme des Niederschlages von rund 20 % liefert, ergibt sich auch
eine Abnahme der Haufigkeit von Trockenperioden. Das RCM-Szenario hingegen liefert
eine 20 %ige Reduktion des Niederschlages bei gleichzeitiger Abnahme der Nieder-
schlagstage und dementsprechend eine Zunahme der Trockenperioden. Generell kann
gesagt werden, dass alle drei Verfahren fir die Temperatur bzw. Temperaturextreme
vergleichbare Ergebnisse liefern. Dies spricht fur die Robustheit der regionalen Tempe-
raturszenarien und steigert ihre Glaubwurdigkeit. Dies bedeutet aber auch, dass fur die
Ableitung von Temperaturextrema wie Hitzetage bereits der einfache hier vorgestellte
synoptische Ansatz verwendet werden kann. Mit diesen Ansatz kdnnten somit kosten-
gunstig und schnell Untersuchungen und Vergleiche verschiedener GCMs durchgefihrt
werden. Die Niederschlagsszenarien hingegen missen als auferst unsicher eingestuft
werden und eine direkte Anwendung dieser in Impaktstudien sollte nur mit vorgeschalte-
ter Analyse und Korrektur erfolgen.

2.2.4 Forschungsbedarf

Sehr viel Forschungsbedarf besteht derzeit bei der Regionalisierung von Niederschlags-
szenarien. Dies gilt sowohl fir statistische als auch dynamische Verfahren. Letztendlich
ist aber eine Verbesserung der Globalen Klimamodelle unumganglich. Da die Tagesma-
ximumtemperatur nicht unabhangig von der Bewdlkung bzw. dem Niederschlag ist, sind
Szenarienuntersuchungen von Temperaturextremen auf regionaler Ebene nicht unab-
hangig von der Gute des Niederschlagsszenarios. Dies konnte am Beispiel des RCM-
Szenarios flur die Slidregion gezeigt werden. Bei der Verwendung von statistischen Ver-
fahren sollten daher kombinierte Ansatze verstarkt untersucht werden. Eine Mdéglichkeit
ware die Kombination Tagesmitteltemperatur und Tagesgang der Temperatur gemein-
sam zu regionalisieren und daraus die Tagesmaxima und Minima zu bestimmen.

Der Analogansatz hat das spezielle Problem keine neuen Extreme produzieren zu kon-
nen. Hier missen noch statistische Methoden untersucht werden, wie dies am Besten
erfolgen kann.

Anzahl der Trockenperiden (RR <= 0.1 mm pro Tag) zwischen Mai
und September in der Nordostregion von Osterreich (Korrigiert)

H Beobachtung
[ 2019-2048 Analog
4 2070-2100 RCM

Anzahl pro Jahr
w

1 Woche 2 Wochen 3 Wochen 4 Wochen

Lange der Trockenperiode

Abb. 7: Anzahl der Trockenperioden zwischen Mai und September im Nordosten Osterreichs
beobachtet und mittels verschiedener Techniken abgeleitete Szenarien. Wegen der ge-
ringen Robustheit der Methoden sollten die Ergebnisse nur qualitativ gewertet werden.....
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23 StartClim2004C: Analyse der Auswirkungen der Trockenheit 2003 in der
Landwirtschaft Osterreichs — Vergleich verschiedener Methoden

Die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion in der Trockenperiode von 2003 — diese
Thematik wird im vorliegenden Teilprojekt mittels agrarstatistischer und
(agrar-)meteorologischer Modelle, sowie Fernerkundungsdaten behandelt. Ziel dieser
Zusammenflhrung von Methoden ist es, sie auf ihre unterschiedliche Eignung zu testen
far

e die Erklarung der 2003 beobachteten Ertragsreduktionen und

¢ zukinftige Prognose- und Monitoring-Aufgaben hinsichtlich der Auswirkungen
ungunstiger Witterungsbedingungen.

