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Vorwort

WASSER ...

... und seine Verfligbarkeit sind wichtige Faktoren fiir die jahrliche Entwicklung von Pflanzen.
Das Weinviertel gehért aber zu den trockensten und wirmsten Gebieten Osterreichs. Die
Trockenperioden sind haufig und werden mit fortschreitendem Klimawandel wohl noch
haufiger. 2003 ist als extremes Trockenjahr noch in Erinnerung. Diese Trockenphasen sind in
der Vegetation ablesbar, besonders im ...

... WALD ...

..., denn ein Baum produziert jedes Jahr einen Jahrring und dessen Breite ist von der verfiig-
baren Wassermenge abhangig: viel/wenig Wasser — breiter/schmaler Ring. Im Holz eines
Baums ist daher die Klimageschichte seines Lebens konserviert und die ist so charakteristisch
fiir eine Region, dass man sie mit anderen Baumen vergleichen kann — auch mit bereits toten
Artgenossen, die irgendwo am Dachboden eines alten Bauernhauses oder Schlésschens er-
halten sind. Wichtig ist dabei, dass sich die Lebenszeit von lebendem und totem Baum Uber-
lappen. Dann kann man eine Jahrringchronologie aufbauen — die Klima-Lebensgeschichte
vieler Badume zusammenhangen — und erhalt so indirekt jahrgenau aufgeldste Informationen
Uber den Niederschlag, die Uber die Zeit meteorologischer Messungen hinausgehen. Im ...

... WEINviertel ...

... nimmt der Weinbau einen wesentlichen Teil der landwirtschaftlich genutzten Flache ein.
Der Wein enthalt aber auch Informationen liber das Wetter seines Jahrgangs. Sie stecken in
seinem Lesezeitpunkt, in der Erntemenge und in seiner Qualitdt — und weil der Wein immer
grofRe Bedeutung fir die Menschen hatte, gibt es historische Aufzeichnungen dariiber.
Anders als der Wald enthélt er aber Informationen tber die Temperatur im Jahr seiner Lese.

Wie hat sich das Klima im Weinviertel in den letzten 200 Jahren entwickelt und wie wird es
sich in den nachsten 100 Jahren entwickeln? Das war im September 2010 die grundsatzliche
Frage, die durch das Projekt WALD-WASSER-WEINviertel beantwortet werden sollte. Zwei
Jahre spater sind wir der Antwort ein gutes Stick ndher gekommen.
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Das wissenschaftliche Team bestehend aus Michael Grabner (Projektleiter) und Sandra
Karanitsch-Ackerl von der Arbeitsgruppe Dendrochronologie des BOKU-Instituts fiir Holz-
technologie und Nachwachsende Rohstoffe, Ingeborg Schwarzl, Erich Mursch-Radlgruber,
Herbert Formayer und David Leidinger vom BOKU-Institut flir Meteorologie sowie Gregor
Laaha vom BOKU-Institut flir Angewandte Statistik und EDV, die Schiilerinnen und Lehrer-
Innen (Sabine Lampert, Christine Stracuzzi und Anton Bohm — BORG; Ferdinand Faber - LFS)
des BORG und der LFS Mistelbach haben eine arbeitsreiche, spannende Projektlaufzeit hin-
ter sich. Gemeinsam mit unseren Projektpartnern Reinhard B6hm und Manfred Ganekind
von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) sowie Franz Holawe vom
Institut flir Geographie und Regionalforschung der Universitat Wien haben wir mit Hilfe von
Proxydaten (Jahrringen und historischen Aufzeichnungen tGber Wein und Wetter) einen Blick
bis zu 1.000 Jahre zuriick in die klimatische Vergangenheit des Weinviertels geworfen und
mit Hilfe von Klimaszenarien auch 100 Jahre in die Zukunft geschaut. Wir haben uns dabei
hauptsachlich darauf konzentriert, herauszufinden, wie trocken das Weinviertel frither war,
heute ist und in Zukunft sein wird.
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1. Das Weinviertel als Untersuchungsgebiet fir die
Dendroklimatologie

Das Weinviertel im Nordosten Niederdsterreichs wird nordlich von der Thaya bzw. der
Staatsgrenze, ostlich von der March und stidlich von der Donau begrenzt. Im Westen ist die
Abgrenzung weniger deutlich. Man kdnnte den Kamp bzw. den Manhartsberg und die Ge-
landekante zwischen Retz und Eggenburg als Grenzen heranziehen.

Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs
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Abbildung 1.01: Forstliche Wuchsgebiete Osterreich
Quelle: www.bfw.ac.at/300/img/1027_01.gif, 20. August 2012

Auch die Abgrenzung der forstlichen Wuchsgebiete in Abb. 1.01 und die Karte der klima-
tischen Wasserbilanz (Abb. 1.02) lassen darauf schlieRen, dass es sich nicht um eine scharfe
Grenze, sondern um einen eher flieBenden Ubergang ins Waldviertel handelt. Im Rahmen
des Projekts erfolgte die Abgrenzung nach Westen pragmatisch danach, welche Waldstand-
orte, Standorte historischer Objekte bzw. Klima-Stationen zur Verfligung standen.

Das Weinviertel gehort zum pannonischen Klimaraum und damit zu den warmsten und
trockensten Gebieten in Osterreich (HARLFINGER und KNEES 1999). Die Jahresniederschlags-
summen bewegen sich im langjahrigen Durchschnitt bei ca. 500 mm (Retz: 442 mm, Poys-
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dorf: 508 mm, Laa an der Thaya: 491 mm — Daten ZAMG 1971 bis 1990) mit einem Sommer-
maximum und wenig Niederschlag in Form von Schnee im Winter. Die Temperatur ist im
Jahresmittel hoher als 9 °C, Sonnenscheindauer und Anzahl der heiRen Tage liegen im Oster-
reichischen Spitzenfeld. Sommerliche Trockenperioden sind im pannonischen Tief- und
Higelland (Forstliches Wuchsgebiet 8.1), zu dem auch das Weinvierte gehort, laut KILIAN,
MULLER und STARLINGER (1994) hiufiger als in allen anderen Wuchsgebieten. Dieser
Wassermangel in der Vegetationsperiode — wie z. B. im Sommer 2003 — wird von Badumen in
Form eines schmalen Jahrrings aufgezeichnet.
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Abbildung 1.02: Klimatische Wasserbilanz in Ostdsterreich
aus: Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (2005) Hydrologischer
Atlas (Ausschnitt)

Die Trockenheit des Weinviertels und die vergleichsweise schwierigen Bedingungen fiir die
Forstwirtschaft bzw. fiir die Biume machen es zu einem interessanten Untersuchungsgebiet
fir dendroklimatologische Fragestellungen, da der das Wachstum limitierende Faktor mit
grolRRer Sicherheit die Wasserverfiigbarkeit ist.

Einerseits lasst sich flr den Zeitraum, in dem es meteorologische Messungen gibt, fest-
stellen, wie die Baume auf verschiedenen Standorten mit Trockenstress umgehen (Kapitel
6.1), andererseits kann fir die Zeit vor den systematischen Klimaaufzeichnungen aus den
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Jahrringen indirekt auf die Niederschlagsverhaltnisse geschlossen werden. Dazu missen zu-
nachst die Klima-Wachstums-Beziehungen (Kapitel 5.2) untersucht werden. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung wurden diese beiden dendroklimatologischen Ansatze mit Hilfe
von Niederschlags- und Temperaturdaten sowie diverser Trockenheitsindikatoren (Kapitel 4)
verfolgt. Auf Basis dieser Daten und verschiedener Klimaszenarien konnte auch ein Blick in
die Zukunft des Weinviertels und der dort wachsenden Baume geworfen werden (Kapitel 8).

2. Daten

2.1 Historische Quellen

Die historischen Quellen — schriftliche Aufzeichnungen tGber Wein und Wetter, sollten im
Projekt urspriinglich dazu dienen, einen relativ flaichendeckenden, eigenstandigen Proxy-
datensatz zur Rekonstruktion von Trockenphasen in der Vergangenheit zu liefern. Dies
konnte auf Grund zu weniger aufgefundener Daten zwar nicht erreicht werden, die Auf-
zeichnungen werden aber zur Erganzung bzw. Verifikation einer Klimarekonstruktion auf
Basis der Jahrringdaten verwendet werden.

2.1.1 Aufzeichnungen von Privatpersonen

Durch Kontakte von Schilerinnen und Lehrerlnnen und durch einen Aufruf Giber die Wein-

viertler Gemeindedmter konnten vier Datenquellen erschlossen werden:

= Tagebuch von Herrn Johann Kletzer aus Wetzelsdorf

= Kalender von Frau Hedwig Aberham aus Engelhartstetten

= Kalender von Frau Eisen aus GrofRkrut

=  Wetteraufzeichnungen von Ferdinand SpieR aus Hiuttendorf
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Tagebuch Herr Kletzer Wetzelsdorf

Die zur Verfugung gestellten Tageblcher von Johann Kletzer umfassen folgende Zeitraume:

= Janner 1941 bis September 1945

= QOktober 1948 bis Juli 1950

= Mai 1952 bis Juni 1955

= Marz 1957 bis Oktober 1958

= Juli 1960 bis August 1970

= August 1972 bis August 1974

= Oktober 1976 bis Janner 1979
Sie enthalten neben taglichen Eintragungen zu den verrichteten Arbeiten am Hof von Herrn
Kletzer auch Wetterbeobachtungen, wie aus dem Faksimile (Abb. 2.01) hervorgeht —,,sonnig
12° Gewiter (sic!)”.

Abblldung 2.01: Fak5|m|Ie aus dem Tagebuch von Johann Kletzer E|ntrag Montag, 9. Juni 1941

Kalender Frau Aberham Engelhartstetten

Frau Aberham nutzte in den Jahren 1983 bis 2010 ihren Kalender fiir personliche Aufzeich-
nungen, aber auch, um das tagliche Wetter ,, mitzuschreiben” — siehe Abbildung 2.02.

10
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Abbildung 2.02: Faksimile aus dem Kalender von Hedwig Aberham, 9. bis 15. Mai 1983

Kalender Frau Eisen GroRRkrut

Von Frau Eisen wurden uns Kalender aus folgenden Jahren zur Verfligung gestellt:
= 1990-1992
= 1994 -1998
= 2000
= 2002 -2007

Wetteraufzeichnungen Herr Spiel Hiuttendorf

Von Herrn SpieR wurden uns tabellarische tagliche Niederschlagsaufzeichnungen aus
Hattendorf Gbermittelt. Sie umfassen die Jahre 1979 bis 2005.

Die genannten Aufzeichnungen von Privatpersonen sind nicht so alt, dass sie systematische
Messungen des Klimas mit professionellen meteorologischen Messgeraten der offiziellen
Stellen wie der ZAMG oder dem Hydrographischen Zentralbilro (HZB) verlangern wiirden.
Dennoch handelt es sich um interessante Erganzungen —v. a. flir den kleinrdumig sehr unter-
schiedlichen Niederschlag. Zudem geben die aus dem bauerlichen Milieu stammenden
Schriftsticke auch Aufschluss tiber die Auswirkungen des Wetters auf die Landwirtschaft. Sie
kdnnen z. B. auch im Hinblick auf Saat- und Erntezeitpunkte analysiert werden.

2.1.2 Chroniken und Sammelwerke

Folgende Werke aus dieser Kategorie standen dem Projektteam fiir die Analyse zur Ver-

figung:

11
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= Ortschronik Siebenhirten (STUBENVOLL 1986)
=  Ortschronik Herrnbaumgarten (PEC 1994)
= Klima-Geschichte Ostdsterreichs (STROMMER 2003)

Ortschronik Siebenhirten

Die Siebenhirtener Ortschronik umfasst mehr als 1.000 Seiten und wurde von Anton B6hm
(BORG-Lehrer) im Zuge des Projekts digitalisiert. Sie behandelt den Zeitraum von der Friih-
geschichte des Dorfs bis 1985. Es gibt kein eigenes Kapitel zum Thema Wetter oder Klima,
jedoch finden sich z.B. in Kapiteln iber Weinbau, Landwirtschaft, Agrargemeinschaften etc.
Hinweise auf Wein und Wetter.

Ortschronik Herrnbaumgarten

Die Chronik Herrnbaumgarten enthalt zwar ein eigenes Klima-Kapitel, dieses ist jedoch nur
eine halbe Seite lang. Fiir den Zeitraum 1057 bis 1993 sind darin sowohl kalte Winter als
auch heiRe, trockene Sommer aufgelistet — mit vereinzelten Hinweisen auf die Weinlese.

Klima-Geschichte Ostdsterreichs

Die Klima-Geschichte Ostosterreichs ist eine Zusammenstellung zahlreicher geschichtlicher
Quellen. Sie umfasst den Zeitraum 1700 bis 1830 mit einer relativ genauen Beschreibung der
jeweiligen jahrlichen Witterungsverlaufe.

2.1.3 Historisches liber den Wein

Aufzeichnungen, die sich wirklich explizit und ausschlief3lich mit dem Wein befassen, wurden
kaum aufgetrieben. Lediglich zwei Quellen konnten im Rahmen des Projekts erschlossen
werden:

= Auszug aus den Denkwirdigkeiten der Stadt Retz (PUNTSCHERT 1894)
= Aufzeichnungen der Statistik Austria

Denkwiirdigkeiten der Stadt Retz
Der vom Retzer Stadtarchiv zur Verfligung gestellte Auszug aus den Denkwiirdigkeiten der

Stadt Retz enthilt eine tabellarische Auflistung von Erntemengen, Preisen und Anmerkungen
zum Wein von 1057 bis 1893, wobei die Aufzeichnungen erst ab 1644 jahrlich vorhanden
sind. Vor allem in den Anmerkungen stecken auch wertvolle Hinweise auf das Wetter und
auf die Weinqualitat (siehe Faksimile Abb. 2.03).

12
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©ehr naffes Jahr, jdhlechter Wein, unter
©dmnee gelefen, faft ungeniepbar, fo
bap dic Leute, tweldhe den Wein trantei,
Grimuren int Leibe und andere Krant:
_ Deiten Defamen.
Abbildung 2.03: Anmerkungen zum Wein im Jahr 1275 (Faksimile)
aus: PUNTSCHERT 1894, Seiten 12-13

Wein — Statistik Austria
Eine Recherche im Archiv der Statistik Austria brachte folgende Informationen zu Tage:
= 1931 bis 1935
Witterungsbeschreibung des Weinjahres und nach Bundeslandern gegliederte Wein-

bauflachen in ha und Erntemengen von WeiR- und Rotwein, Schilcher und Direkt-
tragernin hl

= 1958 bis 2009
Erntemengen und/oder Ertrage von Rot- und WeiRwein in Niederdsterreich nach
Bezirk

2.1.4 Aufarbeitung der historischen Quellen

Die Aufarbeitung der historischen Quellen stellte sich als wesentlich zeitaufwandiger heraus
als geplant. Beteiligt waren Mitglieder des wissenschaftlichen Projektteams, Schiilerinnen
des BORG Mistelbach im Rahmen von Workshops an der Schule, ein Bachelor-Student der
BOKU im Rahmen eines Werkvertrags sowie Jacqueline Keintzel (eine Schilerin des BORG)
wahrend ihres Rio+20-Praktikums.

