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ADAPT-CATMILK

Adaptation in Austrian cattle and milk production

WP2: Grassland Yield and Grassland Yield Risk

1 Einleitung

Der Beitrag der HBLFA Raumberg-Gumpenstein zum Projekt ADAPT-CATMILK umfasst ge-
maR der Beschreibung in WP2 eine rdumliche Analyse von Grunlandertrdgen und deren klima-
bedingte Veranderungen bzw. Risiken mit Hilfe des Models ,,Spatial GRAM*. In Abstimmung
mit den Projektpartnern (WIFO und INWE-BOKU) wurde dieses statistische Modell fir Grin-
landertrage, entwickelt auf Basis langjahriger, Gber ganz Osterreich verteilter Griinlandversuche
(Schaumberger, 2011), fir ADAPT-CATMILK adaptiert. SpatialGRAM ist in der Lage, Ertrdge
des Wirtschaftsgrinlandes (2-, 3- und 4-Schnitt-Systeme) mit Hilfe von Klimadaten und Klimas-
zenarien, insbesondere Trockenheit, rdumlich abzubilden, kann jedoch nur beschrankt Informati-
onen zur Bewirtschaftung liefern.

Wie in Schaumberger (2011, 18ff) dargestellt, ist Spatial GRAM nicht dafiir geeignet, Parameter
wie die Dlngung oder die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes sowie PflegemalRnahmen zu
beschreiben. Die Bewirtschaftung héngt in erster Linie vom Landwirt und dessen individueller
Wirtschaftsweise ab und kann deshalb weder mittels verallgemeinernder GIS-Algorithmen noch
mit prozessorientierten physikalischen Modellen flachendeckend modelliert werden. Bestenfalls
kdénnen Zusammenhange zu anderen (flachendeckend) verfligbaren Informationen, wie zum Bei-
spiel der Witterung, hergestellt werden. In Spatial GRAM wird dies bei der Ermittlung der Zahl
von Schnittnutzungen und von Schnittzeitpunkten realisiert, indem ein rdumliches Temperatur-
summenmodell angewendet wird.

Fur die Schétzung der Griinlandertrage werden Witterungsdaten in taglicher Auflésung bendtigt.
Die im Rahmen dieses Projektes verwendeten Klimadaten beschreiben eine vergangen Periode
(1975 bis 2008) sowie zwei Klimaszenarien fir die Periode 2008 bis 2040 (Strauss, 2012,
Strauss et al., 2013). Beide Szenarien nehmen eine Temperaturerhdhung von + 1.5 °C bis zum
Jahr 2040 an und unterscheiden sich lediglich in der Projektion des Niederschlags. Das Scenario
SC5 rechnet mit einer Zunahme um 20 % bis 2040, Szenario SC9 geht von einer Abnahme des
Niederschlags um 20 % aus.

Bei der Interpretation der Ergebnisse aus SpatialGRAM mussen sowohl der Modellfehler als
auch die speziellen Eigenschaften des Modells, wie sie in Schaumberger (2011, 224ff) beschrie-
ben sind, berlicksichtigt werden. Zusétzlich ist zu beachten, dass in Spatial GRAM nur der Ertrag
hinsichtlich seiner Quantitat und nicht in der fir die Futterung entscheidenden Qualitit ausge-
wertet werden kann. Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Bewirtschaftung
(Nutzungsfrequenz und Diingung) und Ertrag darf dieser Aspekt auf keinen Fall vernachlassigt
werden. Eine standortangepasste Bewirtschaftung fuhrt durch ein ausgewogenes Verhaltnis
von DlUngung und Nutzungsfrequenz zu einer nachhaltigen Optimierung des Qualitatser-
trages, weist jedoch nicht zwangslaufig einen gleichgearteten funktionalen Zusammenhang
mit dem Biomasseertrag auf.

Neben den GIS-Daten und Karten, die im Folgenden beschrieben werden, liegen auch einige der
hier zitierten Arbeiten im Verzeichnis ,,CATMILK Literatur* dem Projektabgabepaket bei.
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2 Datenaufbereitung

2.1 Klimadaten

Die Klimadaten wurden in ASCII-Text-Dateien auf Tagesbasis fiir die Parameter Temperatur,
Niederschlag, relative Luftfeuchte, Wind und Globalstrahlung zur Verfligung gestellt. Die rdum-
liche Zuordnung erfolgt Gber eine ArcGIS-Shape-Datei mit Zellpolygonen in 1 x 1 km Aufl6-
sung. Mittels der Verbindung zwischen radumlichem Polygonraster und Textdaten wurde fir je-
den Tag und jeden Wetterparameter ein flichendeckender Raster erzeugt, der die Voraussetzung
fiir eine Weiterverarbeitung in GIS bildet.

Aus den Wetterdaten eines jeweiligen Tages wurde zusétzlich noch eine Rasterkarte der potenzi-
ellen Evapotranspiration nach Allen et al. (1998) berechnet. Mit diesen flachendeckenden Infor-
mationen kdnnen in weiterer Folge die Berechnungen der Vegetationsperiode, der Schnittzeit-
punkte und der Bodenwasserbilanz vorgenommen werden.

2.2 Digitales Hohenmodell

Um den Grinlandflachen eine Seehdheninformation zuordnen zu konnen, wurden Daten des
aktuellen Digitalen Geldndemodells aus Airborne Laserscans in einer rdumlichen Auflésung von
10 Metern (data.gv.at — Geoland.at) verwendet. Mittels bilinearer Resampling-Technik wurde
der 10-Meter-Raster in die in CATMILK verwendete Zielauflésung von 1 km tberfuhrt.

Durch das Resampling wird das Gelédnde geglattet, bietet jedoch fur die Anwendung der Zuord-
nung von Griinlandflachen zu Hohenlagen eine ausreichende Genauigkeit.

Elevation for Grassland Analysis in 1 km Resolution

(Based on Digital Terrain Model 10 m from Airborne Laserscan Data)
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Abbildung 1: DGM Osterreich in 1 km Auflésung
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2.3 Rdumliche Ubersicht der Griinlandnutzung in Osterreich

Datengrundlage fur die rdumliche Zuordnung von Grunlandnutzungstypen ist INVEKOS 2009.
Guggenberger et al. (2012) haben die Flache Osterreichs in 1-Kilometer-Zellen unterteilt und in
ETRS 1989 LAEA projiziert. Jede dieser Zellen enthélt zu den drei hier verwendeten Grinland-
typen eine Flachenangabe in ha. Das erste Bild in Abbildung 2 zeigt alle Zellen in Griun, welche
Grinland beliebigen Typs enthalten. Die drei folgenden Bilder beschreiben die raumliche Dichte
der drei verschiedenen Typen. Je mehr ha in einer 1 x 1 km Zelle als Grinland bewirtschaftet
werden, desto griner die Farbgebung.