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe unterschiedlicher Methoden auf zwei unterschied-
lichen raumlichen Skalen — auf Bezirksebene, sowie auf Feldebene — durchgeflihrt.

Auf Bezirksebene wurden meteorologische Parameter und deren Einfluss auf die Ertra-
ge untersucht. Dieser Ansatz hat eine kleinrdumigere und feinere zeitliche Auflésung,
als es bei StartClim 2003 auf Basis der in Osterreich verfiigbaren Datenlage mdglich
gewesen war. Herangezogen wurden die amtlichen Ertragsdaten der Kulturen Sommer-
gerste, Winter-(Weich-)weizen, Kérnermais und Grinland (nur Wiesen) flr den Zeitraum
1997-2003; bezuglich meteorologischer Daten wurde pro Bezirk eine reprasentative
Klimastation ausgewahlt. Die Niederschlags- und Temperaturdaten flir den jeweiligen
Vegetationszeitraum wurden in halbmonatlicher Auflésung zur Berechnung und Ablei-
tung von Kennwerten flr niederschlagsfreie Perioden herangezogen, welche mit den
entsprechenden Ertragsdaten des siebenjahrigen Untersuchungszeitraums in Bezie-
hung gesetzt wurden. Auf Basis dieser Korrelationen wurden jene meteorologischen
Parameter und Zeitfenster selektiert, welche die deutlichsten Zusammenhénge zur Er-
tragsbildung erkennen liel3en.

Die Auswertungen lieBen die Wichtigkeit der Differenzierung der geographischen Regi-
onen und Kulturarten erkennen. Da im Osten Osterreichs Wassermangel und Hitzeperi-
oden wesentlich eher zu limitierenden Faktoren werden als in westlicheren Produktions-
gebieten, erwies sich hier bei allen Kulturarten das Fehlen stark vom Durchschnitt ab-
weichender Niederschlags- und Temperaturbedingungen als wesentlich wichtiger als flr
den Rest Osterreichs. Daraus folgt, dass Modelle, welche die Ertrage als Funktion der
meteorologischen Bedingungen flir Ostosterreich erklarten, nicht gut auf andere Regio-
nen Osterreichs Ubertragbar waren.

In ahnlicher Weise ist es erforderlich, artenspezifische Modelle flir Stressauswirkungen
zu berlcksichtigen. Getreidearten, welche durch ihre kirzere Vegetationsdauer eher
von Frihjahrs- und von Frihsommerniederschlagen abhangig sind, litten unter den Tro-
ckenbedingungen 2003 weniger als Mais oder Wiesen, fir welche Juli- und Augustnie-
derschlage bestimmender waren. Grunland war von den vier untersuchten Kulturarten
am starksten von der sommerlichen Trockenheit betroffen (Abb.8).

Bei allen Kulturarten gab es einzelne Regionen und Bezirke, in denen 2003 entgegen
dem allgemeinen Trend keine Ertragsreduktionen im Vergleich zum Vergleichszeitraum
1997-2002 aufgetreten waren. Genauere Analysen der Ursachen ergaben, dass in die-
sen Regionen Unterbrechungen der niederschlagsfreien Perioden und reduzierte Maxi-
maltemperaturen aufgetreten waren. Dies wies auf die Wirksamkeit dieser Faktoren zur
Vermeidung extremer Stressauswirkungen bei unterdurchschnittlichen Niederschlags-
summen hin.
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Abb. 8: Ertrage von Griinland (Wiesen), Sommergerste, Kérnermais und Weichweizen in den
politischen Bezirken Osterreichs im Jahr 2003 in Prozent der Ertrage 1997 bis 2002.
Grin: Ertrage 2003 iber dem Durchschnitt 1997-2002, gelb: orange, rot: Ertrage 2003
durchschnittlich, unterdurchschnittlich, deutlich unterdurchschnittlich 1997-2002. Schraf-
fierungen weisen auf eine Wiesen- bzw. Getreideflache < 1% der Bezirksflache hin.