Die scheinbare Fiille von Daten reicht leider nicht fiir eine eigenstandige Rekonstruktion des
Klimas im Weinviertel aus. Dennoch konnten die wesentlichen Informationen aus den unter-
schiedlichen Quellen iber Wein und Trockenheit in ein relativ einheitliches EXCEL-System
Ubertragen werden und stehen somit fir zuklnftige Untersuchungen zur Verfligung.
Besonders in der Weiserjahranalyse (siehe Kapitel 6) kénnen die historischen Quellen als
wertvolle Vergleichsmdoglichkeit und Erganzung zu den Informationen aus den Jahrringen
dienen, die in weitere Publikationen auch Eingang finden werden.

13
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2.2 Klimadaten

Zur Analyse von Zusammenhangen zwischen Jahrringbreite und klimatischen Verhaltnissen
werden Daten der ZAMG verwendet —Daten auf Tagesbasis von den aktuellen Wetter-
stationen (zurlickreichend bis max. 1948) und des Modells INCA (Integrated Nowcasting
through Comprehensive Analysis, verfligbar ab 2003). Mit dem INCA-Datenset (HAIDEN et al.
2009) liefert die ZAMG Daten (iber vergangene und aktuelle Wetterbedingungen auf stiind-
licher Basis fiir ganz Osterreich mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km fiir die Parameter
Niederschlag, Temperatur, Feuchte, Solarstrahlung und Wind (Geschwindigkeit, Richtung).
Flr weiter zurlickreichende Analysen stehen HISTALP-Daten auf Monatsbasis zur Verfligung
(www.zamg.ac.at/histalp, EFTHYMIADIS 2006).

Eine Ubersicht tiber die verwendeten Daten und Stationen geben die Tabellen 2.01 — 2.04.

Tabelle 2.01: ZAMG-Stationsdaten (Tagesdaten)

Station (Zeitraum) Messgrofen

GroRenzersdorf (ab 1948) Temperaturminium

Laa/Thaya (ab 1952) Temperaturmaximum

Oberleis (ab 1948 bis 1997) Temperatur von 07:00, 14:00, 19:00

Poysdorf (ab 1965) Taupunktstemperatur

Wien Hohe Warte (ab 1948) rel. Luftfeuchtigkeit von 07:00, 14:00, 19:00
Tagesniederschlag

Wo verfiigbar, wurden homogenisierte Daten verwendet.

Tabelle 2.02: INCA-Daten (Tagesdaten)
Probenstandort MessgroRen

Baumgarten an der March (BAU) | Temperaturminium

Eichhorn (EIC) Temperaturmaximum

Enzersdorf im Thale (ENZ) Temperatur von 07:00, 14:00, 19:00
GroRenzersdorf (GrEN) Taupunktstemperatur

Staatzer Felsen (STZ) rel. Luftfeuchtigkeit von 07:00, 14:00, 19:00

StralRhof an der Nordbahn (STN) | Tagesniederschlag

potenzielle Evapotranspiration

14
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Tabelle 2.03: ZAMG-Stationsdaten (Monatsdaten)

Station (Zeitraum)

Messgrofen

GroRenzersdorf (ab 1936)
Laa/Thaya (ab 1952)

Monatsmitteltemperatur

Monatsniederschlagssumme

Tabelle

2.04: HISTALP-Daten

Station

MessgroRBen (Monatsdaten)

Wien Hohe Warte (ab 1775)
Wien Hohe Warte (ab 1837)
Wien Hohe Warte (ab 1841)
Wien Hohe Warte (ab 1842)
Wien Hohe Warte (ab 1862)
Wien Hohe Warte (ab 1881)

Mitteltemperatur und Luftdruck
Dampfdruck
Niederschlagssumme
Bewdlkung

relative Feuchte
Sonnenscheindauer

Retz (ab 1895)
Retz (ab 1896)
Brno (ab 1805)
Brno (ab 1848)

Niederschlagssumme
Mitteltemperatur
Niederschlagssumme
Mitteltemperatur

2.3 Zukunftsszenarien

Tabelle 2.05: Klimaszenarien aus dem EU-Projekt ENSEMBLES (Tages- und Monatsdaten)

Modelle, Zeitraum 1951-2100 | Stationen GroBen

Aladin: Retz Tagesdaten:

CNRM: Centre National de Laa/Thaya Temperaturminium
Recherches Météorologiques | GroRenzersdorf Temperaturmaximum

http://www.cnrm.meteo.fr Wien Hohe Warte | Tagesniederschlag

RegCM3: Monatsdaten:

ICTP: International Centre for Monatsmitteltemperatur

Theoretical Physics Monatsniederschlagssumme

http://www.ictp.it

REMO:
MPI: Max Plank-Institut far
Meteorologie

http://www.mpimet.mpg.de
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Fiir Analysen der zukiinftigen Entwicklung des Klimas wurde auf drei regionale Klimamodelle
aus dem EU-Projekt ENSEMLBES (www.ensembles-eu.org) zurlickgegriffen. Fiir diese Mo-
delle stehen simulierte Tagesdaten fiir ein mittleres Emissionsszenario zur Verfligung, die
statistisch ausgewertet wurden (Tabelle 2.05).

3. Dendrochronologie

Definition
1. (sensu lato) Methode, mit der die jahrlichen Zuwachsraten von Gehédlzen datiert werden
kénnen. Aus Jahrringen lassen sich friihere Umweltbedingungen rekonstruieren und Hélzer
aus historischen und archdologischen Kontexten datieren.
2. (sensu stricto) Sie umfasst alle Teilgebiete, die Hélzer zur Datierung verwenden, z.B. die
Dendroarchdologie. Sie ist ... ein Teilgebiet von (1).

KAENNEL und SCHWEINGRUBER (1995), Seite 91

3.1 Grundlagen und Methoden

3.1.1 Sekundares Dickenwachstum

Voraussetzung fur die Verwendbarkeit von Jahrringen als Datierungswerkzeug bzw. als Proxy
far die Klimarekonstruktion ist das sekundare Dickenwachstum — die Anlage eines in unseren
Breiten normalerweise jahrlichen Mantels an Holzzellen, die sich klar von jenen des vorher-
gehenden und nachfolgenden Jahres unterscheiden lassen und so als Jahrringe im Holz sicht-
bar werden (siehe Abbildung 3.01).

J

FIFRTE F,"!’:'
sl ll” 131 u'"lf

Abbildung 3.01: Schwarzkiefern-Probe aus Ganserndorf, gescannter, vergroEerter Ausschnltt

-

s e
hu;‘

i

LAy

Ein Jahrring besteht jeweils aus einem hellen (weniger dichten) ,,Streifen” Friihholz, das in der Vegetations-
periode zuerst gebildet wird und einem dunklen (dichteren) ,Streifen” Spatholz, das durch Verdickung der Zell-
wande ab dem Sommer bis zum Ende der Vegetationsperiode entsteht.
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Die Breite der Jahrringe ist von unterschiedlichen EinflussgroBen abhangig. Diese lassen sich
in der Gleichung des aggregierten Baumwachstums nach COOK (1990) zusammenfassen
(siehe Formel 3.01).

Ri=A¢+ C; (+ Cq) + D+ Ey

disturbance

R ring width (earlywood or latewood width)
t year of ring formation

A age trend

C climate

D

E

error

Formel 3.01: Aggregiertes Baumwachstum nach COOK (1990)

Fir die Dendroklimatologie sind der Alterstrend (age trend) und das Klima die wesentlichen
Parameter der Gleichung.

Der Alterstrend ist nicht zuletzt durch die Geometrie des Baumes zu erklaren. Selbst wenn
alle anderen Faktoren konstant sind, nimmt die Jahrringbreite mit zunehmendem Baumalter
ab, da sich sein Umfang jedes Jahr vergroRRert und fiir einen gleichbleibend breiten Jahrring
jedes Jahr zusatzliche Zellen gebildet werden missten.

Der jahrliche Witterungsverlauf bestimmt den flir das Wachstum limitierenden Faktor. Ist
dieser limitierende Faktor Uber viele Jahre hinweg derselbe (z.B. die Wasserverfligbarkeit),
kann genau dieser limitierende Faktor mit Hilfe von Jahrringchronologien rekonstruiert
werden. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass in der Vergangenheit die Breite der Jahr-
ringe auf die gleiche Art und Weise von den Umweltfaktoren abhangig waren wie sie es
heute sind (= Uniformitatsprinzip, FRITTS 1976).

3.1.2 Crossdating = Synchronisation

Da Baume, die zeitgleich in einer Region wachsen, sehr dhnlichen Witterungsbedingungen
ausgesetzt sind, sind ihre Jahrringverldufe auch sehr dhnlich. Darauf beruht das Prinzip des
Crossdatings. Das Crossdating ist die zentrale Methode der Dendrochronologie. Mit ihrer
Hilfe kdnnen nicht nur fehlende oder falsche Jahrringe aufgesplirt werden, sie dient auch der
Datierung (Feststellung des Datums des duBersten Jahrrings einer Probe) bzw. der Zuord-
nung von genau einem Kalenderjahr zu genau einem Jahrring (= Synchronisation).
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Abbildung 3.02: Prinzip des Crossdatings
aus: SCHWEINGRUBER (1983), Seite 85

Crossdating wird auch zum Aufbau von Standardchronologien verwendet. Der Anfangspunkt
so einer Chronologie in der Gegenwart sind Proben lebender Badume. Damit ist das Jahr des
duBersten Rings der Chronologie bekannt. Will man die Chronologie in die Vergangenheit
verlangern, kann man auf verbautes Holz derselben Art zuriickgreifen. Uberlappen die Kurve
des Bauholzes und der lebenden Baume um mindestens 30 Jahre und kann man sie cross-
daten, ist das Bauholz datiert und man kann damit die Chronologie verlangern (Abb. 3.02).

3.1.3 Standardisierung = Indexieren = Detrending

Der Alterstrend ist bei der Datierung, aber v. a. fiir die Verwendung von Jahrringen als Klima-
Proxy, ein Storsignal, das aus den Zeitreihen entfernt werden muss. Das Prinzip des Standar-
disierens oder Indexierens besteht darin, der Kurve der Messwerte eine Glattungsfunktion
anzupassen, welche den Alterstrend ,,16schen”, aber die Klimasignale weitgehend erhalten
soll. Die Indexierung hat zudem den Zweck, alle Jahrringkurven auf denselben Mittelwert zu
normieren, damit langsamer und schneller wachsende Baume in gleichem MaR gewichtet
werden. Jeder Messwert wird entweder durch seinen durch die Glattungskurve definierten
Glattungswert dividiert oder der Glattungswert wird vom Messwert subtrahiert. Die so neu
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entstehende Jahrringkurve wird nun als standardisierte Jahrringchronologie, die neuen
Werte als Jahrringindizes bezeichnet (FRITTS 1976).

Die Indexierung ist eines der zentralen Probleme der Dendrochronologie. Durch die Elimi-
nation des Alterstrends wird immer auch ein Teil der Information aus den Zeitreihen ent-
fernt. Es gibt zahlreiche verschiedene Methoden, um zu Glattungsfunktionen zu kommen
und jede hat ihre spezifischen Vor- und Nachteile (z.B. SPEER 2010).

Im Rahmen des Projekts wurden alle Jahrringserien auf je zwei unterschiedliche Arten mit
dem Programm ARSTAN (HOLMES 1994) indexiert:
= Glattungskurve negative Exponentialfunktion, Regressionsgerade mit negativer Stei-
gung oder horizontale Linie durch den Mittelwert der jeweiligen Probe (Abb. 3.03)
= Glattungskurve Cubic Smoothing Spline mit einer Lange von 30 Jahren (Abb. 3.04)

600
500 A

400 \k\

300 M

200 %4\.\..’“

a4 WA .

Kalenderjahre

Jahrringbreiten [1/100 mm]

]

160 i

100

Jahrringbreitenindizes

40 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTrorri
Kalenderjahre

Abbildung 3.03: Detrending am Beispiel einer Kiefernprobe (AlwPS02a)
oben Messwerte und negative Exponentialfunktion, unten Indexwerte
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Abbildung 3.04: Detrending am Beispiel einer Kiefernprobe (AmePS06a)
oben Messwerte und Cubic Smoothing Spline — 30 Jahre, unten Indexwerte

3.2 Standorte

Im Rahmen des Projekts wurden nicht nur viele bereits im Dendrochronologie-Labor der
BOKU vorhandene Proben aufgearbeitet, sondern auch zahlreiche neue Standorte beprobt.
Eine Zusammenschau aller Probennahmestellen im Weinviertel findet sich in Abbildung 3.05.
Bei der Probennahme an einigen Waldstandorten waren auch die Schiilerinnen des BORG
und der LFS sowie Studierende der Geographie von der Universitdat Wien und Studenten der
Forstwirtschaft der BOKU beteiligt.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts mehr als 2.100 Holzproben von tiber 100 Wald-
standorten, historischen Gebduden und archdologischen Fundstatten bearbeitet. Eichen
(Quercus robur, Q. petraea, und Q. cerris), Kiefern (Pinus nigra und P. sylvestris), Fichten
(Picea abies), Tannen (Abies alba) und vereinzelt auch Larchen (Larix decidua) sowie ein paar
Ulmen (Ulmus spp.), Eschen (Fraxinus excelsior) und Pappeln (Populus spp.) wurden be-
stimmt.
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P R

Abbildung 3.05: Probenstandorte — Gesamtibersicht
Waldstandort

3.3 Datierungsergebnisse

Bei allen Proben wurden nach der Bestimmung der Holzart Friih- und Spatholz- sowie Jahr-
ringbreiten gemessen. Die Zeitreihen wurden synchronisiert und, soweit moglich, an Hand
der Jahrringbreite datiert. Auch bei diesen Arbeitsschritten waren die Schiilerinnen im
Rahmen von mehreren Workshops eingebunden.

Zur Datierung wurden zu Beginn des Projekts noch die bereits vorhandenen Chronologien
der Arbeitsgruppe Dendrochronologie (GEIHOFER et al. 2005), im Verlauf der Bearbeitung
auch schon die provisorischen neuen Weinviertel-Chronologien verwendet. Insgesamt
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konnten etwa 80% aller Proben datiert werden. Die datierten Proben decken einen Zeitraum
von mehr als 1.000 Jahren (953 bis 2011) ab.

Flr alle Objekte und Waldstandorte, die eigens fiir das Projekt bearbeitet worden sind,
wurden den Besitzerlnnen Ergebnisberichte zugesandt.

3.4 Dendro-Provenancing: Die Herkunft der historischen
Holzer

Wenn man klimatologische Aussagen lber eine Region — in diesem Fall Aussagen liber den
Niederschlag im Weinviertel — treffen mochte, muss man sicherstellen, dass die Holzproben
auch aus dieser Region stammen. Dies wirkt bei lebenden Baumen durch die Standortaus-
wahl auf den ersten Blick recht einfach. Jedoch ist auch hier zu tGberpriifen, ob die Bdume —
wenn ja, in welchem Ausmal — das gemeinsame Signal (z.B. Niederschlag) zeigen. Dies wird
bei der Bildung der Chronologien lberprift.