Grassland Area in Austria Productive Grassland in Austria

(GIS Analysis based on Guggenberger et al 2012) (GIS Analysis based on Guggenberger et al, 2012)
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Ley Farming Grassland in Austria Semi-Natural Grassland in Austria

(GIS Analysis based on Guggenberger ot al, 2012) (GIS Analysis based on Guggenberger et al, 2012)
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung des Griinlandes in Osterreich

Fur die Bildung der Grinlandtypen wurden die INVEKOS-Schlagnutzungsarten nach
Guggenberger et al. (2012) wie folgt zusammengefasst:

— Wirtschaftsgrinland (G13) - Productive Grassland: Dauerweide, Kulturweide, Mahwiese/-
weide drei und mehr Nutzungen, Nahwiese/-weide zwei Nutzungen, Mehrmahdige Wiese,
Rollrasen

— Extensivgriinland (G14) - Semi-Natural Grassland: Einméhdige Wiese, GLOZ G, Hutweide,
Landschaftselement G, Sonstige Griinlandflachen, Streuwiese

— Feldfutterbau (G6) - Ley Farming Grassland: Futtergraser, Grunschnittroggen, Klee, Klee-
gras, Luzerne, Sonstiges Feldfutter, Sudangras, Wechselwiese (EGART, Ackerweide), Wi-
cken-Getreide-Gemenge

Die GriinlandflachenausmaRe, aufgeteilt nach den drei Typen, werden zusétzlich zur kartografi-
schen Darstellung in sdmtlichen beigelegten Tabellen numerisch angefuhrt.
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3 Berechnung von Vegetationsperiode, Schnittfrequenz und Ertrag

3.1 Beginn der Vegetationsperiode

Fir die Schatzung des Griinlandertrages ist eine moglichst genaue Erfassung der Dauer des ers-
ten Aufwuchses notwendig. Der Aufwuchs beginnt mit dem Start der Vegetationsperiode im
Frihjahr und damit wird die eng mit dem Ertrag zusammenhangende Aufwuchsdauer wesentlich
von diesem Termin bestimmt.

Die Vegetationsperiode wird in der Literatur vielfach mit einem Temperaturkriterium definiert,
das in den meisten Féllen eine Uberschreitung der Tagesmitteltemperatur von 5 °C auf fiinf auf-
einanderfolgenden Tagen fordert. In extremen Jahren mit sehr frihem oder spatem Beginn sind
jedoch teilweise unrealistische Ergebnisse infolge besonderer Witterungsbedingungen zu be-
obachten. Vor allem in einem Wertebereich mit unmittelbarer N&he zur Temperaturschwelle
treten oft fehlerhafte Zuordnungen auf. Schon geringe Unterschiede im engeren Bereich zwi-
schen Erfullung und Nichterfillung des 5°C-Kriteriums kdnnen damit zu einer signifikanten
Verschiebung des errechneten Beginns der Vegetationsperiode fihren. Um diese unerwiinschten
Effekte beim Auftreten von Ausnahmesituationen abzuschwéchen, wird eine Methode mit zu-
séatzlichen Kriterien verwendet, hier bezeichnet als Multicriterial Thermal Definition (MTD).

Ausgehend von der Grunduberlegung, dass bei einem durchgehenden Zeitraum von einigen Ta-
gen mit ausreichend hohen Temperaturen das Pflanzenwachstum einsetzt, wird bei MTD das
Zeitfenster auf 10 Tage erweitert und hinsichtlich des Auftretens von Frostereignissen unter-
sucht. Innerhalb dieses Zeitraums muss das einfache 5°C-Kriterium erfullt werden. Dartber hin-
aus muss die Durchschnittstemperatur des 10-tagigen Zeitraums 6 °C Uberschreiten. In Abbil-
dung 3 ist das Schema der Kombination verschiedener Schwellenwerte grafisch dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Vegetationsbeginns nach MTD

Ein Frostereignis wird mit dem Unterschreiten der Tagesmitteltemperatur von 2 °C identifiziert.
Die Festlegung des Schwellenwertes von 6 °C fur die Durchschnittstemperatur des gesamten
Zeitfensters begriindet sich in einer Auswertung der Temperaturdaten fiir den Zeitraum 1971 bis
2010 in den Monaten Mérz bis Mai. In der Literatur findet sich zum tberwiegenden Teil eine
Temperaturschwelle von 5 °C. Davon wird abgegangen, da die Temperaturbeobachtungen zei-
gen, dass bei Tagesmitteltemperaturen zwischen 2 und 5 °C eine mittlere Tagesminimumtempe-
ratur von -0,6 °C erreicht wird. Ein gewisses Risiko, den Vegetationsbeginn trotz Frostperiode
festzusetzen, ist somit gegeben. Die Erhéhung der Schwelle um 1 °C reduziert die mittlere Ta-
gesminimumtemperatur in den untersuchten Monaten auf -0,2 °C.

Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsmethode ist in Schaumberger (2011, 87ff) nach-
zulesen. In der vorliegenden Arbeit wurde der Vegetationsbeginn nach MTD fiir die Perioden
1975 bis 2007 und fir 2008 bis 2040 jahrlich berechnet und dann tber die beiden Perioden ge-
mittelt (arithmetisches Mittel und Median) sowie die Standardabweichung. Zusétzlich wurde fiir
den Szenariozeitraum 2008 bis 2040 Mittelwert, Median und Standardabweichung pro Dekade
berechnet, kartografisch dargestellt und auch tabellarisch den Grunlandflachen zugeordnet.
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Start of Growing Season (& 1975 - 2007) Start of Growing Season (@ 2011 - 2020)

Caiculated by using Mullicnterial Thermal Dafinition (Sechaumberger, 2011) Calculated by using Muicrterial Tharmal Dfinition (Schaumberger, 2011)
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Abbildung 4: Veranderung des Vegetationsbeginns bis zum Jahr 2040 nach MTD

3.2 Schnittfrequenz und Schnittzeitpunkte

Die mehrmalige Schnittnutzung innerhalb einer Vegetationsperiode ist ein charakteristisches
Merkmal des Wirtschaftsgrinlandes. Die Ertrdge der einzelnen Aufwiichse héngen unter den
gegebenen Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen in hohem MaR von der Aufwuchsdauer
ab. Klimatische Gunstlagen sowie eine intensive Bewirtschaftungsform erméglichen in der Re-
gel eine viermalige Nutzung, in Ausnahmeféllen auch dariiber hinaus. Das Wirtschaftsgrunland
in den benachteiligten Berglagen wird Uberwiegend zwei bzw. dreimal geschnitten (Buchgraber
et al., 2011). Die Summe der Einzelertrage ergibt je nach Bewirtschaftungsform den Jahresertrag
mit einer entsprechenden Streuung von Quantitat und Qualitat. Fur die in der vorliegenden Ar-
beit entwickelte Modellierung der Ertragsdynamik ist somit die Definition der Nutzungszeit-
punkte und die davon abgeleitete Dauer der einzelnen Aufwiichse eine Schlisselkomponente. Da
die Ernte von vielen Faktoren beeinflusst wird, welche neben objektiven standort- und bewirt-
schaftungsabhéngigen Variablen auch individuelle Moglichkeiten und Préaferenzen des einzelnen
Landwirtes betreffen, bleibt die Berechnung des Nutzungszeitpunktes stets eine N&herung, bei
der ein gewisser Fehlerbereich unvermeidlich ist.