Der Vergleich der Wichtigkeit der verschiedenen meteorologischen Parameter zeigte
auf, dass hohe Temperaturen fir die pflanzliche Produktion insbesondere bei Gerste,
Weizen und Grinlandvegetation wichtigere Limitierungen darstellten als Niederschlags-
mangel. Wiederum waren es die Produktionsgebiete im Osten, in denen diese Abhan-
gigkeiten am deutlichsten wurden. Die Einbeziehung langfristiger Datenreihen (130 Jah-
re) lied erkennen, dass die Empfindlichkeit gegen die vorherrschenden Maximaltempe-
raturen im Lauf der letzten 30 Jahre deutlich angestiegen ist.

Im Rahmen der Auswertungen konnten fir alle untersuchten Kulturarten auf der Basis
von Regressionsmodellen die voraussichtlichen Ertragsminderungen bei bestimmten
Niederschlagsreduktionen und Temperaturerhhungen zu bestimmten Zeiten des Auf-
tretens abgeleitet werden. Eine Erhéhung der durchschnittlichen Maximaltemperatur im
Juni um 1 °C bedeutete fir Sommergerste bzw. Weichweizen eine Ertragsreduktion um
0.10 bzw. 0.15 t.ha™, wahrend derselbe Temperaturanstieg im August den Maisertrag
bzw. die Griinlandproduktivitit um 0.2 bzw. 0.45 t.ha” verminderte. Standardfehler-
schatzungen waren im Bereich von 10 bis 20 % (fur Gerste, Weizen und Wiesen) bis
40 % (fur Mais). Kleinrdumigere Modelle (einzelne Bundeslandern) schnitten besser ab
als Modelle fir grofiere Regionen (Zusammenfassung mehrerer Bundeslander). Sowohl
mit multiplen Regressionen als auch mit neuronalen Netzwerkmodellen konnten nur in
Ausnahmefallen mehr als 50 % der Datenvariabilitat erklart werden, wenn ausschliellich
meteorologische Parameter verwendet wurden. Diese Limitierungen wiesen auf die Be-
deutung zusatzlicher Inputs hin, wie sie in agrarmeteorologischen Modellen verwendet
werden.

Agrarmeteorologische Modelle und Indizes, meteorologische Indizes und Fernerkun-
dungsindizes wurden auf der kleinsten rdumlichen Skala, der Feldebene, untersucht.
Nur auf dieser Ebene liegen die erforderlichen zusatzlichen Eingangsdaten (Bodenin-
formationen, Produktionsmethoden) vor. Es wurden insbesondere die Ertragsreduktio-
nen des Jahres 2003 im Vergleich zum feuchten Jahr 2004 fur einzelne Schlage unter-
sucht.
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Trockenheitsindizes geben ein relatives Mal fur Trockenheit an, vorerst ohne einen
bestimmten Auswirkungs-Bezug. Bei den im Rahmen von StartClim durchgefihrten Un-
tersuchungen lieferten sie unterschiedlich gute Ergebnisse. Die rein meteorologischen
Indizes wurden hinsichtlich Erklarungsvermégen der aufgetretenen Ertragsvarianzen auf
Feldebene vor allem bei Betrachtung einer 3-monatigen Bezugsperiode von einzelnen
agrarmeteorologischen Modellen und Indizes deutlich Gbertroffen. Auch die Fernerkun-
dungsmethode konnte einen héheren Anteil der Varianz erklaren. Die besten Modelle
erklarten zwischen 60 % und 83 % der Ertragsvariabilitat im Jahr 2003.

Bei den agrarmeteorologischen Modellen und Indizes spielt nicht nur die raumliche son-
dern auch die zeitliche Auflésung eine wichtige Rolle (Abb.9); die Modelle schneiden
besser ab, wenn sie auf die entscheidenden phanologischen Phasen der Kulturpflanzen
abgestimmt sind.