Durch die deutliche pannonische Pragung des Klimas sind die Jahrringbreitenverlaufe im
Weinviertel sehr dhnlich (siehe Abb. 3.06), da an der liberwiegenden Zahl der Standorte die
Verfligbarkeit von Wasser den das Wachstum limitierenden Faktor darstellt.

Staatzer Felsen  ====FEichhorn  e===Strasshof an der Nordbahn

| ||

y

1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Abbildung 3.06: Jahrringbreitenchronologien von drei Schwarzkiefern-Standorten im Weinviertel
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Um die Chronologien zu verlangern, wurde auch historisches Holz analysiert und verwendet.
Bei verbautem Holz ist die exakte Herkunft der Baume nicht bekannt. Daher muss Uberprift
werden, ob die Badume aus dem Weinviertel stammen.

Abgesehen von den noérdlichen, ostlichen und stidlichen Begrenzungen des Weinviertels
durch die Fliisse Thaya, March und Donau gibt es keine groen Gewasser in der Region.
Daher wurde urspriinglich die Hypothese aufgestellt, dass das verbaute Holz lokal ist.

Holz wurde in der Vergangenheit immer im Wasser transportiert (NEWEKLOWSKY 1952,
GRABNER et al. 2004). Der Transport in kleinen Bachen erfolgte lose, als einzelne Stamme —
die sogenannte Trift. In groReren Gewassern (z.B. Steyr, Enns, Donau) erfolgte dies in Form
von Fl6Ben (NEWEKLOWSKY 1952). Hierfiir ist es notwendig, die FI6Re zu binden. Dies ge-
schieht mit sogenannten FI6Rerkeilen (siehe Abb. 3.07).

FloRerkeile dienten als Hilfsmittel fiir die Verbindung der einzelnen Stamme. Es gibt ver-
schiedene Moglichkeiten, die Stamme aneinander zu befestigen, um ein stabiles FloR8 zu er-
halten. Bei einer Variante (siehe Abb. 3.08) werden Holzseile aus Asten von Fichten, Tannen,
Weiden oder Pappeln, sog. Wieden, mit Holzkeilen in die langs nacheinander angeordneten
Rundholzer geschlagen und so mit den Querpfosten (Wegspangen) verbunden.

Abbildung 3.07: Beispiele fiir eine Form von Fl6Rerkeilen aus dem Objekt BockflieR
Das zur Nummerierung verwendete Klebeband ist 2 cm breit.
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Abbildung 3.08: Verbindung der Wegspange mit den Stimmen

Zw = Zwickel (Keil), Z6 = Zopfel (Wiede), W = Wegspange
aus: NEWEKLOWSKY 1952

Die Tatsache, dass in manchen Objekten solche Keile vorhanden sind, beweist, dass das Holz

Uber das Wasser transportiert worden sein muss.

FloRerkeile wurden in folgenden Objekten gefunden:

Altlichtenwarth (Alw)

BockflieR (Bfl)

Fallbach Kirche (Fal)

Hohenau an der March Kirche (Hoa)

Marchegg Kirche (Mgk)

ein Stadel im Museumsdorf Niedersulz aus GroRinzersdorf (Msd)
Pillichsdorf Kirche (Pil)

Weikendorf Kirche (Wei)

Wolkersdorf Schloss (Wol)

Waullersdorf Kirche (Wul)

Die urspriingliche Hypothese, wonach das im Weinviertel verbaute Holz aus der Region

stammt, musste also verworfen werden.

Fl6Rerkeile kdnnen bei der Probennahme auch libersehen werden und fir die Chronologien

sollten auch Daten von Gebduden verwendet werden, die bereits vor Beginn der Projektlauf-

zeit beprobt und nicht auf Fl6Berkeile hin untersucht worden sind. Daher musste ein zusatz-

licher Schritt der Uberpriifung gesetzt werden —mit Hilfe des Dendro-Provenancings.
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Unter Dendro-Provenancing versteht man die Herkunftsbestimmung von Holz an Hand von
Jahrringdaten. Auf dieselbe Weise wie bei der Altersbestimmung macht man sich zunutze,
dass Baume in ihren Jahrringen unter anderem Klimainformationen ,,abspeichern”. Da das
Klima regional unterschiedliche Auspragungen aufweist, kann man mit der Hilfe von ver-
schiedenen Lokalchronologien Hoélzern entsprechende Herkiinfte zuweisen. ECKSTEIN und
WROBEL (2007) und EISSING und DITTMAR (2011) befassten sich mit der Entwicklung und
der Geschichte von Dendro-Provenienz. Sie kamen zu dem Schluss, dass das dichte europa-
weite Netzwerk an Chronologien, welches in erster Linie zur Datierung erstellt wurde, fir
den Zweck der Herkunftsbestimmung auf Grund von anderen relevanten Kriterien neu zu-
sammengefligt werden misste.

Weinviertel Chronologie
Kalkalpen Chronologie
Ost-Siid Chronologie

Alpen Chronologie
Alpenvorland-Nord Chronologie
Suddeutschland Chronologie
Tschechien Chronologie

Wien

e IDEDOHEN

Abbildung 3.09 : Die unterschiedlichen Herkunftsgebiete und die zugehdorigen Chronologien
roter Kreis = Kalkalpen-Chronologie
aus: WACHTER 2012, Seite 11

Durch die Probenanzahl (lebende Baume und historisches Material) war es dennoch moglich,
Chronologien mit ausschlieRlich Weinviertler Herkunft zusammenzustellen. Zuerst wurden
provisorische Chronologien aus den lebenden Baumen erstellt. Die jiingsten bereits zuvor
datierten historischen Hoélzer wurden nun nochmals sowohl gegen die provisorische Chrono-
logie der lebenden Baume aus dem Weinviertel als auch gegen andere Chronologien datiert.
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Hierbei kamen vor allem Chronologien aus dem nérdlichen Alpenvorland, den Kalkalpen,
dem Wiener Becken, den Alpen, Siddeutschland und Tschechien zum Einsatz (Abb. 3.09).

Zeigen die Ergebnisse, dass die Proben aus dem Weinviertel stammen (Tabelle 3.01), werden
sie in die Weinviertelchronologie aufgenommen. So wird eine neue Version der Chronologie
errechnet, die um die historischen Proben erweitert und damit verlangert wird. Nun werden
die nichstilteren Objekte Gberprift und ggf. integriert. Dies macht die Uberpriifung der
noch alteren Objekte moglich usw. In vielen Schritten wurden die Proben, deren Herkunft
eindeutig im Weinviertel lag, sukzessive in die provisorische Chronologie aufgenommen.
Waren die Ergebnisse nicht eindeutig oder die Proben eindeutig aus einer anderen Region,
wurden diese nicht in die Weinviertel-Chronologie aufgenommen.

Die folgenden Beispiele sollen die Vorgangsweise und die Ergebnisse erldutern (Tab. 3.01).

Tabelle 3.01: Beispiele fiir Datierung und Dendro-Provenancing
Glk = Gleichlaufigkeit [%], tvH = t-Wert nach HOLLSTEIN, tvBP = t-Wert nach BAILLIE und PILCHER)

Probe \ Datierung ‘ Referenz ‘ Uberlappung ‘ Glk ‘ tvH ‘ tvBP

Bockfliels — mit FI6Rerkeilen

BflAA21a 1849 nordl. Alpenvorland 89 Jahre 75 19,2 | 9,0
1849 Stiddeutschland 89 Jahre 70 | 6,4 | 6,4
1849 Weinviertel 89 Jahre 60 | 3,3 | 4,0

Schulhaus Mistelbach — ohne Fl6Berkeile

MIfPAOla 1948 Weinviertel 62 Jahre 78 | 83| 6,7

- nordl. Alpenvorland e -

Gaweinstal — ohne Fl6Rerkeile

GawPS04a 1678 Weinviertel 51 Jahre 77 | 8,8 | 10,7
1678 nordl. Alpenvorland 51 Jahre 67 | 2,8 | 2,8

Die Probe BflAA21a aus BockflieR (Bfl) aus Tannenholz (AA) datiert sicher auf der Chrono-
logie aus dem nordlichen Alpenvorland. Dies ist vor allem an den sehr hohen t-Werten zu
sehen (tvH und tvBP). Als Richtwert fur eine sichere Datierung wird im Dendrochronologie-
Labor der BOKU normalerweise ein Wert von min. 4,0 angesehen. Die t-Werte sind auch bei
der Suddeutschen Tannenchronologie hoch. Jedoch sind sie gegen die Weinviertelkurve sehr
niedrig (nicht mehr signifikant). D.h., der Baum, der zur Herstellung des Balkens in Bockflie
genutzt wurde, ist mit hoher Sicherheit nicht im Weinviertel gewachsen — dies sagen sowohl
die FloRerkeile als auch die Ergebnisse des Provenancings. Die Herkunft diirfte im Einzugs-
gebiet Enns-Steyr-Donau liegen.
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Probe MIfPAO1a aus Fichte (PA) aus dem alten Schulhaus der Landwirtschaftlichen Fach-
schule in Mistelbach (MIf) datiert sicher auf der Weinviertelchronologie und gar nicht auf der
Chronologie des nordlichen Alpenvorlandes. D.h., der Baum, der zur Herstellung des Balkens
in Mistelbach genutzt wurde, ist mit hoher Sicherheit im Weinviertel gewachsen.

Probe GawPS04a aus Kiefer (PS) aus Gaweinstal (Gaw) datiert sicher auf der Weinviertel-
chronologie und sehr schwach auf der Chronologie des nérdlichen Alpenvorlandes. D.h., der
Baum, der zur Herstellung des Balkens in Gaweinstal genutzt wurde, ist mit hoher Sicherheit
im Weinviertel gewachsen.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass Eiche und Kiefer aus der Region stammen. Bei
diesen Holzarten konnten weder Fl6RRerkeile festgestellt werden, noch lasst das Dendro-
Provenancing auf einen anderen Herkunftsort schlieBen. Fichte und Tanne sind jedoch nicht
immer aus der Region. Das trifft auch auf Gebaude zu, bei denen mehrere Holzarten ver-
wendet worden sind. Bei der Probennahme konnte man aullerdem den Eindruck gewinnen,
dass oft lediglich Holz mit bestimmten Dimensionen oder Langen FloRerkeile aufwies. Offen-
bar wurde also nur das Konstruktionsmaterial weiter transportiert, das zur Errichtungszeit
des Gebdudes lokal nicht verfligbar war.

3.5 Chronologien

Tabelle 3.02: Probenmaterial in den Chronologien

Code Ort Probenanzahl
Eiche | Kiefer

Alw Altlichtenwarth Jagdhiitte 7

Ame Ameis Pfarrkirche 1 10

Bau Baumgarten an der March Waldstandort 26

Bfl Bockfliels Bauernhaus 3

Dsd Drosied| Schloss 6

Dwg Deutsch Wagram Waldstandort 25

Ebt Ebenthal Waldstandort 26

Eic Eichhorn Waldstandort 27 21

Enz Enzersfeld archdologische Statte 5

Ern Ernstbrunn Waldstandorte 40 21

Gar Gars am Kamp Gebaude 5

Gaw Gaweinstal Wohnhaus 1 4

Gkg Gars am Kamp Kirche 4

Gnd Ganserndorf Waldstandort 22
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Gww Glasweiner Wald Waldstandort 22

Hoa Hohenau an der March Pfarrkirche 1 4
Hoc Hochleithenwald Waldstandort 30

Hod Horersdorf Waldstandort 26
Htd Hittendorf Waldstandort 30
Kle Klement Gebaude 2
Knb Klosterneuburg Stiftskirche 6

Kwk Walterskirchen Kirche 3
Lat Laa an der Thaya Stadtpfarrkirche 3 2
Lod Loosdorf und Umgebung alte Eichen 7

Lzt Lainzer Tiergarten Waldstandort 3

Mgh Marchegg ehem. Gasthaus 10
Mkf Markhof Waldstandort 23
Msd Niedersulz Museumsdorf 9 9
Nex Nexing Waldstandort 17
Noa Baustelle Nordautobahn archdologische Statte 31

Oad Orth an der Donau Schloss 14

Obw Oberweiden Waldstandort 23
Paa Paasdorf Waldstandort 29

Pah Passauer Hof archdologische Statte 13

Pbg Praunsberg Waldstandort 24

Pil Pillichsdorf Pfarrkirche 11

Pof Poysdorf Pfarrkirche 18 10
Pom Pottenstein Kirche 1

Pum Pulkau Kirche 9
Ret Retz Znaimertor 2 2
Sey Seyring Waldstandort 26

Sga Grafenegg Schloss 3 5
Sho Hof Schloss 2
Sid Sitzendorf an der Schmida Pfarrkirche 9
Sih Siebenhirten Hofstadl 5

Sik Schiltern Pfarrkirche 7

Smg Marchegg Schloss 16
Srs Schrattenthal Schlosskapelle 1

Ssd Stetteldorf Schloss 14 5
Sta Staatz Musikerheim 1

Stf Staatzer Felsen Waldstandort 23
Stn StraRhof an der Nordbahn Waldstandort 25
Waa Waitzendorf Kirche 12 17
Wst Wien Stephansdom 33

Wul Waullersdorf Pfarrhof, Kirche 15
Summe 463 404
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Im Verlauf der Bearbeitung mussten zahlreiche Proben aus der Untersuchung ausgeschieden
werden. Etwa 20% konnten nicht datiert bzw. synchronisiert werden. Auf Grund der Holzher-
kunft wurden alle Tannen und Fichten ausgeschlossen, da die einheimischen Proben fiir eine
durchgehende Chronologie nicht ausreichten.

Im Endeffekt konnten aus 463 Eichen und 404 Kiefern je eine Chronologie fliir Gesamtjahr-
ringbreite (rw) und Spatholzbreite (lw) in den jeweils zwei in Kapitel 3.3 beschriebenen In-
dexierungsvarianten negative Exponentialfunktion o. A. (00) und 30-Jahre-Spline (30) erstellt
werden. Tabelle 3.02 und Abbildung 3.10 zeigen die verbliebenen Standorte, von denen
Proben fir die Chronologien verwendet worden sind.
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Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen die Eichen- und Kiefernchronologien fiir Jahrring- und
Spatholzbreite in der Indexierungsvariante 00.

Die Eichenchronologien decken den Zeitraum von 953 bis 2011 ab. Allerdings sinkt die Be-
legungsdichte (= Anzahl der Baume, aus denen die Chronologie im jeweiligen Kalenderjahr
besteht) mehrmals unter 10 — von 953 bis 1007, 1187 bis 1236, drei Mal im 15. Jh. (1403 bis
1405, 1453 bis 1467, 1474 bis 1478) und von 1736 bis 1768, was fir eine Rekonstruktion des
Klimas problematisch werden kénnte, da die Reprasentativitat hier in Frage gestellt werden
muss. Fur den friihesten Zeitraum ist das kein grolRes Problem, da man die Zeitreihe dort ab-
schneiden kann. Problematischer sind die Zeitfenster ,,innerhalb” der Chronologie.

Die Kiefernchronologien sind bis zum Jahr 1573 ausreichend belegt. Davor macht sich die ge-
ringe Probenanzahl durch relativ groRe , Ausschldage” der Indexwerte nach oben und unten
bemerkbar. Dieser Teil der Chronologie ist hochstwahrscheinlich fir Klimarekonstruktionen
nicht verwendbar.