Die rdumliche Modellierung erfordert eine zusétzliche Einschrankung auf erklarende Variablen,
welche als kontinuierliche Oberflachen verfligbar gemacht werden kdnnen. Die Berechnung ei-
ner flachendeckenden Information von Nutzungszeitpunkten macht deshalb eine weitere Verein-
fachung notwendig. Dies bedingt wiederum die Akzeptanz einer groReren Streuung der Schétz-
werte um den realen Nutzungstermin. Die Schnittreife entspricht im Wesentlichen dem Errei-
chen einer phénologischen Phase, deren jéhrliche Variabilitat in Zusammenhang mit der Witte-
rung, insbesondere mit dem Temperaturverlauf, steht (Ansquer et al., 2009).
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Um eine allgemeine Beziehung zwischen Nutzungsterminen und Temperatursummen herstellen
zu konnen, werden langjahrige Beobachtungen ausgewertet. Dazu stehen Temperaturdaten an
ZAMG-Messstationen und die Erntezeitpunkte zahlreicher Versuche des LFZ Raumberg-
Gumpenstein im Zeitraum von 1990 bis 2009, verteilt iiber ganz Osterreich, zur Verfiigung. Ins-
gesamt handelt es sich um einen Datenbestand mit Beobachtungen der Nutzungszeitpunkte von
Zwei-, Drei- und Vierschnittsystemen. Fir jeden Aufwuchs muss die dem Beobachtungsstandort
nachstliegende ZAMG-Messstation eine durchgehende Temperaturzeitreihe aufweisen, um eine
gultige Summe bilden zu konnen. Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Algorithmus um-
fasst folgende Schritte:

(1) Aus den zur Verfligung stehenden 9364 Beobachtungen werden nur jene verwendet, welche
den hier abzubildenden Nutzungssystemen entsprechen und (ber eine vollstdndige Reihe von
Aufwuichsen verfligen. Die verbleibenden 3243 Datensédtze mit den erhobenen Ernteterminen
werden um die Information des Starttages eines jeden Aufwuchses erganzt. Bei den ersten Auf-
wichsen der einzelnen Schnittsysteme handelt es sich um den nach MTD berechneten Vegetati-
onsbeginn, bei den Folgeaufwiichsen um den Erntetermin des vorangegangenen Aufwuchses.

(2) Die Temperaturdaten an den ZAMG-Messstationen, welche den jeweiligen Versuchsstandor-
ten als Nachstliegende zugeordnet sind, werden Uber die Dauer eines Aufwuchses, also vom
Start- bis zum Erntetermin, akkumuliert. Bei einer Basistemperatur von 0 °C finden fir die Bil-
dung der Temperatursumme nur die Uber dieser Schwelle liegenden Temperaturen Bercksichti-
gung (Degree days).

(3) An den Versuchsstandorten werden der Median und weitere statistische Kenndaten von Nut-
zungszeitpunkten und Temperatursummen fur jedes Schnittsystem und jeden Aufwuchs Gber alle
zur Verfligung stehenden Jahre (1990 bis 2009) gebildet. Dabei werden nur jene Daten beriick-
sichtigt, bei denen es sich sowohl beim Erntetermin als auch bei der Temperatursumme um keine
statistischen Ausreifler handelt.

Da fir jede Beobachtung eine Temperatursumme gebildet werden muss, erfordert dies eine Viel-
zahl an Iterationen in Verbindung mit temporéren und persistenten Speicherstrukturen. Die sta-
tistische Auswertung erfolgt mithilfe der numerischen Bibliothek IMSL 6.5 (International Ma-
thematical and Statistical Library), welche in die entwickelte C#-Software eingebunden wird.
Neben dem Median werden fiir eine statistische Beschreibung des Datenbestandes an jeder Ver-
suchsstation auch das arithmetische Mittel, Minimum und Maximum berechnet. Die Klassifizie-
rung von Ausreilern bezieht sich auf Werte, welche auBerhalb der dreifachen Standardabwei-
chung liegen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt und mit dem Median fiir alle Stationen eines be-
stimmten Aufwuchses erganzt. Die auf diese Weise ermittelten neun Nutzungszeitpunkte stellen
die statistischen Zentralwerte jeden Aufwuchses uber alle Jahre und Stationen dar, welche fir die
Modellierung herangezogen werden. Die Trendkurven in der Abbildung zeigen keinen funktio-
nalen Zusammenhang zwischen Tag des Jahres und Temperatursumme, sondern lediglich den
Verlauf der Steigung zwischen den aufwuchsbezogenen Summen. Je geringer die Nutzungsfre-
quenz ist, desto deutlicher unterscheidet sich das Niveau der Temperatursummen zwischen den
Aufwichsen eines Nutzungssystems. Fir die Anwendung des Modells bedeutet dies, dass die
jahrliche Variabilitat der mittels Temperatursumme pradizierten Erntezeitpunkte mit einer zu-
nehmenden Steigung zunimmt. Dies begriindet sich im groReren zeitlichen Abstand zwischen
den Aufwuchsen. Die flr die Dauer eines jeden Aufwuchses ermittelten Temperatursummen mit
den dazugehdrigen und in Abbildung 5 dargestellten Nutzungszeitpunkten bilden die Basis fir
das hier implementierte Schnittnutzungsmodell.
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Abbildung 5: Beziehung zwischen aufwuchsbezogenen Temperatursummen und Ernteterminen unterschiedli-
cher Schnittsysteme auf Basis langjahriger Mittelwerte

Neben dem Temperaturverlauf wird der Nutzungszeitpunkt von Faktoren beeinflusst, welche im
Rahmen einer raumlichen Implementierung nicht berlcksichtigt werden kénnen. Mit der Tempe-
ratursumme als einzige Erklarungsvariable ist somit keine ausreichend genaue Schatzung mog-
lich. AulRerdem sind die jahrlichen Schwankungen der Temperatursummen zu grof3, um daraus
eine realistische Verschiebung des Schnitttermins ableiten zu kénnen. In der landwirtschaftlichen
Praxis ist es Ublich, innerhalb gewisser Zeitfenster zu ernten, welche auf jahrelange Beobachtun-
gen der regionalen klimatischen Verhaltnisse und ihrer Auswirkungen auf den Pflanzenbestand
zurlickgehen. Die BewirtschaftungsmaRnahmen, insbesondere die Mahd, richten sich zwar pri-
mér nach der ph&nologischen Entwicklung des Grinlandbestandes und dessen Erntereife, bewe-
gen sich jedoch nicht immer in einer der Witterung entsprechenden Variabilitét.