Die Untersuchungen auf Feldbasis bestatigen das Ergebnis der Analysen auf Bezirks-
ebene, dass Sommergetreide im Jahr 2003 weniger vom Trockenstress betroffen war
als zum Beispiel Mais, da der Trockenstress erst im Juni signifikant anstieg. Es zeigte
sich bei den Einzelfeldanalysen jedoch auch die enorme Variabilitdt der Trockenstress-
bedingungen, die durch die Bodenwasserspeicherkapazitat und damit die Bodenart
auch innerhalb der einzelnen Betriebe verursacht wird.

Einige meteorologische niederschlagsbezogenen Indizes zeigten ein erstaunlich gutes
Ergebnis bei Bezug auf die 6-monatige Zeitperiode April-September; es wird jedoch
vermutet, dass dies ein fur das Jahr 2003 spezifisches Ergebnis ist. Eine Erweiterung
der Analyse auf mehrere, klimatisch unterschiedliche Jahre ware erforderlich um die
tatsachliche Robustheit der Methoden zu Uberprifen. Erweisen sich sowohl meteorolo-
gische Trockenheitsindizes als robust, in denen nur Niederschlag eingeht, als auch sol-
che, in denen zusatzlich Temperatur bertcksichtigt wird, kdnnten Kombinationen dieser
Indizes genutzt werden, um den Anteil der Ertragseinbuflen durch Trockenstress von
HitzestresseinbulRen zu trennen.

Agrarmeteorologische Indizes und Modelle, welche den Wasserhaushalt des Pflanzen-
bestandes beriicksichtigen, zeigen Wasserstresssituationen direkt an und lassen so
Trockenheitswirkung von Hitzewirkung eindeutig trennen. Fernerkundungsmethoden,
wie der in der Studie verwendete NDVI, zeigen Momentaufnahmen des Zustandes eines
Pflanzenbestandes und kdnnen daher ein guter Indikator fiir raumlich exakt zuordenba-
ren Trockenschaden sein, wenn der Zeitpunkt der Aufnahme richtig gewahlt ist. Eine
Kombination mit Fernerkundungsmethoden konnte daher ebenfalls ein innovativer
Schritt zur Verbesserung der Nutzung von Trockenheitsindizes (Verringerung der Unsi-
cherheiten in den Ergebnissen und bessere Auflésung der radumliche Variabilitat) zur
Erklarung von Ertragsreduktionen durch Trockenheit sein.

Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden auf Bezirks- und Feldebene veranschauli-
chen, dass auf allen Skalen sinnvolle Analysen zum Zusammenhang zwischen Tro-
ckenstress und Ertrag durchgeflihrt werden kénnen, dass jedoch erwartungsgeman das
Erklarungspotential der agrarmeteorologischen Modelle den anderen Methoden Uberle-
gen ist. Wegen des hohen Ausmalles an erforderlichem Input ist es jedoch doch nicht
maoglich, diese Methoden flachendeckend anzuwenden. Da die Verbesserung der hoch-
aufgelésten raumlichen Datenbasis und die Techniken der Bearbeitung jedoch schnell
voranschreiten, liegt in der Verbindung der Methoden grof3es Potential. Insbesondere
erscheint es sinnvoll, auch Fernerkundungsdaten einzubeziehen, deren Potential gera-
de in der Kombination mit Modellen und Indizes ausgeschopft werden kann. Zuneh-
mend werden auch schlagspezifische Auswertungen und Daten durch den vermehrten
Einsatz der GIS-Technologie in der Praxis (wie Trockenschadensabschatzungen auf
Feldbasis usw.) méglich und Genauigkeit und Reprasentanz bei vielen Anwendungen
(z.B. OPUL-MaRnahmen) immer wichtiger.
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Abb. 9: Abgeleitete Trockenstressparameter aus dem agrarmeteorologischen FAO Modell fiir
das Marchfeld und Winterweizen auf einem Boden mit mittlerer Bodenwasserspeicher-
kapazitat. Alle Grolken zeigen hohere Werte an, wenn Trockenstress auftritt. Wie zu er-
kennen ist, weisen deren Ergebnisse gewisse Schwankungsbreiten auf.