In der Dendroklimatologie gilt das Expressed Population Signal (EPS) als Richtwert fiir die
Gute einer Chronologie. Ab einem Wert von 0,85 werden Jahrringchronologien als stabil
genug fir eine Klimarekonstruktion eingestuft (z.B. SPEER 2010). Die Berechnung des EPS
muss vor einer Klimarekonstruktion jedenfalls noch durchgefiihrt werden.

Auffallig ist, dass die Variabilitat des Spatholzes sowohl bei Eiche als auch bei Kiefer groRer
ist als jene der Gesamtjahrringbreite. Bei der Eiche als ringporigem Laubholz kann das daran
liegen, dass die Friihholzzellen, die der Wasserversorgung der Blatter dienen, recht groR sind
und mehr oder weniger unabhangig von der Versorgungssituation gebildet werden missen,
bevor der Baum im Friihjahr austreiben kann. Daher ist vom Spatholz eine héhere Klimaab-
hangigkeit zu erwarten.

Auffallig bei allen vier Chronologien ist eine Zeit mit unterdurchschnittlichem Zuwachs vor
1800, die zumindest bei der Kiefer nichts mit zu geringer Belegungsdichte zu tun haben
kann. Generell stimmt der Verlauf der Chronologien tiberein (Tabelle 3.03).

Tabelle 3.03: Gleichlaufigkeit (Glk) und t-Werte (tvBP, TvH) fiir Kiefern- vs. Eichen-Chronologien 1769 bis 2011

QSIw00 QSIw30 QSrw00 QSrw30
Glk tvBP tvH | Glk tvBP tvH | Glk tvBP tvH | Glk tvBP tvH

PSIwoO | 66 84 81 | 65 85 81| 67 86 81 | 68 86 81
PSlw30 | 68 87 85 | 66 87 84|69 88 84| 69 88 83
PSrwOO | 69 94 9,7 | 67 95 98| 68 10,1 10,1| 70 10,5 10,6
PSrw30| 68 9,5 101 67 95 10,2| 67 10,1 10,6 | 69 10,4 10,8

30



2000

/_\L 250
1500 P | 1 1 ‘ 200
1000 .lr! .ui.lﬁ!-‘:_,!_!'! L 1fd|u="'Lf-’ L!i. IT A L.-—’“'] "l "'"-""|1 n f'i AL ‘1! J L LAttt ) My TJTk ,l’ I_.E_‘“ AL !'--lr"i II. l‘ lj! =La1 - 150
(L R R o AR AT ..
500
M,—/ "
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
2000 /_\L 250
1500 e l | . . l l | l | 200
1000 - 1]“ “wil 1 H!P’“‘ 'J‘ig Lwilh ! "!:'!'L-l.' n !"F!J} 41l |“n .‘ L4l ] |ﬂl¥| h II||1| ‘u | “ 'f i 'IJI!”‘I H !l IJ| l ] i i_"r\ !.'l_ l lillll || A‘l ‘i" “ ‘iipi‘l 120
1 L I p ) . e | /e I r ™ 1
A e S U O uu i W O A
500 H | ' — i |" I I | T | i L 1 50
0 T T T 0
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Abbildung 3.11: Eichen-Chronologie (oben Jahrringbreite, unten Spatholzbreite)
Chronologie Indexierungsvariante 00

31-jahriges gleitendes Mittel der Chronologie
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4. Methoden zur Beschreibung von Trockenheit

Mit dem Thema Trockenheit befassen sich viele Fachdisziplinen. Dementsprechend vielfaltig
sind auch die methodischen Ans&tze, mit denen man aus wissenschaftlichem Interesse und/
oder praktischer Notwendigkeit nach Moéglichkeiten suchte, den Wasserhaushalt zu quantifi-
zieren.

In der sehr umfangreichen Literatur zum Thema Ariditat/Humiditat Isst sich eine Reihe von
Ansatzen finden, mit denen das Zusammenspiel von Wasser- und Energiehaushalt ausge-
driickt wird. Als verkniipfender Prozess steht die Verdunstung im Zentrum derartiger Uber-
legungen. Diese jedoch quantitativ zu erfassen, ist eine Herausforderung. Das fiihrte in den
frihen Versuchen, trockene Gebiete oder Monate von feuchten abzugrenzen, zu diversen
Naherungslésungen. Die Moglichkeiten dazu reichen von simplen Quotienten zwischen
Temperatur (des Jahres oder Monats) und Niederschlag (des Jahres oder Monats) bis hin zu
sehr ausgefeilten Uberlegungen, wie das der von PALMER entwickelte Trockenheitsindex
(PALMER 1965) ausdrickt. Mit all diesen Ansatzen wiinschte man sich eine Mal3zahl als
raumliches und zeitliches Abgrenzungskriterium fir Trockenheit

4.1 Trockenperioden

Der einfachste Zugang zur Analyse von Trockenheit ist das Auszahlen von Tagen ohne bzw.
mit bloBen Spuren von Niederschlag. DemgemalR steckt in der Angabe der trockenen Tage
und der Lange einer Folge, die als trockene Tage bezeichnet werden, sog. Trockenperioden,
ein Schwellwertproblem. Sehr ausfihrlich hat sich z.B. NOBILIS (1983, 1985) dem Thema
Trockenperioden in Osterreich gewidmet.

Fiir die Untersuchungen in diesem Projekt wurde die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Trockentagen analysiert. Als Trockentag wird ein Tag, an dem es zumindest vier aufeinander
folgende Tage vorher keinen Niederschlag > 1 mm gegeben hat, definiert. Erfahrungsgeman
sinkt bei einem Zeitraum von finf Tagen ohne Niederschlag der Bodenwassergehalt bereit so
stark, dass dies in der obersten Bodenschicht bereits deutliche Auswirkungen auf das Wachs-
tum von Pflanzen haben kann. Ein Trockentag ist somit ein Tag innerhalb einer Trocken-
periode, jedoch zdhlen die Tage 1-4 aus einer Trockenperiode noch nicht als Trockentage.
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Trockentages ergibt sich durch die Zahl, wie oft
an einem bestimmten Tag im Jahr (z.B. am 29. Janner) in der untersuchten Periode (z.B.

33



WALD — WASSER — WEINviertel Endverwendungsnachweis September 2012

1951-1981) ein Trockentag auftritt, geteilt durch die Anzahl der Jahre der Periode. Tritt z.B.
in der Periode 1951-1980 am 29. Janner neun Mal ein Trockentag auf, somit ergibt sich eine
Wabhrscheinlichkeit von 9/30, das entspricht rund 30% Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
eines Trockentages am 29. Janner. Dieser Wert wurde Uber 15 Tage gemittelt und in den
folgenden Abbildungen (4.01 und 4.02) dargestellt.

Flr die Stationen Wien Hohe Warte (W), Retz (R), GroRenzersdorf (G) und Laa an der Thaya
(L) wurde die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Trockentagen fiir die Vergangenheit
von einer Schilerin des BORG im Rahmen ihres Praktikums an der BOKU (siehe Kapitel 8)

untersucht.
Vergleich der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Trockentagen
aus gemessenen Daten 1951 - 1980
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Abbildung 4.01: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Trockentagen an den Stationen Wien Hohe Warte (W),
GroRenzersdorf (G), Laa/Thaya (L) und Retz (R) fiir die Periode 1951-80
Die unterschiedliche Wahl der 30 Jahresperioden ergibt sich aus der Verfligbarkeit der Daten.

Ein Vergleich der Stationen Wien Hohe Warte, GroRBenzersdorf, Laa/Thaya und Retz anhand
der gemessenen Daten fir die Perioden 1951-1980 und 1980-2009 zeigt einen dhnlichen
Verlauf aller vier Stationen. Die einzige markante Abweichung ist, dass der Winter in Wien
weniger trocken ist als an den anderen drei Stationen. Auch hier zeigt sich, dass das Wein-
viertel eine sehr homogene Klimaregion ist.
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Die meisten Trockentage treten im Herbst auf. Wahrend 1951-1980 auch der September zu
den sehr trockenen Zeiten zahlt, zeigt sich dies in der Periode 1980-2009 nicht mehr.

Vergleich der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Trockentagen
aus gemessenen Daten 1980 - 2009
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Abbildung 4.02: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Trockentagen an den Stationen Wien Hohe Warte (W),
GroRenzersdorf (G), Laa/Thaya (L) und Retz (R) fuir die Periode 1980-2009

4.2 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) ist die Differenz zwischen dem Niederschlag (N) und der
potenziellen Evapotranspiration (PET). Sie stellt eine Malizahl fiir das (fir Pflanzen) verfiig-
bare Wasser dar und lasst sich demnach ebenfalls fir die Abgrenzung von trockenen bzw.
feuchten Gebieten und Zeitraumen heranziehen. Ist die klimatische Wasserbilanz positiv,

herrscht ein Uberangebot an Wasser; ist sie negativ, herrscht Wassermangel.

Unter Evapotranspiration versteht man die Summe aus der Evaporation (Verdunstung von
Boden- oder Wasseroberflachen) und der Transpiration (aktive Verdunstung von Pflanzen).
Die Evapotranspiration hdangt neben meteorologischen GroRen (Temperatur, Strahlung, Luft-
feuchtigkeit, Wind, Luftdruck) auch von Boden- und Pflanzeneigenschaften (Bodenfeuchte,
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Pflanzenfeuchte, Verdunstungswiderstand) ab. Die potenzielle Evapotranspiration ist eine
,klimatologische Hilfskonstruktion”, bei der man die Annahme einer unendlichen Wasserver-
flgbarkeit macht, um die Einflliisse von Boden und Pflanze auszuschlieBen. Beide GroRRen, die
man in Beziehung zueinander setzt, sind demnach nur von meteorologischen GrofRen ab-
hangig. Die daraus errechnete Wasserbilanz wird deshalb auch als klimatische Wasserbilanz
bezeichnet.

KWB = N — PET

KWB klimatische Wasserbilanz
N Niederschlagssumme [mm]
PET potenzielle Evapotranspiration [mm]

Formel 4.01: Klimatische Wasserbilanz

Es sind also im Lauf der wissenschaftlichen Analyse des Problems und durch praktische An-
forderungen getrieben eine Vielfalt an Wegen beschritten worden, um aus meteorologi-
schen Standardbeobachtungen die PET zu berechnen. Der potentielle Nutzer trifft auf eine
schier endlose Zahl an Berechnungspfaden, Entwicklungen, Anpassungen und Korrektur-
gliedern. Je ndher ein Ansatz an der Physik der zugrundliegenden Prozesse ansetzt, desto
aufwandiger stellt sich meist die Berechnung dar. DemgemaR sind auch in der vorliegenden
Untersuchung mehrere Wege, die PET zu berechnen und daraus eine KWB zu bestimmen,
beschritten worden.

4.3 Potenzielle Evapotranspiration

4.3.1 Methode von THORNTHWAITE

Eine Methode zur Schatzung der potenziellen Verdunstung ist die Methode nach THORNTH-
WAITE (PET-TH). In seinem Ansatz (THORNTHWAITE 1948, THORNTHWAITE und MATHER
1955) hat er nebst Angaben Uber die Tageslange bloB die Monatsmitteltemperatur zur Be-
rechnung herangezogen.
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PET = 16 (L/12)*(N/30)*(10To/1)*

a=(6,75*%107)1° - (7,71*10°)/1? + (1,792*107%)I + 0,49239
1=%i2 (Ta/5)"

PET  geschatzte potenzielle Evapotranspiration [mm/Monat]

Ty Monatsmitteltemperatur

N Anzahl der Tage des Monats

L mittlere Tageslange

I Hitzeindex mit 12 Monatsmitteltemperaturen T der Referenzperiode

Formel 4.02: THORNTHWAITE-Gleichung fiir die Schatzung der PET
Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Potential_evaporation#Thornthwaite_equation_.281948.29, August 2012

4.3.2 Gleichung von TURC

TURC (1961) hat eine Formel entwickelt, in der neben der Temperatur die Globalstrahlung
als MessgroRe bendtigt wird.

PETrure = 0,0031*C*(RG + 209)*(T/(T + 15))

C=1+((50- U)/70) bei U < 50%
C=1beiU>50%
RG = RO* 0,19 + 0,55*(S/S0))

U Tagesmittel der Lufttemperatur in %
RG Globalstrahlung in J/cm?
RO extraterrestrische Strahlung in J/cm?

S Sonnenscheindauer des Tages in h
SO astronomisch mogliche Sonnenscheindauer in h
T Tagesmittel der Lufttemperatur in °C

Formel 4.03: Potenzielle Evapotranspiration nach TURC (1961)

4.3.3 Gleichung von PENMAN-MONTEITH

Der Ansatz von PENMAN (1948) ist die wohl bekannteste und physikalisch betrachtet die den
Vorgang der Verdunstung am besten beschreibende Moéglichkeit, die PET zu berechnen. Es

37




WALD — WASSER — WEINviertel Endverwendungsnachweis September 2012

gibt viele Abarten und Anpassungen. In der Literatur findet man sie zumeist als PENMAN-
MONTEITH-Formel (z.B. JENSEN 1990). In den INCA-Daten (Kapitel 2.2) wurde die PET nach
der PENMAN-MONTEITH-Formel, die von der FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) standardmaRig verwendet und z.B. von FORMAYER (2001) beschrieben wird,
berechnet.

PET = (A*A*(Rn = G) + y*p*c,*sd/ra)/( A + y(1 —rs/ra))

PET  Evapotranspiration [mm/Zeiteinheit]
A Verdunstungsenergie [J/kg]
A Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [kPa/°C]
Rn Strahlungsbilanz [J/Zeiteinheit]
Bodenwarmefluss [J/Zeiteinheit]

Dichte der Luft [g/m?3]

G

Y Psychrometerkonstante [kPa/°C]

p

C Spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck [J/g]

r aerodynamischer Widerstand [s/m]

r stomataler oder Bestandeswiderstand [s/m]

Formel 4.04: Gleichung fur die potenzielle Evapotranspiration nach PENMAN-MONTEITH

Schatzung der PET mittels Sattigungsdefizit

Die INCA-Daten (Kapitel 2.2) stehen erst ab 2003 zur Verfligung. Fir weiter zuriickreichende
Datenreihen stehen die notwendigen Parameter fiir die Berechnung der PET nach PENMAN-
MONTEITH meist nicht zur Verfligung. Daher wurde als Schatzung fiir die potenzielle Ver-
dunstung das Sattigungsdefizit verwendet.

Das Verfahren zur Schatzung der PET mittels Sattigungsdefizit wurde urspriinglich von FOR-
MAVYER (2001) entwickelt und beschrieben. Das Sattigungsdefizit ist Teil der PENMAN-MON-
TEITH-Gleichung. Die anderen in dieser Gleichung vorkommenden meteorologischen GroRen
lassen sich liber eine nichtlineare Beziehung unter den meteorologischen Verhaltnissen im
Osten Osterreichs auf das Sattigungsdefizit beziehen. Das Sattigungsdefizit als Differenz
zwischen Sattigungsdampfdruck und dem aktuellen Dampfdruck kann aus der Temperatur
und der relativen Luftfeuchtigkeit berechnet werden.

Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit werden bei meteorologischen Stationen standard-
malig gemessen und stehen im Weinviertel bis 1948 zurlick auf Tagesbasis zur Verfligung.
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es(T) = 0,6108%(17,27*T/(T + 237,3))

de = es(T)*RF/100

T Temperatur [°C]

de Sattigungsdefizit [Pa]

es Sattigungsdampfdruck [Pa]
RF relative Feuchte [%]

Formel 4.05: Berechnung des Sattigungsdefizits

Im Rahmen der fiir das Projekt verfassten Bachelorarbeit (MAURER et al. 2012) wurde fir die
Standorte Baumgarten an der March, Eichhorn, Enzersdorf im Thale, GroBenzersdorf, den
Staatzer Felsen und StraBhof an der Nordbahn aus den INCA-Daten jeweils das tagliche mitt-
lere Sattigungsdefizit berechnet und mit der PET in Beziehung gesetzt. Fiir alle Standorte er-
gaben sich Polynomfunktionen 4. Grades als beste Anpassung.

PET und Sattigungsdefizit von GroRenzersdorf
10

potenzielle Evapotranspiration {(mm)
wul

o . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

mittleres Sattigungsdefizit (Pa)

Abbildung 4.03: Zusammenhang zwischen Sattigungsdefizit (aus Stationsdaten) und potenzieller Evapotrans-
piration (PET, aus INCA-Daten) fiir GroRenzersdorf
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Eine typische Formel fiir das Weinviertel (siehe auch Abbl 4.03):

PET-SD = 2,576*10°*de* — 1,242*103*de> + 7,7487*10°>*de? + 4,535*10 **de + 1,29*10"

PET-SD PET berechnet aus dem Sattigungsdefizit [mm/Tag]
de mittleres Sattigungsdefizit [Pa]

Formel 4.06: Anpassung der PET mittels Polynomfunktion 4. Grades

4.3.4 Vergleich von verschiedenen PET-Berechnungen

Sowohl die PET nach PENMAN-MONTEITH und THORNTHWAITE als auch die Schatzung der
PET mittels Sattigung (PET-SD) wurden untereinander verglichen. Da die THORNTHWAITE-
Methode die PET im Winter unterschatzt (siehe Abb. 4.04, rote Kurve), besteht die Not-
wendigkeit, PET-TH zu korrigieren.

Aufgrund variabler Schneebedeckung (Schnee verringert wegen erhéhter Reflexion die ver-
flgbare Strahlungsenergie) und Verdunstungswiderstanden, die bei niedrigen Temperaturen
nicht voll anwendbar sind, sind im Winter die Schatzungen fiir PET generell mit groReren
Fehlern behaftet. Allerdings spielt im Winter die Evapotranspiration auch eine eher unter-
geordnete Rolle.

Vergleich von Methoden PET zu berechnen

PET(INCA)

PET-SD
PET(Thorntwaite)
PET(Thorntwaite) korr

150

£100f
£

500 f/

0 . - D - i i -
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Jahr

Abbildung 4.04: Vergleich der Methoden zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration
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Da PET-SD von GroRRenzersdorf eine lange Zeitreihe ist, (1948 — 2012) und eine gute Kor-
relation zur PET (INCA) aufweist, wurde die Monatssumme benutzt, um eine lineare Re-
gression mit PET-TH von GroRenzerdsorf zu berechnen. Die Koeffizienten der linearen Re-
gression wurden als Korrekturfaktoren fir PET-TH benutzt (Formel 4.07).

PET-TH_corr = 0.82*PET-TH + 24,33

Formel 4.07: Korrektur von PET-TH auf Grund unterschatzter Winter-Evapotranspiration

PET-SD und PET-TH weisen einen root-mean-sqare-error (RMSE) von 22,1 auf, PET-SD und
PET-TH_corr hingegen einen RMSE von nur 14,3. Mit dieser Korrektur zeigen nun alle drei
Varianten fur die PET-Berechnung sehr dhnliche Verldufe, sodass bei Verwendung der ein-
facheren Berechnungsformen (PET-SD und PET-TH) fiir die Vergleiche mit Messdaten vor
1948 sehr gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Das Weinviertel ist eine sehr einheitliche Klimazone und die Temperaturen zwischen einzel-
nen Standorten unterscheiden sich kaum. Fiir die Analyse der Trockenheit sind aber Nieder-
schlag und Verdunstung ausschlaggebend.

Vergleich taglicher Niederschlagssummen

60
- R?=0,7662
T s0
£
E
c + +
= +
3 40 . ‘ s
B . *
]
= .
.q:. . .o
-g - -
=] 30 . P .
[
ﬁ -
c
=]
>
aP 20 LY *
=
b ‘.
o
E -
= 10

O T T T T 1

30 40 50 60 70
Niederschlag von GroRenzersforf (mm/d)

Abbildung 4.05: Vergleich der Tagesniederschlage zwischen StraBhof an der Nordbahn und GroRRenzersdorf auf
Basis der INCA-Daten
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Der Vergleich der PET-Werte der Standorte Baumgarten an der March, Eichhorn, Enzersdorf
im Thale, Staatzer Felsen und StraRhof an der Nordbahn jeweils mit GroRenzersdorf, weil
diese Station die langste durchgehende Zeitreihe im Weinviertel besitzt, ergibt wegen der
einheitlichen klimatischen Situation im Weinviertel hohe Korrelationen (R2 >0,95). Der
Niederschlag korreliert bei Betrachtung der Tageswerte nicht so stark (R? = 0,56-0,77) (sieche
auch Abb. 4.05), jedoch ist die Niederschlagssumme Uber den Zeitraum der INCA-Daten in-
nerhalb der Messgenauigkeit des Niederschlags ident und somit kann GroRenzersdorf als
reprasentative Messstation fiir das Weinviertel verwendet werden.

4.3.5 Klimatische Wasserbilanz fiir das Weinviertel

Vergleich der klimatischen Wasserbilanz auf Basis von INCA-Daten fiir das Weinviertel
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Abbildung 4.06: Vergleich der kumulierten klimatischen Wasserbilanz (nPet = KWB) auf Basis von INCA-Daten
im Weinviertel fur die Standorte Baumgarten an der March (BAU), Eichhorn (EIC), Enzersdorf im Thale (ENZ),
GroRenzersdorf (GrEN), Staatzer Felsen (STZ) und StraRhof an der Nordbahn (STN) im Zeitraum 2003 bis 2010

Die kumulierte klimatische Wasserbilanz (aus INCA-Daten) firr die Standorte Baumgarten an
der March, Eichhorn, Enzersdorf im Thale, GroRenzersdorf, Staatzer Felsen und StralRhof an
der Nordbahn fiir den Zeitraum 2003 bis 2010 ist in Abb. 4.06 dargestellt. Man erkennt, dass
der Verlauf der KWB fiir alle Standorte in allen Jahren negativ und sehr dhnlich ist. Es zeigt
sich somit auch in diesen Daten, dass das Weinviertel eine sehr trockene Region ist und be-
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reits zu den semiariden Klimazonen zahlt. Dies bestatigt zusatzlich, dass die Daten von GroR-
enzersdorf als reprasentativ fiir das Weinviertel betrachtet werden kénnen.

4.4 \Weitere Trockenheitsindizes

4.4.1 Standardized Precipitation Index (SPI)

Der sehr komplizierte Berechnungsalgorithmus des wohl bekanntesten Trockenheitsindex
des sog. PDSI (PALMER 1965) (Kapitel 4.4.4) war immer wieder Anlass, nach einfacheren
Losungen fur das Problem Trockenheit zu suchen. Mit dem SPI (McKEE et al. 1993) ist man
der Suche nach einem moglichst einfachen und leicht durchschaubaren Kriterium einen
Schritt naher gekommen. Es handelt sich um eine auf einen Bezugszeitraum standardisierte
Niederschlagsabweichung, bei der das Zeitfenster variabel gestaltet werden kann. Dieser In-
dex ist in vielen vergleichenden Studien mit anderen Trockenheitsindizes erfolgreich getestet
worden (z.B. PALTINEANU et al. 2007, PALTINEANU et.al. 2009, LIVADA und ASSIMAKOPOU-
LOS 2007, KHAN et al. 2008).

SPI = (X; — Xm)/s

Xi Monatsniederschlag

Xm durchschnittlicher Monatsniederschlag
s Standardabweichung

Formel 4.08: Standardized Precipitation Index

4.4.2 DeMARTONNE-Index

Auch dieser urspriinglich als Abgrenzungskriterium fiir aride Gebiete entwickelte Wert von
DeMARTONNE (1926) wird nach wie vor verwendet (z.B. CUFAR et al. 2008). Er ist einfach zu
berechnen und ein Beispiel dafiir, dass Indizes generell oft eine Mischung verschiedener Ein-
heiten beinhalten kénnen. SchlieBlich wurden Sie aus praktischen Erwagungen entwickelt
und man versucht damit, praktische Probleme zu I6sen. Im Zahler steht der Niederschlag, im
Nenner die Temperatur, beide GroRen auf Monatsbasis:
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lar = P/(T + 10)

P Niederschlag in mm
T Temperatur in °C

Formel 4.09: DeMARTONNE-Index
4.4.3 SAHIN-Index

Im Kapitel 4.3.3 wird auf die Schatzung der PET aus dem Sattigungsdefizit hingewiesen (FOR-
MAYER 2001). Ein dhnliches MaR Iasst sich auch durch den Quotienten von Monatsnieder-
schlag und spezifischer Feuchtigkeit ,erfinden”. Dieser von SAHIN (2012) verwendete Ansatz
eignet sich ebenfalls als Kriterium fir Trockenheit unter den Klimabedingungen des Wein-
viertels, wie die im nachfolgenden Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Analysen zeigen.

4.4.4 PALMER Drought-Indizes

Der von PALMER (PALMER 1965, PALMER 1968) entwickelte Trockenheitsindikator (PALMER
Drought Severity Index, PDSI) enthalt zusatzlich zu den atmospharischen Komponenten der
Wasserbilanzgleichung den Boden als Speicherglied. Die Beriicksichtigung eines Speichers
unterscheidet ihn von allen anderen in dieser Studie herangezogenen Indikatoren. Zahllose
Studien ziehen den PDSI auch fir klimatologische Studien heran (z.B. Van der SCHRIER 2007,
BUNTGEN 2011). Langfristige Diirre ist kumulativ, da die Intensitit der Trockenheit auch von
der Trockenheit der Vormonate abhangt. Da sich aber Wetterlagen von Trockenperioden zu
Feuchteperioden schnell andern kénnen, reagiert auch der PDSI relativ rasch.

Der PALMER Z-Index ist dhnlich dem PDSI, nur misst er kurzfristigere Dirre auf Monatsbasis.
Beide Indizes setzen normale Bedingungen bei Null an. Feuchter als normal entspricht einem
positiven Wert, trockener einem negativen.

Flr dieses Projekt hat Mirek TRNKA PDSI und Z-Index auf Basis von HISTALP-Daten (tlw. ab
1841) und Szenario-Daten (1950 — 2100) berechnet. Es wurden die Standorte Wien (Hohe
Warte), GrolRenzersdorf, Retz und Laa an der Thaya sowie drei unterschiedliche Boden-
wasserspeicher (pflanzenverfligbares Bodenwasser von 70, 120 und 170 mm) bericksichtigt
(TRNKA et al. 2009)
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5. Dendroklimatologie

5.1 Nutzung von Jahrringchronologien aus dem Weinviertel
als Proxies fiir Trockenheit in der Vegetationsperiode

Studien, die sich der Abschatzung des Niederschlags aus Jahrringen mittels Regressionsbe-
ziehungen widmen (z.B. BRAZDIL et al. 2002, GRIGGS et al. 2007), sind in Mitteleuropa eher
selten. Vergleiche der Ergebnisse unterschiedlicher Studien sind nicht immer moglich, weil
die analysierten Baumarten und Zeitfenster — sowohl das rekonstruierte Zeitfenster inner-
halb der Vegetationsperiode als auch der insgesamt zur Kalibration herangezogene Zeitraum
in Kalenderjahren — nicht tibereinstimmen. In vielen Fallen ist es auch der Untersuchungs-
raum, auf den sich die jeweiligen Ergebnisse beziehen, der Vergleiche erschwert.

Der jahrliche Zuwachs stellt eine Art Integral aller das Wachstum fordernden Bedingungen
dar. Die Klimainformationen stellen nur einen Teil dieses Integrals dar. Dass dieser Anteil in
verschiedenen Chronologien unterschiedlich groB ist, hat seine Wurzel in den Unterschieden
in den Bedingungen, die den jahrlichen Zuwachs steuern. DemgemaR enthalten Jahrring-
chronologien nicht blo Informationen Uber den Zeitverlauf des Klimas in einem Zeitfenster,

sondern immer auch einen Raumbezug.

Aus der Sicht der Klimatologie ist es eine klassische Herangehensweise, den Raum auf Basis
verfligbarer Klimaelemente in Klassen moglichst einheitlicher Charakteristika zu unterteilen.
Fir das Klima des Weinviertels sind Trockenheit bzw. Trockenperioden charakteristisch
(HARLFINGER und KNEES 1999, NAGL 1981). Die dort lebenden Badume sind an die Trocken-
heit angepasst, sodass man erwarten darf, Abweichungen von einem ,Normalzustand” in
den Jahrringen wiederzufinden. Auf Basis von Zusammenhangen zwischen den Zeitreihen
der Jahrringe und den aus Klimaelementen berechneten Ariditatsindizes oder klimatischen
Wasserbilanzen (siehe auch Kapitel 4) lassen sich dann, abhangig von der Giite dieser
Zusammenhange, Aussagen (iber Trockenheit im Weinviertel in der Vergangenheit machen.
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5.2 Klima-Wachstums-Beziehungen zwischen ausgewadhliten
Klimaelementen und Trockenheitsindizes und den
Jahrringchronologien

5.2.1 Methoden der Berechnung

Die berechneten Trockenheitsindizes (siehe Kapitel 4) wurden alle auf den Mittelwert des
Zeitfensters 1951-80 bezogen und mit der in diesem Zeitraum berechneten Standardab-
weichung normiert.

Der Zusammenhang zwischen den mit unterschiedlichen Methoden standardisierten Jahr-
ringchronologien, den Klimavariablen und den Trockenheitsindizes ist mit einer Korrelations-
bzw. linearen und multiplen linearen Regressionsanalyse jeweils fiir den Zeitraum 1881 bis
2010 ermittelt worden.

5.2.2 Klima-Wachstums-Beziehungen — Ergebnisse und Diskussion

Es zeigte sich ein enger Zusammenhang mit den klimatischen Gegebenheiten der Sommer-
monate. Bei ahnlichen Untersuchungen (STRUMIA 1999, WIMMER et al. 1999, KARANITSCH
2010) ist eine deutliche Abhangigkeit des Wachstums, bes. der Kiefer, vom Niederschlag im
Zeitfenster von April bis Juli (tlw. auch August) nachgewiesen worden. Die Untersuchungen
mit Schilerlnnen mit Daten eines einzelnen Schwarzkiefernstandorts in Ganserndorf haben
die hochsten Korrelationswerte zwischen dem Spatholzbreitenindex und der Niederschlags-

summe des Zeitraums Juni-Juli ergeben.