Das hier entwickelte Modell bertcksichtigt zudem nur die Temperatur und vernachlassigt bei-
spielsweise die Wasserverfugbarkeit, welche nach Smit et al. (2008) einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Produktivitat des Griinlandes hat. Dennoch ist die Temperatur besonders dazu ge-
eignet, zeitliche Verédnderungen im landwirtschaftlichen Management als Reaktion auf phénolo-
gische Entwicklungen zu beschreiben (Sparks et al., 2005). Sie ist deshalb in der vorliegenden
Arbeit die Grundlage fur eine raumliche Modellierung der Nutzungszeitpunkte. Dabei wird je-
doch nicht der funktionale Zusammenhang zwischen Temperatursumme und Erntetermin ausge-
wertet, da dies extreme Verschiebungen ergeben wirde, welche nicht der landwirtschaftlichen
Praxis entsprechen. Es werden hingegen die relativen Anderungen der jahrlichen Temperatur-
summen fur die Berechnung von Abweichungen der in Abbildung 5 dargestellten Zentralwerte
verwendet. Damit wird erreicht, dass Verschiebungen des Erntezeitpunktes weniger sensibel auf
Schwankungen der Temperatursumme reagieren und den betrdachtlichen Einfluss vieler unbe-
kannter Faktoren nicht verzerren. In Abbildung 6 wird die Ubertragung der jahrlichen Tempera-
tursummenanomalien auf die Schwankungsbreite der Erntezeitpunkte in einem vereinfachten
Schema dargestellt.

Die Variabilitat der Temperatursumme wird mithilfe dieses Ansatzes als relative Anderung der
Nutzungszeitpunkte auf der Grundlage von langjahrigen Grinlandexperimenten (vgl. Abbildung
5) abgebildet. Die rechte Saule in Abbildung 6 stellt die Akkumulation der Temperatur fir einen
Aufwuchs eines bestimmten Schnittsystems dar. Der Median der Temperatursumme zum Nut-
zungszeitpunkt bezieht sich auf die Auswertung sémtlicher Experimente im Zeitraum 1990 bis
2009 und bildet die Basis (100 %). In Abbildung 5 ist diese Basis flr jeden Aufwuchs der ver-
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schiedenen Nutzungssysteme abgebildet. Die fur den mittleren Erntezeitpunkt berechnete Tem-
peratursumme des aktuellen Jahres wird dem Basiswert gegentbergestellt und als relative Ab-
weichung festgehalten.

Statistics of long-term observation Temperature sum for growth duration
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! o 200%
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Ermittlung des Erntezeitpunktes aus Temperatursummen

Als obere Grenze ist eine Verdoppelung der Temperatursumme (200 %) vorgesehen. Darlber
hinausgehende Werte bleiben unberiicksichtigt, da angenommen werden muss, dass fiir derartige
Situationen ein Schnittsystem mit hoéherer Frequenz und damit kiirzer Aufwuchsdauer besser
geeignet ist und der realen Situation eher entspricht. Der untere Schwellenwert begrenzt das
temperatursummenabhéngige Potenzial eines Schnittsystems. Wird beim ersten Aufwuchs nur
die Halfte der Temperatursumme erreicht, ist der entsprechende Standort fir das jeweilige
Schnittsystem ungeeignet. Aufgrund des starken Zusammenhangs der Temperatur mit der See-
héhe wird mithilfe dieser Restriktion die Ausweisung eines Schnittsystems in einer dafiir nicht
geeigneten Hohenlage vermieden. Da bei den Folgeaufwiichsen die Variabilitat der Nutzungs-
zeitpunkte zunimmt (vgl. Abbildung 5), wird der untere Schwellenwert etwas herabgesetzt und
mit 40 % angenommen.

Im linken Bereich der Abbildung 6 sind die statistischen Parameter des aufwuchsbezogenen Nut-
zungszeitpunktes auf Basis der langjédhrigen Beobachtungen schematisch dargestellt. In Form
einer Boxplot-Grafik werden Median, erstes und drittes Quartil sowie der untere und obere Whis-
ker mit dem maximal 1,5-fachen Interquartilsabstand angegeben. Diese Kennwerte bilden die
Grundlage fiir die Ubertragung der relativen Temperatursummenabweichungen. Betragen diese
mehr als 100 %, fihren sie zu einer Verkirzung der Aufwuchsdauer im aktuellen Jahr, da das
Temperatursummenverhéltnis auf den Abstand zwischen Median des Nutzungszeitpunktes und
dem unteren Whisker zur Anwendung kommt. So fiihren tberdurchschnittliche Temperaturver-
haltnisse, beispielsweise mit 120 % des langjéhrigen Medians der Temperatursumme, zu einem
friheren Schnitt.
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Mit dem 150. Tag des Jahres als Median des Erntezeitpunktes und einem unteren Whisker am
125. Tag ergibt sich eine um funf Tage bzw. 20 % frihere Ernte (25 Tage = 100 %). Wird die
Temperatursumme am Tag des langjédhrigen Medians nicht erreicht, fihrt dies zu einer Verlange-
rung der Aufwuchsdauer und damit zu einem spéteren Erntetermin. Dies ist vor allem im Berg-
gebiet relativ haufig der Fall, da mit zunehmender Héhe die Temperatursumme geringer wird
und sich die Ernte auf einen zunehmend spéateren Zeitpunkt verschiebt. Die unteren Schwellen-
werte fur den ersten Aufwuchs (50 %) und die Folgeaufwiichse (40 %) verhindern eine nicht
plausible Unterschreitung von Mindestanforderungen an die Temperatur. Die Ubertragung der
relativen Temperatursummen wird auf einen grofReren Wertebereich der Schnittzeitpunkte vor-
genommen. Der Abstand zwischen Median und oberem Whisker wird um 50 % erweitert. Damit
betragt die gréRtmdgliche positive Abweichung des Nutzungszeitpunktes fur den ersten Auf-
wuchs 75 % des Abstandes zwischen Median und oberem Whisker sowie 90 % flr die Folge-
aufwiichse.

Wenn in einem Jahr beispielsweise nur 80 % der langjahrigen mittleren Temperatursumme er-
reicht werden, bedeutet dies eine Verlangerung der Aufwuchsdauer. Bei einem mittleren Schnitt-
termin am 150. Tag des Jahres und einem oberen Whisker am 180. Tag ergibt dies einen um 9
Tage spéteren Erntezeitpunkt (30 Tage = 100 %; 45 Tage = 150 %); das sind 20 % des erweiter-
ten Wertebereichs (150 %) oder 30 % des Abstandes zwischen Median und oberem Whisker. Die
Erweiterung des Wertebereiches auf 150 % erhoht die Streubreite bei der Berechnung einer Ver-
langerung der Vegetationsdauer fir den ohnehin durch die unteren Schwellenwerte begrenzten
Bereich der relativen Temperatursummen. Unter diesen Schwellenwerten liegende Temperatur-
summen werden nicht berticksichtigt und davon betroffene Standorte weisen daher keine Ergeb-
nisse fur das jeweilige Schnittsystem aus.

Die Festlegung der Schwellenwertprozente (200 und 50 bzw. 40 %) sowie die Ubertragung auf
einen erweiterten Bereich (150 %) fur positive Abweichungen der Schnitttermine erfolgte auf-
grund umfangreicher Testldufe flr die Untersuchungsjahre.

Fur jede Zelle der Rasteroberflache wird die Temperatur akkumuliert und bei Erreichen des lang-
jahrigen Medians des Nutzungszeitpunktes gemaR den oben angefiihrten methodischen Vorga-
ben auf den Wertebereich der langjéhrigen Erntebeobachtungen tbertragen. Die so berechneten
Abweichungen eines bestimmten Jahres zum langjéhrigen, zentralen Erntezeitpunkt werden in
Ergebniskarten gespeichert und fur weitere Analysen bereitgestellt. Eine detaillierte Beschrei-
bung fiir die Erstellung von Schnitthdufigkeitskarten findet sich in Schaumberger (2011, 205ff).