2.4 StartClim2004F: Weiterfiihrung und Ausbau der Ergebnisdatenbank MEDEA

Die im Rahmen von StartClim entwickelte Ereignisdatenbank flr meteorologische Ex-
tremereignisse soll der mittel- und langfristigen Sicherung interdisziplinarer Datensatze
in Zusammenhang mit meteorologischen Extremereignissen verschiedener Art in Oster-
reich dienen. Sie soll darlber hinaus der 6sterreichischen Klimaforschungsgemeinde
diese Daten zuganglich machen und gezielte Auswertungen unterstitzen.

Ein entscheidender Schliissel zum Erfolg ist eine Beteiligung aller wesentlichen Daten-
Provider im Bereich meteorologischer Extremereignisse. Daran wurde im abgelaufenen
Jahr intensiv gearbeitet und es ist zu hoffen, dass entsprechende Ubereinkommen im
Laufe des Jahres 2005 abgeschlossen werden kénnen. Dafiir ist notwendig sicher zu
stellen, dass alle Gber MEDEA zugéanglichen Daten mit einem Label des Dateneigners
versehen werden. Fur bestimmte Falle wird auch ein Billing-System in MEDEA integriert
werden mussen, welches etwa Manipulationsgebihren der Dateneigner oder einen Kos-
tentransfer zum jeweiligen Daten-Provider fiir privatwirtschaftliche Verwendungen von
Daten ermdglicht.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden folgende Arten von Daten erfolgreich in MEDEA ein-
gebracht:

» Hochwasserdaten des BFW

Meteorologische Daten der ZAMG

Umfrageergebnisse zu Extremereignissen der BOKU

Daten zu Tornados des Vereines TORDACH

Agrardkonomische Daten des Forschungszentrums Seibersdorf (ARCS)
Verifizierte Daten historischer Wildbach-Ereignisse in Tirol (BOKU)

v v v Vv
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Grolde Bedeutung kommt der Tatsache zu, dass die gesammelten Daten nicht alle von
gleicher Qualitat, Genauigkeit und Verlasslichkeit sind. Angaben dazu sind ein wesentli-
cher Bestandteil der Datenbank. Das Uncertainty Concept von Moss und Schneider wird
als Basis fur eine Kategorisierung der Daten herangezogen (Abb. 10).

éiii/////ﬁ““xx\jzlh MEDEA will
. represent
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Uncertainty *

* Uncertainty Prerequisite:
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Abb. 10: Uncertainty Concept Moss/Schneider (ZITAT)

IT-technisch gesehen nutzt MEDEA die MORIS Technologie und tbernimmt damit seine
Core Ontologie zur Klassifizierung der Daten (Abb. 11). Diese Core Ontologie ist ein
integraler Bestandteil des MORIS Informationssystems, das sich mehrfach bei der
Strukturierung von Daten zu 6kologischen Themen bewahrt hat.

Folgende Schritte sind flr die nahere Zukunft geplant:
» Integration der neu hinzukommenden Projektdaten aus StartClim 2004
» Exemplarische Internet-Anbindung

» User-requirements-Workshop im Marz 2005 zu den Wiinschen der User flir den
MEDEA Web-Client

» User-Workshop 2005/06 (Termin wird rechtzeitig bekannt gegeben): hands-on-
Schulungen auf MEDEA fir StartClim-community

» 2. Marz 2005: Einreichung von ,MEDOUSA" in FP6 flir den Bereich ,Ontologien
von Extremereignissen“ gemeinsam mit BOKU, ZAMG, BFW, CH, F, D, IT, Fi,
NL,...