Zieht man die im Rahmen des Projekts erstellen Chronologien heran, sieht man, dass im
Weinviertel der Niederschlag in den Monaten Juni bis August den klimatisch gesteuerten An-
teil des Zuwachses dominiert. Es zeigt sich aber auch ein deutlicher Unterschied zwischen
den beiden Baumarten Kiefer und Eiche in der Bedeutung, die das Klima auf den Zuwachs

ausibt.

Die in den Tabellen 5.01 und 5.02 dargestellten Ergebnisse beziehen sich alle auf homo-
genisierte Daten der Klimastation Hohe Warte. Von dieser Station liegt die grof3te Zahl an
sehr langen Zeitreihen vor und zudem ist der Zusammenhang mit den Chronologien sowohl
der Kiefer als auch er Eiche vergleichsweise besser, als das mit den Daten von Retz oder

Brinn der Fall ist.
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Tabelle 5.01: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse

R? fiir Temperatur, Niederschlag und Wasserbilanzen sowie ausgewéhlte Trockenheitsindizes (Summen oder

Mittelwerte der Monate Juni, Juli, August) als unabhdngige Variablen, Chronologien als abhangige Variable,

Zeitraum 1881 bis 2010

Kiefer Kiefer Eiche Eiche
Jahrringbreite Spatholz Jahrringbreite Spatholz
Indexierung Spline | n. Exp. | Spline | n. Exp. | Spline | n. Exp. | Spline | n. Exp.
Temperatur n.sig. | n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.
Niederschlag 0,2906 | 0,2934 | 0,4380 | 0,4312 | 0,1027 | 0,0903 | 0,1096 | 0,1037
WB Thornthwaite | 0,2843 | 0,2805 | 0,4298 | 0,3932 | 0,0898 | 0,0867 | 0,0970 | 0,0996
WB Turc 0,2937 | 0,2874 | 0,4375| 0,3898 | 0,1049 | 0,1167 | 0,1122 | 0,1274
Sahin 0,2833 | 0,2758 | 0,4244 | 0,3976 | 0,0935 | 0,0872 | 0,0999 | 0,0985
SPI 0,2903 | 0,2930 | 0,4376 | 0,4307 | 0,1026 | 0,0901 | 0,1095 | 0,1036
DeMartonne 0,2825 | 0,2825 | 0,4278 | 0,4086 | 0,0999 | 0,0895 | 0,1075 | 0,1040
PDSI 70 mm 0,2880 | 0,2919 | 0,2590 | 0,2356 | 0,0990 | 0,0898 | 0,1057 | 0,1028
PDSI 120 mm 0,2987 | 0,3041 | 0,2824 | 0,2618 | 0,0965 | 0,0845 | 0,1028 | 0,0969
PDSI 170 mm 0,3182 | 0,3289 | 0,3034 | 0,2871 | 0,1118 | 0,0970 | 0,1214 | 0,1138

Tabelle 5.02: Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse

R? fiir Temperatur, Niederschlag und Wasserbilanzen sowie ausgewdahlte Trockenheitsindizes (Juni, Juli, August)

als unabhangige Variablen, Chronologien als abhdngige Variable, Zeitraum 1881 bis 2010

Kiefer Kiefer Eiche Eiche
Jahrringbreite Spatholz Jahrringbreite Spatholz
Indexierung Spline | n. Exp. | Spline | n.Exp. | Spline | n.Exp. | Spline | n. Exp.
Temperatur n.sig. | n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.| n.sig.
Niederschlag 0,3242 | 0,3234 | 0,4783 | 0,4722 | 0,1057 | 0,0869 | 0,1259 | 0,1152
WB Thornthwaite | 0,3095 | 0,3056 | 0,4618 | 0,4393 | 0,1008 | 0,0843 | 0,1215 | 0,1134
WB Turc 0,3072 | 0,2991 | 0,4368 | 0,3910 | 0,1064 | 0,1009 | 0,1239 | 0,1266
Sahin 0,2595 | 0,2533 | 0,4109 | 0,3901 | 0,0753 | 0,0633 | 0,0966 | 0,0909
SPI* 0,3242 | 0,3234| 0,4783 | 0,4722 | 0,1057 | 0,0869 | 0,1259 | 0,1152
DeMartonne 0,3174 | 0,3146 | 0,4716 | 0,4551 | 0,1034 | 0,0863 | 0,1240 | 0,1151
PDSI 70 mm 0,3509 | 0,3550 | 0,4207 | 0,3957 | 0,1026 | 0,0735 | 0,0885 | 0,0868
PDSI 120 mm 0,3758 | 0,3780 | 0,4541 | 0,4259 | 0,0803 | 0,0705 | 0,0861 | 0,0819
PDSI 170 mm 0,3843 | 0,3907 | 0,4539 | 0,4287 | 0,0928 | 0,0782 | 0,1019 | 0,0943

* Beim SPI wurde die auf den angegebenen Bezugszeitraum bezogene Abweichung des Monatsniederschlags

fiir die Einzelmonate Juni bis August herangezogen.
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Die Ergebnisse der Korrelationsrechnung (Tabellen 5.01 und 5.02) zeigen die Bedeutung, die
der Wasserhaushalt fir das Wachstum der Kiefer hat. Verschiedene Arten, die PET zu be-
rechnen, wirken sich ebenso wenig wirklich gravierend auf die Glite der Zusammenhange
aus wie vollkommen unterschiedliche Wege, den Niederschlag in diversen Zusammenhangen
mit anderen GroBen als MaRzahlen fur die Trockenheit in den Sommermonaten heranzu-
ziehen. Der PDSI zeigt sich nur bei der Ringbreite den anderen Indikatoren leicht Giberlegen.
Beim Spatholz liegen die allermeisten Indikatoren gleichauf. Bedeutsam ist auch, dass die Art
der Altersbereinigung einen gewissen Einfluss auf die Glite des Zusammenhangs anzeigt: Die
Chronologien, die aus mit einem Spline indexierten Proben bestehen, weisen beim Spatholz
einen besseren Zusammenhang mit den Indikatoren auf. Bei der Ringbreite gibt es diesen
Unterschied nicht.

Turc vs Kiefernspatholz

300,0 -
150,0 -
o ]
> 0,0 -
— i
-150,0
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0,0 625,0 1250,0 1875,0 2500,0

Kiefernspatholz

Abbildung 5.01: Lineare Regression Index nach TURC — Chronologie Kiefernspatholz
Zeitraum 1881 bis 2010

Die Ubereinstimmung der verwendeten Berechnungsarten, um die Trockenheit im hier be-
trachteten Zeitfenster der Sommermonate aufzudecken, erfillt die Erwartungen. In den
Indizes bzw. Berechnungen der potenziellen Evapotranspiration stecken verschiedenste
Klimavariablen (siehe Kapitel 4). Dennoch stimmen sie groRteils tiberein. Die sehr gute Uber-
einstimmung des Wachstums mit den diversen Indizes ist deutlich am Bsp. der Kiefern-Spat-
holzbreitenchronologie und der auf den Zeitraum 1951-80 standardisierten Wasserbilanz, in

48



WALD — WASSER — WEINviertel Endverwendungsnachweis September 2012

der die PET nach TURC berechnet wurde, zu sehen (Abb. 5.01 und 5.02). Der Korrelations-
koeffizient betragt 0,6610 und damit liegt der erklarte Varianzanteil bei etwa 43,7%. Die
hochsten erzielten erklarten Varianzen liegen mit knapp 48% nicht weit vom nach HUGHES
(2002) mit Jahrringen als Klimaproxy maximal erreichbaren Wert von 60% entfernt.

Kiefer Weinviertel Spatholz-Chronologie
Klimatische Wasserbilanz [mm] mit potenzieller Evapotranspiration nach TURC
Abweichungen vom Mittel 1951-80
2000 300
1000 - Vb A l AV O
0 T T -300
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 5.02: Spatholz-Chronologie der Kiefer und TURC Index (Abweichungen vom Mittel 1951-80) fiir den
Zeitraum 1881 bis 2011

Die Idee, Jahrringe geeigneter Baumarten heranzuziehen, um die Trockenheit im Weinviertel
in einem gewissen Zeitfenster des Jahres zu erkunden, fihrte im Rahmen dieser Unter-
suchung vor Augen, welches Potenzial in Universitats-Schulkooperationen liegt. Es zeigte
sich, wie sehr der jahrliche Zuwachs der Kiefer durch die Trockenheit des hier herrschenden
Klimas gesteuert wird. Uberraschenderweise scheinen die Eichen dem zu widersprechen.
Tatsache ist aber, dass die Auswahl der Standorte fiir die Anpflanzung der Eichen bereits die
Trockenheit des Raumes berticksichtigt, indem eben eher feuchte Standorte dafiir herange-
zogen werden. Einmal mehr zeigt sich hierin die Wichtigkeit der richtigen Standortwahl in
der Dendroklimatologie. Auch in einem klimatisch an sich trockenen Gebiet gibt es durch die
Boden- bzw. Grundwasserverhaltnisse Feuchtstandorte. Demgemal zeigen die zwei Baum-
arten, die in dieser Untersuchung herangezogen wurden, die Wichtigkeit der genauen Stand-
ortanalyse auf.

Tatsachlich sind v. a. in der Eichenchronologie nicht nur Baume von Trockenstandorten ent-
halten. Die erklarte Varianz lieRe sich durch den Ausschluss (zu) feuchter Standorte noch ver-
bessern. Allerdings muss im Hinblick der Verwendung der Chronologien zu Rekonstruktions-
zwecken auch darauf hingewiesen werden, dass die Standortbedingungen der historischen
und archdologischen Holzer nicht bekannt ist. Es ist unwahrscheinlich, dass fir Bauholz in
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der Vergangenheit bevorzugt Eichen von Trockenstandorten herangezogen worden ist. Eine

Einschrankung der Auswahl der lebenden Baume auf die trockensten Standorte kénnte da-

her zu einer Uberschitzung der erkldrten Varianz der Rekonstruktion fiihren und somit eine

nicht vorhandene Prazision ,vortauschen®.

Der erste Versuch einer Niederschlagsrekonstruktion mit einer vorlaufigen Version der

Chronologien wurde bereits bei der Projektabschlussveranstaltung am 16. April vorgestellt.

Ein Fachaufsatz in einer wissenschaftlichen Zeitschrift ist im Moment in Vorbereitung.

6. Weiserjahranalyse

6.1 Weiserjahre an einzelnen Standorten

MAURER et al. (2012) gingen im Rahmen ihrer Bachelorarbeit der Frage nach, welche meteo-
rologischen Einflussfaktoren unter Bericksichtigung von Bodenwasserspeicherkapazitat und

Baumart zu einem schmalen Jahrring bzw. einer kleinen Spatholzbreite fiihren.

Dazu erfolgte zunachst an ausgewahlten Waldstandorten von Kiefer und Eiche (siehe Tabelle

6.01) eine Weiserjahranalyse.

Tabelle 6.01: Probenstandorte fiir Weiserjahranalyse

Koordinaten und Hohe aus Google Earth, 16. Janner 2012

Koordinaten

Standort Code Nord Ost Hoéhe | Baumart
straBhof an der Stn 48°19'08" | 16°37'23" | 167 m | Schwarzkiefer Pinus nigra
Nordbahn
Baumgarten an Bau | 48°18'53" | 16°53'08" | 143 m Eiche Quercus robur und Q.
der March petraea
Eichhorn Eic 48°32'43" | 16°50'01" | 190 m Fiche Q rc?bur und Q petraea

Schwarzkiefer P. nigra
Staatzer Felsen Stf 48°40'36" | 16°29'23" | 282 m | Schwarzkiefer P. nigra
E dorfi
TE::S ortim Ent | 48°33'47" | 16°13'48" | 297 m | Waldkiefer Pinus sylvestris
Hochleithenwald Hoc | 48°24'54" | 16°35'41" | 256 m | Eiche Q. robur und Q. cerris
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Weiserjahre oder auch Zeigerjahre sind ,zeitgleiche Ereignisjahre, z.B. auffallende Jahrringe,
fehlende Jahrringe, Reaktionsholz, traumatische Zonen, die bei vielen Individuen innerhalb
einer Untersuchungseinheit auftreten.” (KAENNEL und SCHWEINGRUBER 1995, Seite 259)

In der Bachelor-Arbeit (MAURER et al. 2012) wurden Weiserjahre fir die Periode 1948 bis
2011 wie folgt definiert: Den Indexwerten fir Jahrring- und Spéatholzbreite (Indexierungs-
variante 00, siehe Kapitel 3.1) der Einzelbdume an jedem Standort wird fiir jedes Kalender-
jahr ein Rang zugeordnet (kleinster Wert einer Zeitreihe = Rang 1). Aus den Rangen aller
Bdaume eines Standorts wird fiir jedes Jahr der Median berechnet. Ein sehr kleiner Median
bedeutet sehr geringe Zuwachse fiir viele Biume und somit ein Weiserjahr. Grafisch veran-
schaulicht ist das in den Abbildungen 6.01 und 6.02. Die Farbmarkierung entspricht dem
Betrag des Rangs im jeweiligen Kalenderjahr (siehe Legende). Taucht also in einer Zeile viel
rot auf, handelt es sich um ein Weiserjahr. Die Unterschiede zwischen den Baumarten und
den Standorten lassen sich so auf einen Blick erfassen.

Besonders haufig sind Weiserjahre in den 1970er-Jahren. Der Unterschied zwischen den
Baumarten wird besonders deutlich am Standort Eichhorn (Eic), wo sowohl Eiche als auch

Kiefer vorkommen.

Erste klimatische Auswertungen — Vergleiche von Weiser- mit durchschnittlichen Jahren
wurden ebenfalls im Rahmen der Bachelor-Arbeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen darauf
schlieflen, dass die Wasserverfligbarkeit der entscheidende Faktor fiir das Auftreten eines
Weiserjahres ist.

In einem weiteren Schritt wurden die fertigen Weinviertel-Chronologien (Kapitel 3.5)
herangezogen, um die Ergebnisse von den Standorten auf regionaler Ebene zu tberpriifen.

Legende zu den Abbildungen 6.01 und 6.02
B <10%

10-25%

>25- <75%

75 —-90%

B > 90%
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Abbildung 6.01: Ergebnistabelle Welserjahranalyse Jahrringbreite
nach MAURER et al. 2012
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Abbildung 6.02: Ergebnistabelle WeiserJahranaIyse Spatholzbrelte
nach MAURER et al. 2012
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6.2 Weiserjahre auf regionaler Ebene

Um die Chronologien klimatisch auszuwerten, wurden sie zunachst gegen verschiedene
TrockenheitsmalBe geplottet. Als Klimadaten wurde die HISTALP-Zeitreihe von Wien Hohe
Warte verwendet. Hier liegen Daten von 1841 — 2009 vor. Zeigerjahre sind fir diese Analyse
als jene Jahre definiert, in denen der jeweilige Index (Jahrringbreite bzw. Spatholzbreite,
Indexierungsvariante 30 — siehe Kapitel 3.1) der Chronologien von Eiche und Kiefer kleiner
oder gleich 750 — also 75% vom Mittelwert 1000 — ist. Die Abbildungen 6.03 und 6.04 stellen
den Zusammenhang zwischen Indexwert der Chronologien, dem PDSI (Bodenspeicher 120
mm) und der Abweichung von der mittleren akkumulierten klimatischen Wasserbilanz der
Referenzperiode 1971 — 2000 dar. Fir die akkumulierte klimatische Wasserbilanz werden die
NPET-Werte von September bis Oktober des nachsten Jahres aufsummiert. Die potenzielle
Verdunstung wurde dabei mit der korrigierten THORNTHWAITE-Methode (Kapitel 4.3.4) ab-
geschatzt. Die Weiserjahre sind in den Abbildungen mit einem Symbol markiert. Der Verlauf
des PDSI dhnelt dem Verlauf der Indexwerte. In der untersten Kurve der Abbildungen ist fiir
jedes Jahr der Verlauf vom September des Vorjahres bis Oktober des jeweiligen Jahres als
eigene Kurve dargestellt. In den Weiserjahren ist die Abweichung der akkumulierten KWB
vom Mittel bzw. die Anomalie im Frihjahr fast immer negativ.