In Abbildung 7 werden die Ergebnisse der jahrlich bestimmten Schnittfrequenzen Gber die bei-
den Untersuchungszeitrdume 1975 bis 2007 und 2008 bis 2040 aggregiert. Die dargestellten Kar-
ten beschreiben die relative Haufigkeit der Jahre, an denen ein bestimmtes Schnittsystem auf-
grund klimatischer Bedingungen erfolgt. In den Veranderungen zwischen vergangener und zu-
kinftiger Periode kommt die Wirkung der im Szenario verwendeten Temperaturerh6hung von
+ 1,5 °C auf die rdumliche Verteilung der Schnittfrequenz deutlich zum Ausdruck. In allen drei
Fallen (2-, 3- und 4-Schnittsystem) werden die Gebiete des jeweiligen Systems groRer, insbe-
sondere betrifft dies die Alpentéler.

Mit hoheren Temperaturen wird die Vegetationsperiode langer (vgl. Abbildung 4) und damit der
flr ein Schnittsystem verfligbare Zeitraum. Hohere Temperaturen ermdglichen in diesen Regio-
nen auch eine kirzere Aufwuchsdauer und damit ergibt sich hdufig auch die Mdglichkeit einer
zusatzlichen Schnittnutzung. Diese Berechnungen entsprechen vielfach den in der Realitat zu
beobachtenden Entwicklungen. Beispielsweise erfolgen im Mittleren Ennstal mittlerweile auf
der uberwiegenden Zahl von Griinlandflachen vier Nutzungen, die in den vergangenen Jahrzehn-
ten kaum Ofter als dreimal geschnitten wurden.

Andreas Schaumberger 9
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Abbildung 7: Veranderung des Vegetationsbeginns bis zum Jahr 2040 nach MTD

3.3 Ertrage und deren Veranderungen aufgrund klimatischer Bedingungen

Die Methodik der Ertragsschatzung sowie die Evaluierung des Schatzmodells wird ausfuhrlich in
Schaumberger (2011) diskutiert. In der vorliegenden Beschreibung werden lediglich zusammen-
fassende Erklarungen angefihrt, welche eine inhaltliche Einordnung der hier gezeigten Ergeb-
nisse erleichtern, nicht jedoch die Lektire von Schaumberger (2011) ersetzen kénnen.

Die Bodenwasserbilanz und eine damit mogliche Beurteilung der Wasserverfligbarkeit ist die
Voraussetzung flr eine Auswertung der Beziehung von Wetter und Ertrag. Ein negativer Bo-
denwasserhaushalt fuhrt bei anhaltend trockenen Bedingungen zu Wasserstress und damit zu
Ertragsminderungen. Ausgehend von den Oberflachen des Niederschlags und der Referenz-
Evapotranspiration wurde ein einfaches Modell der FAO (Allen et al., 1998) implementiert. Zu-

10
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nachst erfolgte eine Anpassung der Referenz-Evapotranspiration an das Wirtschaftsgriinland,
indem ein Pflanzenfaktor die Anderung zur Referenzgrasoberfliache bewirkt. Auf Grundlage der
Aufwuchsdauer wurde dafir ein rdumliches Modell entwickelt, welches eine lineare Zunahme
des Pflanzenbestandes zwischen den einzelnen Erntezeitpunkten annimmt. Die Oberflache der
Nutzbaren Feldkapazitat ergab in Kombination mit angepasster Grinland-Evapotranspiration,
Niederschlag, Tiefenversickerung und Bodenwasserabsenkung die aktuelle Evapotranspiration
als Resultat der Bilanz. Die rdumlichen Implementierung erfordert einige Vereinfachungen. So
basiert beispielsweise die Interzeptionsverdunstung auf einer einfachen linearen Beziehung zum
Pflanzenfaktor. Der Kapillarhub aus dem Grundwasser sowie der Oberflachenabfluss konnten
aufgrund fehlender Basisdaten bzw. Modelle nicht berlicksichtigt werden.

Die Wasserverfligbarkeit als Resultat der Bodenwasserbilanzierung wurde aus der Relation von
aktueller zu Griinland-Evapotranspiration abgeleitet. Mit der Akkumulation des Verhéltniswertes
uber unterschiedlich lange Zeitrdume und der Anwendung empirischer Koeffizienten ergab sich
daraus ein Wasserverfligbarkeitsfaktor. Um aus der Wasserverfugbarkeit eine Information der
Wachstumsbedingungen zu erhalten, wurde ein empirischer Wachstumsfaktor angewendet. Die
funktionale Beziehung zwischen Wasserverfligbarkeit und diesem Faktor bestimmt die GroRe
des Einflusses einer unzureichenden Wasserversorgung auf die Ertragsminderung. Unter der
Annahme, dass Globalstrahlung und Temperatur die entscheidenden Parameter des Wachstums
darstellen, wurde der téglich generierte rdumliche Wachstumsfaktor auf die Oberflachen der bei-
den Wetterinformationen angebracht. Ist die Wasserversorgung beeintréchtigt, reduzieren sich
damit Strahlung und Temperatur. Mit der Akkumulation der beiden Parameter als effektive Glo-
balstrahlung und effektive Temperatur tber die Dauer eines Aufwuchses ergeben sich die Mo-
dellpréadiktoren fir die Ertragsschatzung. Eine Prifung und Anpassung des Zusammenhangs von
Wasserverfigbarkeit und Wachstumsfaktor wurde tber aufwendige Testlaufe vorgenommen, in
denen seine Auswirkung auf die Qualitét der Ertragsschatzung bewertet wurde.

Die Entwicklung eines empirischen Modells zur Schatzung von Griinlandertrdgen wurde auf die
Verfligbarkeit von Geodaten abgestimmt. Als hoch signifikante Parameter gehen die oben be-
schriebene effektive Globalstrahlung und Temperatur in die Modellierung ein. Sie beschreiben
naherungsweise die unter mangelnder Wasserversorgung beeintrachtigte Effizienz von Glo-
balstrahlung und Temperatur bei der Entwicklung von Biomasse. Zusétzlich wurde eine vom
Wachstumsfaktor unbeeinflusste Summe beider Parameter in Relation zu den Effektiv-Varianten
sowie die Aufwuchsdauer als Erklarung des Ertrages aufgenommen. Nutzungssystem sowie
Aufwuchs fanden als kategoriale Variablen Beriicksichtigung. Mit einem Bestimmtheitsmal} von
0,63 und einen RMSE von 6,69 dt TM ha™ Aufwuchs™ ergab sich daraus die Grundlage fiir eine
raumliche Anwendung der Schétzung. Die daraus generierten Oberflachen bilden den Ertrag
eines jeweiligen Aufwuchses der verschiedenen Nutzungssysteme im Untersuchungsgebiet ab.