Mit den beiden Workshops und der Internet-Anbindung soll ein wichtiger Schritt vorwarts
erreicht werden, der fir den Weiterbestand von MEDEA essentiell ist: Erst wenn Benut-
zer problemlosen Zugang zu Daten haben, sind sie bereit, ihrerseits Daten fur MEDEA
zur Verfliigung zu stellen.
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Abb. 11: MEDEA Core Ontologie

Es wird daruber hinaus der Einsatz von Grid Technologie fiir die Vernetzung von dezen-
tralen Datenbestanden gepriift. Diese Technologie ermdglicht es unterschiedliche de-
zentral gespeicherte Datenquellen so zu vernetzen, dass es flir den Endanwender wie
eine grolte Datenbasis aussieht. Gleichzeitig behalt jedoch jeder Datenanbieter die Ho-
heit Uber seine Daten, und kann sie weiterhin warten und erweitern.

Wenn verschiedene inhomogene Datenquellen zusammen vernetzt werden, kann es
schnell sehr unibersichtlich werden. Es ist oft nicht von vorhinein klar, wo welche Daten
in welcher Qualitat aufliegen, da verschiedene Institutionen oftmals die gleiche Art von
Daten mittels jeweils verschiedener Methodiken erheben, was zu gravierenden Unter-
schieden in den Ergebnissen fluhren kann. Ontologien kdnnen hierbei Abhilfe schaffen,
wenn sie es ermdoglichen, nicht nur die Art der Daten (z.B. Niederschlagsmenge) zu
bestimmen sondern auch z.B. die verwendete Methodik oder die erfassende Person
anzugeben. Mit diesem Zusatzwissen ist es dann viel leichter sich ein Urteil Uber die
vorhandenen Daten zu schaffen. So wird es erst moglich, sich in so einem breiten Da-
tenbestand zu orientieren und sie Auswerteprogrammen zuzufiihren.

Im Rahmen der Austrian Grid Initiative soll noch 2005 ein Prototyp dieser Vernetzung
entstehen, auf dessen Basis MEDEA in Zukunft erweitert werden kann. Um MEDEA auf
diese neue Technologie umzusetzen muss jedoch erst eine entsprechende Finanzie-
rung sichergestellt werden.

2.5 StartClim2004G: Hangen Hitze und Leistungsfahigkeit zusammen? Ein Pro-
jekt an der Schnittstelle Wissenschaft-Bildung:

Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit Schulen wurde im Rahmen von StartClim2004.G
unter dem Titel ,Hangen Hitze und Leistungsfahigkeit zusammen?* weitergefuhrt. Bei
Schilerlnnen und Lehrerlnnen stollen sowohl das praktische und unmittelbare Kennen-
lernen der Wissenschaft und ihrer Methoden als auch die Auseinandersetzung mit dem
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Klimawandel und seinen Auswirkungen auf grofRes Interesse. Der Lerneffekt geht nach
Aussagen der beteiligten Lehrerlnnen Uber den des klassischen Unterrichts weit hinaus.

Die besondere Herausforderung an diesem Projekt war, dass sowohl auf der bildungs-
wissenschaftlichen Ebene als auch auf der fachwissenschaftlichen Ebene neue Ansatze
(erfolgreich) erprobt wurden. Dabei ging es auf der einen Seite um die mdglichst objekti-
ve Erfassung und Quantifizierung eines Zusammenhang zwischen Hitze und Leistungs-
fahigkeit, und auf der anderen Seite sollte die Zusammenarbeit zwischen Schule und
Wissenschaft analysiert und evaluiert werden.

Zur Messung der Leistungsfahigkeit wurde ein einfach durchzufiihrender Test (Test d2)
aus der Psychologie verwendet. Als Mal} diente die Konzentrationsleistung, die eine
notwendige Voraussetzung zur Erbringung von Leistung ist. Hitze, fir die es keine ein-
heitliche Definition gibt, wurde einerseits Uber die subjektive Bewertung der thermischen
Behaglichkeit (jene klimatischen Umweltbedingungen, unter denen sich ein Mensch
behaglich fuhlt, d.h. weder kihlere noch warmere Verhaltnisse winscht) durch die
Schilerinnen einer 5. AHS-Klasse (ORG Hegelgasse, Wien) erfasst und andererseits
durch objektive Messungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Klassenraum, im
Lehrerzimmer und im Schulhof.