Verlauf der Chronologien, PDSI und Abweichungen vom mittleren nPET
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Abbildung 6.03: Chronologie Eiche und Kiefer (oben), PDSI (Mitte), Anomalie akkumulierte nPET (unten)
1850 — 1930
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2500 Verlauf der Chronologien, PDSI und Abweichungen vom mittleren nPET
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Abbildung 6.04: Chronologie Eiche und Kiefer (oben), PDSI (Mitte), Anomalie akkumulierte nPET (unten)
1930-2010

6.2.1 Weiserjahre Jahrringbreite

Als nachster Schritt wurden die Monatsmittel von klimatischer Wasserbilanz, Z-Index und
PDSI der Zeigerjahre mit den Monatsmitteln der Klimanormalperiode 1971 — 2000 mit-
einander verglichen. Die Monatsmittel wurden jeweils von September des Vorjahres bis

Oktober des Zeigerjahres gebildet.

Fiir Eichen stehen zur statistischen Analyse der Jahrringbreite seit 1841 25 Zeigerjahre zur
Verflgung, fur Kiefern sind es 35. Der Vergleich zwischen dem mittleren Verlauf der KWB
von 1971 — 2000 und dem der Zeigerjahre deutet auf einen starken Zusammenhang mit dem
verfligbaren Wasser hin. Fiir schmale Jahrringe bei der Kiefer sind in erster Linie geringe
Niederschlage von Marz bis August verantwortlich. Der Niederschlag im Winter ist im Mittel
Uberdurchschnittlich, der Boden zu Beginn der Vegetationsperiode also feucht. Bei der Eiche
gehen Zeigerjahren im Mittel ein trockener Herbst und Winter voraus und es herrscht bis
Juni ein trockenes Regime. Erhohte Verdunstung spielt sowohl bei der Kiefer als auch der
Eiche eine untergeordnete Rolle. Die Abbildung 6.05 zeigt, dass Differenzen zwischen der
mittleren nPET (1971-2000) und dem mittleren nPET in den Zeigerjahren zum groRten Teil
durch Differenzen im Niederschlag bedingt werden.
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Abbildung 6.06: Vergleich Monatsmittel von Z-Index und PDSI (Bodenwasserspeicher 120 mm)
flir Zeigerjahre der Jahrringbreite und Periode 1971 — 2000; Wien Hohe Warte
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Die Auswertungen der mittleren Zeigerjahre fiir Jahrringbreite fiir den PDSI und Z-Index
zeigen ein dhnliches Bild wie fir nPET (Abb. 6.06). Der Z-Index unterscheidet sich vom PDSI
durch héhere Schwankungen und schnellere Anderung, da er eine Reaktionszeit von einem
Monat hat und der PDSI auf Diirre- und Feuchteperioden von mehreren Monaten reagiert.
Aber auch hier folgen bei der Kiefer in Jahren mit geringer Jahrringbreite ein unterdurch-
schnittlich trockener Friihling und Sommer (Marz bis August) einem feuchten Winter. Bei der
Eiche beginnt die Trockenheit bereits im Spatherbst und endet im Friihsommer.

6.2.2 Weiserjahre Spatholzbreite

Die Anzahl der Weiserjahre fiir Spatholz betragt bei der Kiefer 18, bei der Eiche nur sechs.
Jahre mit geringer Spatholzbreite zeigen bei der klimatischen Wasserbilanz sowohl bei Kiefer
als auch Eiche im Durchschnitt einen normalen Jahresverlauf im Herbst- und Winternieder-
schlag (Abb. 6.07). Bei der Eiche herrscht in den Zeigerjahren fiir Spatholzbreite im Juni ein
nNPET-Defizit von ca. 20 mm gegenliber der Periode 1971-2000. Der Juli ist normal und der
August sogar liberdurchschnittlich feucht. Bei der Kiefer gibt es im Mittel im Juni ein Defizit
von ca. 15 mm und von 30 mm im Juli; der restliche Jahresverlauf ist normal feucht.
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Abbildung 6.07: Vergleich Monatsmittel von Niederschlag, PET und nPET
flr Zeigerjahre der Spatholzbreite und Periode 1971 - 2000; Wien Hohe Warte
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Abbildung 6.08: Vergleich Monatsmittel von Z-Index und PDSI (Bodenwasserspeicher 120 mm)
flr Zeigerjahre der Spatholzbreite und Periode 1971 — 2000; Wien Hohe Warte

Der Z-Index zeigt in den Zeigerjahren auch ein Minimum bei der Eiche im Juni und bei der
Kiefer im Juli (Abb. 6.08). Der PDSI ist um ein Monat verschoben, weil er langsamer reagiert.
Der Niederschlag im Sommer ist also relevant fir die Entwicklung des Spatholzes.

Die geringere Anzahl an Weiserjahren der Eiche im Vergleich zur Kiefer weist darauf hin, dass
die Eiche unter denselben klimatischen Bedingungen mit geringeren Zuwachseinbufien rea-
giert. Das liegt wie schon im Kapitel 5.2 angedeutet, sowohl an den Standorten, an denen
lebende Eichen beprobt wurden, als auch an der anderen Physiologie der Eiche. Generell ist
die Eiche nicht so klimasensitiv wie die Kiefer.

6.3 Weiserjahre und Trockentage

Ahnlich wie fiir die klimatische Wasserbilanz und den PDSI wurde auf Basis der Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Trockentagen (Definition der Trockentage Kapitel 4.1) unter-
sucht, ob sich bei den Weiserjahren der Kiefer andere Verlaufe der Trockenperioden zeigen
als im langjahrigen Mittel. Ab 1948 treten bei der Kiefer (Indexierungsvariante 30 bei Be-
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trachtung der Jahrringbreiten acht Weiserjahre auf (definiert als Chronologie-Index < 750).
Flr das Spatholz traten in derselben Zeit 19 Weiserjahre auf (siehe Tab 6.02).

Tabelle 6.02: Weiserjahre der Kiefernchrononlogien ab 1948 (Jahrringbreite = rw, Spatholz = Iw)

Flr die Weiserjahre der Jahrringbreiten (Abb. 6.09) folgen nach einem feuchteren Janner

drei auffallige Haufungen der Trockentage von Ende Februar bis in den Mai. Auch in den
Sommermonaten treten dabei im Juli mehr Trockentage auf als im Mittel. Diese Trocken-
perioden kdnnen zu Wassermangel und somit zu einer Einschrankung der Photosynthese-
leistung des Baumes fiihren.

Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Trockentagen:
Vergleich langjahriges Mittel mit Mittel aus Weiserjahren der Kiefer (Jahrringbreite)
fur Groenzersdorf (1948-2012)
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Abbildung 6.09: Vergleich der Trockentrage in den gemittelten Weiserjahren fiur die Kiefer (Jahrringbreite)
mit dem langjdhrigen Mittel von GroRRenzersdorf (1948-2012)

Die Weiserjahre flir das Spatholz zeigen nicht so starke Signale (Abb. 6.10). Auffallend ist die
H&aufung der Tockentage im Juli. Zu dieser Zeit bildet der Baum normalerweise schon Spat-
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holzzellen und daher ist die Wasserversorgung dieses Monats hier auch von zentraler Be-
deutung (siehe auch Kapitel 5). Vergleicht man die beiden Abbildungen, sieht man auch, dass
in Spatholz-Weiserjahren die Wahrscheinlichkeit fiir Trockenperioden im Juli héher ist als in
Jahrringbreiten-Weiserjahren, die Monate davor spielen offenbar keine so grofRe Rolle.

Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Trockentagen:
Vergleich langjahriges Mittel mit Mittel aus Weiserjahren der Kiefer (Spatholz)
fur GroRenzersdorf (1948-2012)
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Abbildung 6.10: Vergleich der Trockentrage in den gemittelten Weiserjahren fiir die Kiefer (Spatholz)
mit dem langjahrigen Mittel von GroRenzersdorf (1948-2012)

Interessant ist der auffallend feuchtere September in den Weiserjahren verglichen mit dem
Durchschnitt. Ein feuchter September kann sich eigentlich schon noch positiv auf den Zu-
wachs des Baumes auswirken. Das scheint in Weiserjahren aber nicht die mangelnde Was-
serversorgung der Monate davor zu kompensieren.

7. Meteorologische Messungen

Fiir die meteorologischen Daten der Wetterstation in der LFS Mistelbach wurde ein Com-
puterprogramm zur Ubertragung der Daten (ibers Internet erstellt und die aktuellen Mess-
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daten wahrend der Projektlaufzeit auf der Projekthomepage in Echtzeit als Informations-

quelle fir Schiilerinnen und Lehrerinnen angezeigt.

Schilerlnnen beider beteiligten Schulen besuchten im Rahmen einer Exkursion die eigens fur
das Projekt eingerichteten Messstationen im Weingarten und die Wetterstation der LFS. Sie
setzten sich dabei damit auseinander, wie meteorologische Messungen erfolgen und wie da-
raus z.B. Klimainformationen gewonnen werden. Weiters besuchten die Schiilerinnen die
Luftgiitemessstation des Landes NO. Dort erfuhren sie von den Betreibern, welche Werte er-
fasst werden und wie die Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte laut Immissionsschutzgesetz
Luft mit dem Messsystem NUMBIS (www.numbis.at) Gberwacht wird.
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Abbildung 7.01: Messstation Wald und Weingarten: Lufttemperatur Mai 2011

Ein urspriinglicher Plan fiir das Projekt war die wochentliche Dokumentation des Pflanzen-
wachstums (Baum, Weinstock) durch Fotos Uber eine Vegetationsperiode, die anschlieRend
zu aktuellen meteorologischen Messungen in Bezug gesetzt werden sollten. Dazu wurden im
Zeitraum 21. Marz 2011 bis 2. April 2012 im Weingarten hinter der LFS und in einem Wald in
Hittendorf meteorologische Messungen durchgefiihrt. Die Messsensoren sammelten jeweils
die halbstiindlichen Werte der Luft- und Bodentemperatur sowie der relativen Luftfeuchtig-
keit und des Bodenwassergehalts. Leider kamen die Pflanzenbeobachtungen durch Schiiler-
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Innen nicht zustande. Erste Messdaten wurden mit den Schiilerinnen jedoch im Rahmen der
0. g. Exkursion diskutiert und werden hier exemplarisch fir den Mai 2011 dargestellt, da sie

in die weiteren Auswertungen nicht einbezogen wurden.

Mit den Schiilerinnen wurde z.B. besprochen, dass die Lufttemperatur an den beiden Mess-
orten kaum Unterschiede zeigt (Abb. 7.01), die Bodentemperatur jedoch im Weingarten

deutlich groRere Tagesschwankungen hat als im Wald (Abb. 7.02).
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Abbildung 7.02: Messstation Wald und Weingarten: Bodentemperatur Mai 2011

Aus Abb. 7.03 kann man erkennen, dass der Bodenwassergehalt nicht bei jedem registrier-

ten Niederschlag automatisch ansteigen muss. Dies kann damit zusammenhangen, dass der
Niederschlag zu gering ist und vom Blatterdach im Wald zuriickgehalten wird, oder es kann

auch ein lokaler Niederschlag sein, der nur an einem der beiden Orte auftritt (z.B. 15. Mai),

oder an keinem der beiden Messorte, jedoch an der ZAMG-Messstation in Mistelbach (z.B.

21. Mai). Intensivere oder langer andauernde Niederschldge zeigen sich jedoch an beiden

Messorten in einer Steigerung des Bodenwassergehalts (z.B. 27./28. Mai).
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Abbildung 7.03: Messstation Wald und Weingarten: Bodenwassergehalt, Niederschlag (Daten ZAMG) Mai 2011

8. Zukunftsszenarien und Trockenheit

Die aktuelle Klimaentwicklung lasst sich nur durch die Kombination von natiirlichen und
anthropogenen Einfliissen auf das Klimasystem erklaren. Wie sich das Klima in den ver-
schiedenen Regionen entwickeln kann, wird versucht, mittels regionaler Klimamodelle auf
Basis verschiedener Emissionsszenarien zu berechnen. Regionale Klimamodelle betrachten
ahnlich wie mit einer Lupe die Auswirkungen der Ergebnisse der globalen Modelle auf der

regionalen Ebene.

Im Projekt wurde einerseits das Thema Klimawandel und Klimaszenarien mit den Schiiler-
Innen des BORG und der LFS Mistelbach in Workshops diskutiert. Andererseits wurden Er-
gebnisse regionaler Klimamodelle untersucht, um Hinweise auf die mogliche zukiinftige Ent-

wicklung des Baumwachstums zu erhalten.
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8.1 Schiilerlnnen setzen sich mit dem Klimawandel
auseinander

Im Workshop , Klimawandel und Landwirtschaft” befassten sich die LFS-Schiilerinnen mit
den Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirtschaft und den Mdoglichkeiten, damit
umzugehen. Die Ergebnisse wurden auf Postern dokumentiert.

Im Workshop , Klimawandel vor der Haustiir” setzten sich Schiilerinnen des BORG speziell
auch mit dem Thema Anpassung an den Klimawandel auseinander. Dabei ging es neben den
Grundlagen insbesondere um von den Schiilernnen selbst ausgewahlte Themen aus dem
aktuellen Entwurf fiir eine Anpassungsstrategie fiir Osterreich ((RONBERGER et al. 2010).
Vier Schiilerinnengruppen befassten sich dabei mit den Themen: Gesundheit, Elektrizitats-
wirtschaft — erneuerbare Energien, Wasserwirtschaft — Hochwasser und natiirliche Oko-
systeme — Wald. Die SchiilerInnen interviewten Personen aus ihrem Umfeld, die mit diesen
Themen beruflich befasst sind. Diese Personen waren Rettungsfahrer, Mitarbeiter eines
Energieversorgungsunternehmens, Feuerwehrleute und Férster. Die Ergebnisse wurden als
Poster bzw. Film dokumentiert.

Eine der Schiilerinnen des BORG, Jacqueline Keintzel, absolvierte in den Sommerferien 2012
ein Praktikum an der BOKU, in dem sie u.a. drei verschiedene Klimaszenarien auf die Ent-
wicklung der Trockenperioden fir vier ausgewahlte Stationen im und rund ums Weinviertel
untersuchte. Ihre Analysen flossen in die Kapitel 4.1 und 6.3 ein und bilden auch die Basis fir
die Ergebnisse aus Kapitel 8.3.