Die rdumliche Implementierung der Ertragsschétzung erfordert eine Reihe von Vereinfachungen
und Restriktionen. So kann beispielsweise die Dlingung aufgrund eines fehlenden rdumlichen
Modells nicht als Erklarung herangezogen werden, hier wird lediglich eine ausreichende Nahr-
stoffversorgung angenommen. Bei der Zusammenfihrung der Aufwuchsertrdge zu einem Jah-
resertrag kumulieren sich auch die Fehler. Wahrend es bei den Einzelertrdgen nur zu einer leich-
ten Unterschatzung kommt, wird im Jahresertrag diese deutlich und spiegelt sich in den Ergeb-
nisoberflachen wieder. Das Modell verhélt sich allerdings sehr robust und unterschétzt iber den
gesamten Wertebereich gleichmé&Rig. Am aussagekréftigsten sind die witterungsbedingten jahrli-
chen Schwankungen. Die Ergebnisse eignen sich aus diesem Grund bestens fir die Auswertung
der relativen Anderung, allerdings muss dabei die modellbedingte Unterschitzung beachtet wer-
den. Eine Verwendung der Absolutertrage flr Auswertungen darf nur unter Beriicksichtigung
des Modellfehlers erfolgen.
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Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Ertragsrechnung fiir unterschiedliche Zeit-
raume und Klimaszenarien dargestellt. In Abbildung 8 werden die Ertrédge fur 2,- 3- und 4-
Schnitt-Systeme in der Referenzperiode 1975 bis 2007 dargestellt. Die vierte Abbildung besteht
aus einer Aggregation aller drei Schnittsysteme, wobei die Allokation der schnittbezogenen Er-
trage nur auf den nicht berechneten Flachen des nachsthoheren Schnittsystems erfolgt. Eine
Uberschneidung der Ergebnisse wird damit vermieden.

Alle Ertragsergebnisse der unterschiedlichen Schnittsysteme sind in ihrer maximalen raumlichen
Ausdehnung dargestellt und nicht nur auf die tatsachlich mit Grinland bewirtschaftete Flache
eingeschrankt. Dabei wird auch nicht beriicksichtigt, ob sich Flachen in bestimmten Regionen
Uberhaupt flr ein bestimmtes Schnittsystem eignen bzw. die entsprechende Nutzung sinnvoll ist.
Einzig die klimatischen Rahmbedingungen (insbesondere die Temperatur) begrenzen die rdumli-
che Ausdehnung. Fir eine Zuordnung der Ertrdge auf tatsdchliche Grinlandfléachen ist eine nach-
tragliche Maskierung mit den in Abbildung 2 gezeigten Griinlandklassen. Da sémtliche Ergeb-
nisse aus den Karten auch numerisch ausgelesen und den jeweiligen Grinlandflachen tabella-
risch zugeordnet wurden, erfolgt hier keine weitere kartografische Auswertung.

Grassland Yield of 2-Cut Management (& 1975 - 2007) Grassland Yield of 3-Cut Management (& 1975 - 2007)

Basad on drought sansitive model Spatial GRAM, applied on total area (Schaumberger, 2011) ‘Based on drought sensitive madel Spatial GRAM, applied on fotal area (Schaumbarger, 2071)
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Abbildung 8: Griinlandertrage unterschiedlicher Schnittsysteme im Mittel der Periode 1975 bis 2007

In Abbildung 9 bis Abbildung 20 werden die Ergebnisse aus den Ertragsschatzungen fur die bei-
den Klimaszenarien und fiir unterschiedliche Zeitradume (2008 bis 2040 sowie flr die einzelnen
Dekaden) in Absolutwerten, in relativen Anderungen zur Referenzperiode 1975 bis 2007 (vgl.
Abbildung 8) sowie als Standardabweichungen fiir die einzelnen Perioden dargestellt. Die Karten
zeigen trotz der bei der Klimadatengenerierung vorgenommenen Vereinfachungen (vgl. Strauss
et al., 2013) plausible und nachvollziehbare Ergebnisse.
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Abbildung 9: Mittlere Grinlandertréage eines 2-Schnitt-Systems fur zwei Klimaszenarien
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Abbildung 10: Relative Anderungen von Griinlandertrégen eines 2-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 11: Standardabweichungen der Griinlandertrage eines 2-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 12: Mittlere Griinlandertrage eines 3-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 13: Relative Anderungen von Griinlandertragen eines 3-Schnitt-Systems fuir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 14: Standardabweichungen der Grinlandertrage eines 3-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 15: Mittlere Griinlandertrage eines 4-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 16: Relative Anderungen von Griinlandertragen eines 4-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 17: Standardabweichungen der Grinlandertrage eines 4-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 18: Mittlere Griinlandertrage eines 2-, 3- und 4-Schnitt-Systems fir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 19: Relative Anderungen von Ertragen eines 2-, 3- und 4-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Abbildung 20: Standardabweichungen der Ertréage eines 2-, 3- und 4-Schnitt-Systems fiir zwei Klimaszenarien
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Ohne eine detaillierte Interpretation von Einzelergebnissen vorzunehmen, kann generell gesagt
werden, dass die hoheren Temperaturen nur dann ertragssteigernd wirken, wenn ausreichend
Niederschldge vorhanden sind. Beim Szenario SC5 (Niederschlagsplus von 20 %) ist Uber sémt-
liche Auswertungen hinweg eine Ertragszunahme im Berggebiet zu erkennen. Ertragsminderun-
gen ergeben sich bei diesem Szenario hauptséchlich in jenen Gebieten des Flachlandes, die auch
heute bereits hdufig von Trockenheit bedroht werden. Anders sieht die Entwicklung beim Szena-
rio SC9 aus, wo zur Temperaturerhdhung auch eine Niederschlagsminderung von 20 % ange-
nommen wird. Die Temperaturzunahme wirkt sich im Flachland besonders negativ aus, anderer-
seits sind auch hier leichte Ertragszunahmen im Berggebiet feststellbar. Die Standard-
abweichungen sind in den flachen und eher trockenen Gebieten tendenziell hoher.

Bei der Erstellung der Karten wurde besonders darauf geachtet, dass fir alle Auswertungen die-
selbe Klassenbildung mit entsprechender Farbgebung erfolgte. Nur dadurch ist ein Vergleich
Uber alle Karten mdglich, wirkt sich jedoch auch nachteilig aus, wenn Einzelergebnisse einer
genaueren Betrachtung unterzogen werden. Die Interpretation einzelner Karten macht demnach
noch eine ergénzende kartografische Darstellung notwendig. Aus diesem Grund sind sémtliche
Daten zur Kartenerstellung in einem ArcMap-Dokument verfligbar; Zusammenstellungen sowie
auf Raster-Algebra basierte Berechnungen kdnnen somit jederzeit durchgeftihrt werden.