Im Zeitraum Mai und Juni 2004 traten an Schultagen keine extremen Temperaturen auf
und daher auch keine besonders unbehaglichen Tage. Obwohl die sehr uneinheitliche
Anwesenheit der Schilerinnen (nur 5 von 22 Schuilerlnnen waren ,immer da“) die Da-
tenqualitat verschlechterte, konnten dennoch gute Ergebnisse erzielt werden. Die Aus-
wertung der Daten wurde auf einfache Methoden beschrankt, die in der Schule verflig-
bar und bekannt sind (MS Office, das Schuler im EDV-Unterricht verwenden). Die Me-
thode zur Erfassung von Leistungsfahigkeit ist sowohl von der Abwicklung als auch von
den Ergebnissen her vielversprechend: ein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen
der Raumtemperatur und der Konzentrationsleistungsfahigkeit konnte damit beobachtet
werden (Abb. 12).
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen Temperatur und Konzentrationsleitungswert KL
(50% der 15 — 16 Jahrigen haben beim ersten Test KL-Werte zwischen 141-184)

Zur Verbesserung des Verstandnisses der Einflisse auf die Konzentrationsleistung
konnte in zukinftigen Untersuchungen z.B. die zusatzliche Erfassung weiterer Parame-
ter, insbesondere der Luftqualitdt im Raum beitragen.

Ein wichtiges Ergebnisse der Analyse der Prozesse der Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaft und Schule, in die sowohl Schiilerinnen als auch Lehrerinnen eingebun-
den waren, war, dass besonderes Augenmerk auf den Wissenstransfer gelegt werden
muss. Das Wissen, das bei den Wissenschaftlerinnen vorhanden ist, muss auf geeigne-
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te Weise zu den Lehrerinnen transportiert werden. Diese haben héhere Kompetenz zur
Wissensvermittlung an Kinder und Jugendliche. Dazu wird einerseits Material in Form
von Texten oder Unterrichtsmaterialien bendtigt, andererseits muss der Erklarung der
verwendeten wissenschaftlichen Methoden und des Projektinhalts geniigend Raum ge-
ben werden. Dieser ist in der derzeitigen Schul- und Unterrichtsstruktur nicht vorgese-
hen, daher kann dieser Wissenstransfer nur durch besonderes Engagement der Lehre-
rinnen, z.T. auch in deren Freizeit, erfolgen. Trotz des hohen zeitlichen und finanziellen
Aufwandes ist der direkte und unmittelbare Kontakt zwischen Wissenschaftlerinnen und
Schilerinnen sehr wichtig fiir beide Seiten und tragt wesentlich zum Erfolg der Zusam-
menarbeit bei. Schilerlnnen haben nicht nur fachlich etwas Neues gelernt, sondern
auch durch den Prozess des Zusammenarbeitens an einem grof3en Projekt (Abb. 13)
neue Kompetenzen erworben. Manches, das sie aus dem Projekt gewonnen haben,
wird den Schilerlnnen mdglicherweise erst spater bewusst werden.

Die unmittelbare Zusammenarbeit von Fachwissenschaft und Schule ist eine sehr wirk-
same, allerdings aufwandige Art der Kommunikation zwischen Wissenschaft und Ge-
sellschaft. In Hinblick auf den in letzter Zeit allseits beklagten Mangel an Akademikern
und Forschern in Osterreich, ist es besonders wichtig, in der Jungend Verstandnis fiir
Wissenschaft und Forschung zu wecken.

e

Abb. 13: Plakaterstellung fir die Ausstellung zum Tag der Wiener AHS beim Projektnachmittag
an der BOKU im Oktober 2004
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