8.2 Aligemeine Klimaentwicklung

Fiir die Analyse in diesem Projekt wurden aus den drei in Kapitel 2 beschriebenen Modellen
fiktive mogliche Zeitreihen von verschiedenen Parametern analysiert. Die taglichen Zeit-
reihen der Klimamodelle lassen sich zwar nicht als konkrete Prognosen fiir das zukiinftige
Klima deuten, sie lassen jedoch eine statistische Aussage liber Mittelwerte und Auftritts-

haufigkeiten bestimmter Phdnomene und deren Veranderung zu.

Alle verwendeten Modelle zeigen einen positiven Temperaturtrend (Abb. 8.01). 2050 betragt
die Temperaturerh6hung bei allen drei Modellen rund 1,5 °C, bis zum Ende des Jahrhunderts
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rund 3 °C. Dies hat Auswirkungen auf die Verdunstung. Selbst wenn sich der Niederschlag
also nicht @ndert, steht durch erhéhte Evapotranspiration weniger Wasser zu Verfligung.

Jahresmitteltemperatur, Wien, Hohe Warte
Aladin, REMO, RegCM3
geglaettet mit 11-jaehrigem Moving Average
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Abbildung 8.01: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur; Modelle Aladin, REMO und RegCM3
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Abbildung 8.02: Entwicklung des Jahresniederschlags; Modelle Aladin, REMO und RegCM3
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Wahrend sich Uber die zukiinftige Temperaturentwicklung schon sehr genaue Aussagen
machen lassen, sind die Ergebnisse zur Entwicklung des Niederschlags mit relativ groBen Un-
sicherheiten behaftet, weil Niederschlag raumlich und zeitlich sehr variabel ist (Abb.8.02).
Klare Trends sind nicht erkennbar. Es gibt in allen Modellen feuchtere und trockenere
Perioden. Die Gesamtsummen der Jahresniederschldge in Osterreich wird sich voraussicht-
lich nur wenig andern, die Niederschlage werden sich jedoch vom Sommer- ins Winterhalb-
jahr verlagern. Es zeigt sich auch eine Tendenz zu haufigeren, langeren Trockenperioden und

starkeren Starkniederschlagsereignissen, die 6fter zu Hochwasser fiihren konnen.

Die Gute von Modelldaten wird immer daran Uiberprift, inwieweit das jeweilige Modell die
Vergangenheit reproduzieren kann. Wie bereits oben erwahnt, ist der Niederschlag eine sehr
variable GroRe, die in den Modellen unterschiedlich berechnet wird, was sich auch als Unter-
schied in den Modelldaten zeigt. Dennoch geben alle drei Modelle den Verlauf der Trocken-
tage in der Vergangenheit gut wieder (siehe Abb. 8.03), sodass auch die moégliche zukiinftige

Entwicklung abgeschatzt werden kann.

Vergleich Messdaten und Modelldaten des Auftretens von Trockentagen
flir Wien Hohe Warte, 1980 - 2009
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Abbildung 8.03: Vergleich Modellberechnungen und Messdaten fiir 1980 bis 2009 fiir die Modelle Aladin,
RegCM3 und REMO
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8.3 Analyse der Klimaszenarien

Die drei verwendeten Modelle Aladin, RegCM3 und REMO wurden auch dahingehend unter-
sucht, wie sich die klimatische Wasserbilanz, die PALMER-Indizes und die Trockentage in Zu-
kunft entwickeln konnten. Der Verlauf der Entwicklung wird jeweils anhand der Mittelwerte
flr zwei vergangene und drei zukiinftige 30-Jahresperioden dargestellt.

Im derzeitigen Klima ist der limitierende Faktor fir das Baumwachstum im Weinviertel die
Wasserverfligbarkeit. In weiterer Folge wird daher die Entwicklung der Wasserverfligbarkeit
untersucht. Eventuelle Effekte, die erh6hte Temperaturen auf das Baumwachstum haben
konnten, werden in diesem Projekt nicht berlicksichtigt. Flir diese Analyse wére ein eigenes
Forschungsprojekt notwendig.

8.3.1 Klimatische Wasserbilanz

Im Gegensatz zum Niederschlag zeigt das Modell Aladin in der Verdunstung ein sehr deut-
liches Signal (Abb. 8.04). Im Sommer nimmt die PET besonders gegen Ende des Jahrhunderts
drastisch zu, was in Kombination mit abnehmenden Sommerniederschldgen zu einer nPET-
Reduktion von bis zu 75 mm fiihrt. Das entspricht etwa dem heutigen maximalen mittleren
Niederschlag im Juni. Aber auch im Friihjahr gidbe es deutliche Abnahmen in der Wasser-
bilanz. Friihjahrs- und Sommertrockenheit hatten dann Auswirkungen auf die gesamte Ent-

wicklung des Baumes.

Das Szenario von REMO zeigt eine Erhohung des Niederschlags im Herbst und Winter und
eine leichte Reduktion im Friihsommer. Dies kompensiert bis 2040 etwa die erhéhte Evapo-
transpiration, mit Ausnahme des Juli (Abb. 8.05). Das mittlere Sommerhalbjahr der zweiten
Halfte des Jahrhunderts ist allerdings gepragt von einer deutlichen Reduktion in der KWB.
Die Wasserbilanz im Friihling wiirde sich nur wenig andern. Die Sommertrockenheit wiirde

vor allem die Entwicklung des Spatholzes beeintrachtigen.

Die Modellergebnisse von RegCM3 deuten sogar auf eine Zunahme des Niederschlags in den
Monaten Juli und September hin (Abb. 8.06). Dies kompensiert im Juli die steigende poten-
zielle Verdunstung, die bis zum Ende des Jahrhunderts fir diesen Monat im Mittel bis zu 25
mm zunimmt. Das RegCM3 geht bis zur Mitte des Jahrhunderts im Mai und Juni von einer
Abnahme in der nPET von etwa 20 mm aus. Alles in allem ist das RegCM3 im Vergleich zu
Aladin und REMO ein mildes Szenario.
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Abbildung 8.04: 30-jahrige Monatsmittel von Niederschlag, PET und nPET
flir verschiedene Perioden; Szenario Aladin, Wien Hohe Warte
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Abbildung 8.05: 30-jahrige Monatsmittel von Niederschlag, PET und nPET
fir verschiedene Perioden; Szenario REMO, Wien Hohe Warte
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Abbildung 8.06: 30-jahrige Monatsmittel von Niederschlag, PET und nPET
flr verschiedene Perioden; Szenario RegCM3, Wien Hohe Warte

8.3.2 PALMER-Indizes
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Abbildung 8.07: 30-jahrige Monatsmittel von Z-Index und PDSI (Bodenwasserspeicher 120 mm) fir
verschiedene Perioden; Szenario REMO, Wien Hohe Warte

Die zukiinftige Entwicklung des Z-Index und des PDSI stiitzt die Aussagen der klimatischen
Wasserbilanz. In Abb. 8.07 ist exemplarisch das 30-jdhrige Monatsmittel des Z-Index und des
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PDSI fur das Modell Aladin dargestellt. Zunehmende Trockenheit ist v.a. im Sommer deutlich
zu erkennen. Besonders gegen Ende des Jahrhunderts muss mit Folgen fiir die Vegetation
gerechnet werden. Das AusmaR ist allerdings von Modell zu Modell unterschiedlich. Aladin
zeigt in dieser Hinsicht die extremste Entwicklung.

8.3.3 Trockentage

Die Auswertung der Trockentage ergibt ebenfalls deutliche Signale fiir das Friihjahr und den
Sommer. In Abb. 8.08 ist der Verlauf der Trockentage fiir verschiedene Zeitrdume der Ver-
gangenheit und der Zukunft am Beispiel des Modells Aladin dargestellt. Fir die zwei ver-
gangenen Perioden (1951-1980, 1980-2009), die auf gemessenen Daten basieren, und die
ersten beiden zukiinftigen Perioden (2011-2040, 2036-2065) auf Basis des Modells Aladin
zeigen sich abgesehen vom Sommer keine klaren Tendenzen. Fiir den Sommer ist besonders
gegen Ende unseres Jahrhunderts (2071-2100) ein deutlicheres Signal zu sehen. Die Haufig-
keit von Trockentagen weitet sich markant in den Sommer hinein aus, sodass laut Modell
Aladin bereits ab Juli bis in den Oktober haufig mit Trockenheit gerechnet werden muss.

Vergangener und zukiinftiger Verlauf des Auftretens von Trockentagen
fiir Wien Hohe Warte
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Abbildung 8.08: Vergangene und mogliche zukiinftige Entwicklung der Trockentage Wien Hohe Warte,
Perioden (1951-1980, 1980-2009 - gemessene Daten) und (2011-2040, 2036-2065, 2071-2100 — Modell Aladin)
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8.4 Mogliche Auswirkungen auf das Baumwachstum

Wie schon in Kapitel 6 zu sehen war, unterscheiden sich die verschiedenen Parameter zur
Beschreibung von Trockenheit in den Weiserjahren vom Durchschnitt. Die Modelle fiir die
Zukunft zeigen nun ein dhnliches Bild wie in den Weiserjahren (v. a. fir das Spatholz der
Kiefer) — mit trockeneren Sommern kdnnten Spatholz-Weiserjahre haufiger werden. Ein
geringerer Spatholzanteil im Holz bedeutet aber auch eine geringere Dichte und somit eine
Verschlechterung der Holzqualitat. Wenn aber die Jahrringbreiten auch dementsprechend
schmaler werden, andert sich der Spatholzanteil und somit die Holzqualitat nicht wesentlich,
der geringere Gesamtzuwachs flihrt aber zu geringerer Holzproduktion und somit langeren
Umtriebszeiten. Fiir den Fall, dass die Modelle die Zukunft korrekt abbilden, muss die Forst-
wirtschaft mit ErtragseinbulRen bei der Kiefer rechnen.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projekts WALD-WASSER-WEINviertel haben wir uns dem Phanomen der
Trockenheit in der Region auf unterschiedlichsten Wegen angenahert. Das Weinviertel als
eines der wiarmsten und trockensten Gebiete Osterreichs eignet sich fiir derartige Unter-
suchungen hervorragend.

Die Trockenphasen der Vergangenheit sollten durch Jahrringchronologien, historische Auf-
zeichnungen lber Wein und Wetter sowie Klimadaten untersucht werden. Aus insgesamt
Uber 2.000 Holzproben von lber 100 Waldstandorten, historischen Gebdauden und archao-
logischen Fundstatten wurden Jahrring- und Spatholzbreitenchronologien erarbeitet, die
wesentlich langer geworden sind als die 200 Jahre, die eigentlich geplant waren. Die Eichen-
chronologien sind mehr als 1.000, die Kiefernchronologien mehr als 500 Jahre lang. Auch
zahlreiche Tannen- und Fichten wurden dendrochronologisch datiert, fanden aber in die
folgenden klimatischen Analysen keinen Eingang, weil sich herausgestellt hat, dass das im
Weinviertel verbaute Holz doch nicht ausschlieRlich aus der Region stammt wie urspriinglich
angenommen. Bei mehreren Probennahmen in Gebduden haben wir namlich Fl6Berkeile ge-
funden — ein sicheres Indiz dafiir, dass das betreffende Element auf dem Wasserweg trans-
portiert worden ist. Mittels Dendro-Provenancing — ein Analyse-Schritt, der zusatzlich ein-
geschaltet werden musste — lieB sich ermitteln, dass Eiche und Kiefer aus dem Weinviertel
sind, Tanne und Fichte aber oft aus anderen Gebieten stammen.
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Die dendroklimatologischen Ergebnisse zeigen, dass die Kiefer im Weinviertel wesentlich
starker auf klimatische Schwankungen reagiert als die Eiche. In ihren Jahrringen —v. a. im
Spatholz — steckt also auch mehr Information tber das Klima bzw. Gber die Sommertrocken-
heit der Vergangenheit. Mit einer erklarten Varianz von fast 48% in der Regressionsanalyse,
relativ unabhangig vom jeweiligen Trockenheitsindex fiir das Zeitfenster Juni-Juli-August,
liegt sie sehr gut, wenn man bedenkt, dass laut Fachliteratur mit Jahrringen als Klimaproxy
maximal 60% erklarter Varianz erreichbar sind.

Die Analyse der Weiserjahre (= Jahre, in denen sehr viele Baume einen sehr schmalen Jahr-
ring aufweisen) ergibt dieselben Unterschiede zwischen Kiefer und Eiche wie die Dendro-
klimatologie. Das zeigt sich schon bei der Anzahl der Weiserjahre, die bei der Kiefer deutlich
haufiger sind. Vergleicht man die meteorologischen Verhaltnisse in Spatholzweiserjahren mit
Durchschnittsbedingungen, ist wieder ein trockener Sommer und bei Weiserjahren der Ge-
samtjahrringbreite auch ein trockeneres Frihjahr auffallig.

Der Blick in die Zukunft ldsst erahnen, dass auf das Weinviertel wohl warmere, trockenere
Zeiten zukommen werden. Das wird voraussichtlich Auswirkungen auf die Forstwirtschaft
haben, da mit ZuwachseinbulBen und ev. veranderter Holzqualitdt zu rechnen ist. Wenn
trockene Sommer haufiger werden, nimmt eben tendenziell der Stress fiir die Baume zu.

An der Rekonstruktion der Trockenheit des Weinviertels (iber den Zeitraum von meteorolo-
gischen Aufzeichnungen hinaus, in die auch die historischen Aufzeichnungen iber Wein und
Wetter eingebaut werden, die im Rahmen des Projekts aufgestdbert wurden, wird noch
weitergearbeitet. Eine erste Version einer Niederschlagsrekonstruktion wurde im Rahmen
der Projektabschlussveranstaltung mit den Schilerlnnen im April 2012 prasentiert.

Auch Details am Rande verdienen noch wissenschaftliche Aufmerksamkeit — z.B. die Tat-
sache, dass die Kiefernspatholzchronologie mit dem monatlichen Abfluss von Gewdassern im
Weinviertel korreliert und somit ev. zur Rekonstruktion von Niedrigwasser herangezogen

werden kann.

Die Schilerlnnen des BORG und der LFS Mistelbach waren in viele Bereiche der Forschung
eingebunden. Von der Auseinandersetzung mit dem Klimawandel als Projekthintergrund,
Uber Probennahme, Datenerhebung hin zur Auswertung und Prasentation haben sie sich in
alle wesentliche Elemente wissenschaftlicher Forschung einbringen kénnen —im Fall einer
Schilerin, die zuséatzlich zur Projektarbeit in der Schule in den Ferien noch ein Praktikum an
der BOKU absolviert hat, sogar besonders intensiv.
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Es hat sich gezeigt, dass v. a. praktische Tatigkeiten wie die Probennahme im Wald mit Be-
geisterung aufgenommen werden. Die Dateneingabe am Computer wurde zwar als eher
langweilig empfunden, aber trotzdem als wichtiger Teil der Forschung akzeptiert. Der Bezug
zur Natur vor der Haustir als Forschungsgegenstand und das Verstandnis fir 6kologische Zu-
sammenhadnge im eigenen Umfeld sind durch die Mitarbeit am Projekt gestarkt worden.

Die Projektidee einer interdisziplindaren Untersuchung der Trockenheit im Weinviertel hat
sich jedenfalls bewahrt und ist es sicher wert, weiter verfolgt zu werden.
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