4 Grinlandertrag, Nutzungsfrequenz und Stickstoffdiingung

Fur die in Abbildung 21 dargestellten Zusammenhange wurden umfangreiche Langzeitversuche
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein ausgewertet. Die Ertragsdaten wurden im Rahmen von
Dungungs-Nutzungs-Versuchen auf den Standorten Admont, Piber und Bischofshofen mit einem
Diingungsgradienten von 0, 30, 60, 90 und 120 kg N pro ha und Aufwuchs und in vierfacher
Wiederholung erhoben. Die Langzeitversuche erstrecken sich Gber den Zeitraum von 1961 bzw.
1968 bis 2003. Eine detaillierte Beschreibung und damit die Grundlage flr eine Interpretation
der hier gezeigten Modellergebnisse findet sich in Pétsch und Resch (2005).
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Abbildung 21: Einfluss von Nutzungsfrequenz und Stickstoffdiingung auf den Ertrag von Dauergriinland
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Die Funktionen aus Abbildung 21 dirfen unter Bericksichtigung der gesetzlich festgelegten
Obergrenze von 210 kg/ha und Jahr nur bis zu diesem Grenzwert angewendet werden. Empfoh-
lene Diingermengen fir die verschiedenen Nutzungen im Grinland finden sich in BMLFUW
(2006, 41). In diesem Bericht findet sich ebenfalls eine Ubersicht (iber die Ertragslage fiir unter-
schiedliche Nutzungsformen (BMLFUW, 2006, 38).

Auf den untersuchten Standorten wurden keine Experimente zur Zweischnittnutzung vorge-
nommen, allerdings kann hierfur die Funktion fur die Dreischnittnutzung néherungsweise zur
Anwendung gebracht werden. Bei mittlerer Ertragslage wird laut BMLFUW (2006, 41) eine N-
Diingung von 60 bis 90 kg pro ha und Jahr empfohlen. Eine Auswertung Gumpensteiner Zwei-
schnittversuche (1994 bis 2006 in dreifacher Wiederholung) mit 60 bzw. 90 kg N-Dingung pro
ha und Jahr ergab in beiden Féllen einen durchschnittlichen Ertrag von 77 dt TM pro ha und Jahr
und bestatigt somit die Eignung der Dreischnittfunktion fiir Zweischnittnutzungen.

Die Arbeit von Buchgraber und Pétsch (1999) zeigt unter anderem einen Zusammenhang zwi-
schen Ertrag, Nutzungsfrequenz und Hohenlage.

5 Ubersicht tiber die Datenstruktur des Abgabepaketes

Aus den Textdateien mit den téglichen Klimadaten wurden mit Hilfe einer raumlichen Bezugs-
datei ArcGIS Raster in einer Aufldsung von 1 x 1 km generiert und in ArcGIS File Geodatabases
abgespeichert. Diese Raster bilden die Grundlage fir die in dem vorliegenden Bericht beschrie-
benen Berechnungen, deren Ergebnisse ebenfalls wieder in File Geodatabases als Rasterdaten
gespeichert werden. Aus den Basisdaten mit insgesamt tiber 300 GB Datenvolumen wurden wie-
derrum File Geodatabases erstellt, welche die fir CATMILK relevanten Auswertungen enthalten
und Teil des beiliegenden Datenpakets sind. Folgende File Geodatabases (ArcGIS Version 1.2)
mit dem aufgelisteten Inhalt werden bereitgestellt:

— CATMILK Grassland Analysis.gdb:
0 GrasslandArea (Shape)
0 GrasslandMask (Raster)
0 DHM (Digitales Hohenmodell 1x1 km Raster)
0 Basisdaten (Bundeslandergrenzen als Shape)

— CATMILK Growing Season.gdb:
0 Vegetationsbeginn nach MTD fiir 1975-2007
= OBS_VBEGCOMB_Mean (arithmetisches Mittel)
= OBS_VBEGCOMB_Median (Median)
= OBS_VBEGCOMB_STD (Standardabweichung)
0 Vegetationsbeginn nach MTD fiir 2008-2040
= SC_VBEGCOMB_Mean
= SC_VBEGCOMB_Median
= SC_VBEGCOMB_STD
0 Vegetationsbeginn nach MTD fiir die Dekaden 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040
= SC_2010_VBEGCOMB_Mean
SC_2010_VBEGCOMB_Median
SC_2010_VBEGCOMB_STD
SC_2020_VBEGCOMB_Mean
SC_2020_VBEGCOMB_Median
SC_2020_VBEGCOMB_STD
SC_2030_VBEGCOMB_Mean
SC_2030_VBEGCOMB_Median
SC_2030_VBEGCOMB_STD
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— CATMILK Cutting Frequency.gdb:

0 Flachenverteilung der Schnittnutzung, aggregiert tiber die gesamte 33-jahrige Periode
= OBS_2CutArea
= OBS_3CutArea
=  OBS_4CutArea
= SC5_2CutArea
= SC5_3CutArea
=  SC5_4CutArea
= SC9 _2CutArea
= SC9 _3CutArea
= SC9_A4CutArea

0 Raumliche Verteilung der Haufigkeit der potenziellen Schnittnutzung
=  OBS_Nr2Cut
=  OBS_Nr3Cut
=  OBS_Nr4Cut
=  SC5_Nr2Cut
=  SC5_Nr3Cut
= SC5_Nr4Cut
=  SC9_Nr2Cut
= SC9_Nr3Cut
= SC9_Nr4Cut

0 Raumliche Verteilung der relativen Haufigkeit der potenziellen Schnittnutzung
= REL_OBS_Nr2Cut
= REL_OBS_Nr3Cut
= REL_OBS_Nr4Cut
= REL_SC5_Nr2Cut
= REL_SC5_Nr3Cut
=  REL_SC5_Nr4Cut
=  REL_SC9_Nr2Cut
= REL_SC9_Nr3Cut
= REL_SC9_Nr4Cut

— CATMILK Grassland Yield.gdb:

O Grinlandertrag fiir unterschiedliche Schnittsysteme 1975-2007
=  OBS_2Cuts_Mean
=  OBS_2Cuts_Median
=  OBS_2Cuts_STD
= OBS_3Cuts_Mean
=  OBS_3Cuts_Median
=  OBS_3Cuts_STD
=  OBS_4Cuts_Mean
=  OBS_4Cuts_Median
=  OBS_4Cuts_STD
=  OBS_AlICuts_Mean
=  OBS_AllCuts_Median
=  OBS_AllCuts_STD

0 Grlnlandertrag fur unterschiedliche Schnittsysteme 2008-2040 (Klimaszenario SC5)
= SC5_2Cuts_Mean
= SC5_2Cuts_Median
=  SC5_2Cuts_STD
= SC5_3Cuts_Mean
=  SC5_3Cuts_Median
= SC5_3Cuts_STD
= SC5_4Cuts_Mean
=  SC5_4Cuts_Median
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SC5_4Cuts_STD
SC5_AlICuts_Mean
SC5_AlICuts_Median
SC5_AlICuts_STD

0 Grinlandertrag flr unterschiedliche Schnittsysteme 2008-2040 (Klimaszenario SC9)

SC9_2Cuts_Mean
SC9_2Cuts_Median
SC9_2Cuts_STD
SC9_3Cuts_Mean
SC9_3Cuts_Median
SC9_3Cuts_STD
SC9_4Cuts_Mean
SC9_4Cuts_Median
SC9_4Cuts_STD
SC9_AllCuts_Mean
SC9_AllCuts_Median
SC9_AllCuts_STD

0 Grinlandertrag fiir unterschiedliche Schnittsysteme im Mittel der Dekaden 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040 (Klimaszenario SC5)

Andreas Schaumberger

SC5_2010_2Cuts_Mean
SC5_2010_2Cuts_Median
SC5_2010_2Cuts_STD
SC5_2010_3Cuts_Mean
SC5_2010_3Cuts_Median
SC5_2010_3Cuts_STD
SC5_2010_4Cuts_Mean
SC5_2010_4Cuts_Median
SC5_2010_4Cuts_STD
SC5_2010_AllCuts_Mean
SC5_2010_AllCuts_Median
SC5_2010_AllCuts_STD
SC5_2020_2Cuts_Mean
SC5_2020_2Cuts_Median
SC5_2020_2Cuts_STD
SC5_2020_3Cuts_Mean
SC5_2020_3Cuts_Median
SC5_2020_3Cuts_STD
SC5_2020_4Cuts_Mean
SC5_2020_4Cuts_Median
SC5_2020_4Cuts_STD
SC5_2020_AllCuts_Mean
SC5_2020_AlICuts_Median
SC5_2020_AllCuts_STD
SC5_2030_2Cuts_Mean
SC5_2030_2Cuts_Median
SC5_2030_2Cuts_STD
SC5_2030_3Cuts_Mean
SC5_2030_3Cuts_Median
SC5_2030_3Cuts_STD
SC5_2030_4Cuts_Mean
SC5_2030_4Cuts_Median
SC5_2030_4Cuts_STD
SC5_2030_AllCuts_Mean
SC5_2030_AllCuts_Median
SC5_2030_AllCuts_STD
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0 Grinlandertrag fur unterschiedliche Schnittsysteme im Mittel der Dekaden 2011-2020, 2021-2030,
2031-2040 (Klimaszenario SC9)
= SC9 2010 _2Cuts_Mean
= SC9_2010_2Cuts_Median
= SC9_2010_2Cuts_STD
=  SC9_2010_3Cuts_Mean
= SC9 2010_3Cuts_Median
= SC9_2010_3Cuts_STD
= SC9 2010 _4Cuts_Mean
= SC9 2010_4Cuts_Median
= SC9_2010_4Cuts_STD
= SC9_2010_AllCuts_Mean
= SC9_2010_AllCuts_Median
= SC9_2010_AllCuts_STD
= SC9_2020_2Cuts_Mean
= SC9_2020_2Cuts_Median
= SC9_2020_2Cuts_STD
= SC9_2020_3Cuts_Mean
= SC9_2020_3Cuts_Median
= SC9_2020_3Cuts_STD
= SC9_2020_4Cuts_Mean
= SC9_2020_4Cuts_Median
= SC9_2020_4Cuts_STD
= SC9_2020_AllCuts_Mean
= SC9_2020_AllCuts_Median
= SC9_2020_AllCuts_STD
= SC9_2030_2Cuts_Mean
= SC9_2030_2Cuts_Median
= SC9_2030_2Cuts_STD
= SC9_2030_3Cuts_Mean
= SC9_2030_3Cuts_Median
= SC9_2030_3Cuts_STD
= SC9_2030_4Cuts_Mean
= SC9_2030_4Cuts_Median
= SC9_2030_4Cuts_STD
= SC9 _2030_AllCuts_Mean
= SC9 _2030_AllCuts_Median
= SC9_2030_AllCuts_STD
0 Relative Anderung der Griinlandertrige in Bezug auf die Referenzperiode 1975-2007 fiir unterschiedli-
che Schnittsysteme im Mittel der gesamten Perioden bzw. der Dekaden 2011-2020, 2021-2030, 2031-
2040 (Klimaszenarien SSC5 und SC9)
=  SC5_REL_2Cuts
=  SC5_REL_3Cuts
=  SC5_REL_4Cuts
=  SC5_REL_AllICuts
=  SC9_REL_2Cuts
=  SC9_REL_3Cuts
=  SC9_REL_4Cuts
=  SC9_REL_AllCuts
= SC5_2010_REL_2Cuts
= SC5_2010_REL_3Cuts
= SC5_2010_REL_4Cuts
= SC5_2010_REL_AlICuts
= SC9_2010_REL_2Cuts
= SC9_2010_REL_3Cuts
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= SC9_2010_REL_4Cuts
= SC9_2010_REL_AlICuts
= SC5_2020 REL_2Cuts
= SC5_2020_REL_3Cuts
= SC5_2020_REL_4Cuts
= SC5_2020_REL_AllCuts
= SC9_2020_REL_2Cuts
= SC9_2020_REL_3Cuts
= SC9_2020_REL_4Cuts
= SC9_2020_REL_AlICuts
= SC5_2030_REL_2Cuts
= SC5_2030_REL_3Cuts
= SC5_2030_REL_4Cuts
= SC5_2030_REL_AlICuts
= SC9_2030_REL_2Cuts
= SC9_2030_REL_3Cuts
= SC9_2030_REL_4Cuts
= SC9_2030_REL_AlICuts

— CATMILK TableOutput.gdb:
0 Aus den wichtigsten oben angefiihrten Rasterdaten wurde fiir die in GrasslandArea mit dem jeweiligen
Grinlandtyp besetzten Grinlandzellen der Rasterzellwert ausgelesen und als Tabelle gespeichert. Die-
se AcrGIS-Tabellen sind die Grundlage fir die in weiter Folge erstellten Excel-Tabellen.

Aus den Rasterdaten wurden folgende Excel-Tabellen erstellt, die mit den jeweils gleich be-
zeichneten File Geodatabases in Beziehung stehen:

— CATMILK Growing Season.xlsx

— CATMILK Cutting Frequency.xlIsx

— CATMILK Grassland Yield — 2 Cuts.xIsx
— CATMILK Grassland Yield — 3 Cuts.xIsx
— CATMILK Grassland Yield — 4 Cuts.xlsx
— CATMILK Grassland Yield — All Cuts.xlsx

Samtliche Excel-Dateien enthalten auf dem Sheet ,,Description of Variables“ (an 2. Stelle) eine
Aufstellung aller im Daten-Sheet angefiihrten Spalten

In der ArcMap-Datei ,,CATMILK Maps.mxd* sind alle erstellten Karten definiert. Die Datei
enthalt sémtliche Klassifizierungen, Farbzuordnungen und kartografische Beschriftungen. Alle
GIS-Daten kénnen mit Hilfe dieses Dokuments weiter analysiert werden. Die Gruppierung der
einzelnen Layer korrespondiert mit der File Geodatabase Datenstruktur.

Im Ordner ,,CATMILK Maps“ sind in den Unterverzeichnissen, deren Bezeichnungen mit den
anderen Datenstrukturen tbereinstimmen, alle Kartenprodukte im Format PNG abgespeichert.
Insgesamt handelt es sich um 132 Osterreichkarten mit einheitlicher Klassifizierung und Farbge-
bung fiir die einzelnen Ergebnistypen.

Im Ordner ,,CATMILK Literatur” sind die Originalarbeiten der hier zitierten Gumpensteiner
Arbeiten sowie die Broschire tber die Sachgerechte Diingung enthalten.
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