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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Weinbau mit seinen ca. 16.000 ha Rebfliche ist in weiten Teilen des baden-
wiirttembergischen Landesteils Baden prigend fiir das landschaftliche Bild. Dariiber
hinaus stellt er einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor dar. Das Interesse an einer objekti-
ven Bewertung von (potentiellen) Rebflichen unter naturrdumlichen Gesichtspunkten
ist unter diesem Gesichtspunkt natiirlich hoch. Weinerzeuger konnten auf Basis einer
solchen Beurteilung Anbau- und Bewirtschaftung anpassen und verbessern. Daneben
ergédbe sich fiir die zustindigen Genehmigungsbehorden die Moglichkeit, verschiedene
Aufgaben effizienter und schneller zu bearbeiten. Perspektivisch konnten das Auslaufen
des Anbaustopps im Zuge der Liberalisierung des EU-Weinmarkts bis spétestens 2018
wie auch Aspekte des Klimawandels au8erdem eine NeuerschlieBung von Flidchen er-
moglichen bzw. erforderlich machen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird anhand
der Modellierung und Umsetzung verschiedener weinbaurelevanter Klimaparameter
tiberpriift und dargestellt, auf welche Weise Geographische Informationssysteme (GIS)
zu Standortsuche und Bewertung im Weinbau beitragen konnen. Grundlage der Unter-
suchung, die in eine kleinmaBstdbige regionale Klimaanalyse (fiir den Raum Stidwestli-
ches Baden) und in eine hoch aufgeloste lokale Geldndeklimaanalyse (Weinbaugemar-
kungen Ihringen und Waldulm) unterteilt ist, stellen Digitale Gelindemodelle (DGM)
dar. Mit den Methoden der rasterbasierten digitalen Geldndeanalyse lassen sich unter
Bertiicksichtigung vorliegender punktueller Messdaten verschiedene Gelidndeparameter
ableiten, die es erlauben, flaichenhaft weinbaurelevante (gelidnde-)klimatische Fragestel-
lungen zu beantworten. Der Vorgang der flichenhaften Verallgemeinerung von einzel-
nen Messwerten wird auch als Regionalisierung bezeichnet. Sofern fiir die Ermittlung
bestimmter Geldndeklimaparameter keine Messwerte zur Verfligung standen, wird auf
bereits bestehende Modelle zuriickgegriffen und entsprechend der Fragestellung auf die
Untersuchungsrdume iibertragen. Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass ein Einsatz
von GIS und Digitalen Geldndemodellen die Ermittelung von Klimaparametern aus
dem Gelidnde ermdglicht und objektiviert. Damit kann auch die Standortsuche und
-bewertung von (potentiell) weinbaulichen Flachen erleichtert werden. Generell stellen
sich aber auf Grundlage der abgeleiteten Ergebnisse entscheidende Fragen, die offen
bleiben miissen. Neben Zweifeln an der Aussagekraft einzelner Parameter steht dabei
das Grundproblem einer Synthese der einzelnen Parameter zu einer Gesamtbewertung

im Vordergrund
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Abstract

Abstract

With approximately 40.000 acres of vineyard area viticulture represents in broad areas
of the baden-wuerttembergian region of Baden a characteristic element of landscape.
Furthermore it marks an important economic factor. Under this consideration there is a
big interest in (potential) vineyard’s site assessment regarding ecological conditions. On
the basis of such an assessment wine-growers could improve plantation and cultivation.
In addition to that, authorities in charge would be given the possibility to fulfil their
duties more efficiently and faster than before. Looking ahead, the expiration of
restricted vine’s cultivation due to the EU wine market deregulation by 2018 at the
latest — as well as aspects connected to climate change — could allow or require an
exploitation of new areas. In this study it is tested by means of modelling and
implementing different climatic parameters how geographic information system (GIS)
can support site selection and assessment for winegrowing purposes.

Digital Terrain Models (DTM) serve as a basis for this analysis which is separated into
a regional scale climate analysis (for the area of southwestern Baden) and a high
resolution local scale climate analysis (local districts of Thringen and Waldulm).
Depending on the methods of digital terrain analysis and regarding pointwise
measurements it is possible to calculate different terrain parameters allowing answers to
local climatic questions for wider areas. The process of laminarly generalising pointwise
measurements is also known as regionalisation. In case of missing measurements a
fallback to existing concepts and models takes place and is transferred to the
investigation areas.

The results show that the appliance of GIS and DTM enables and objectifies the
determination of climatic parameters. By this means (potential) vineyard site selection
and assessment can be eased. Finally the results lead to some decisive questions which
have to remain unanswered. While the significance of some of the parameters remains
obscure, there is still the basic problem of synthesising the individual parameters to an

overall estimation.
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Einfiihrung

1 Einfithrung

Die Weinrebe ist in ihrer Wildform (vitis sylvestris) mit groer Sicherheit 60 Millionen
Jahre alt oder ilter. Eine Nutzung durch den Menschen ist seit dem Neolithikum nach-
weisbar (vgl. VOGT & SCHRUFT 2000, S. 12). Die ersten Nachweise fiir Weinbau in
Deutschland entstammen der romischen Besatzungszeit. Ob zu dieser Zeit auch im heu-
tigen Baden-Wiirttemberg bereits Weinbau betrieben wurde, ist allerdings unsicher. Im
Zuge der fortschreitenden Christianisierung breitete sich der Weinbau in Deutschland in
der zweiten Hilfte des 1. Jahrtausends jedoch auf jeden Fall auch auf verschiedene
rechtsrheinische Regionen aus (vgl. SCHUHMACHER 2006, S. 51 f.). Fiir den Bereich
Kaiserstuhl entstammen die ersten Weinbau bezeugenden urkundlichen Erwédhnungen
bereits aus dem achten Jahrhundert n. Chr.' Im 13. Jahrhundert wurden bereits alle heu-
tigen Weinbaugebiete in Deutschland weinbaulich genutzt. Dariiber hinaus dehnte sich
der Weinbau auch in klimatisch weniger begiinstigte Regionen aus, was zum einen
durch das mittelalterliche Klimaoptimum, zum anderen und wohl noch entscheidender
durch die schwierigen Transportbedingungen und die mangelhafte Lagerfihigkeit des
Weins erklérbar ist (vgl. ebd. S. 52). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in Baden
iiber 26.000 ha weinbaulich genutzt. Damit war Baden zum damaligen Zeitpunkt das
grofte deutsche Weinbaugebiet (vgl. VOGT & SCHRUFT 2000, S. 20). Heute wird die
sog. ,,Edle Weinrebe (vitis vinifera subsp. vinifera) in Deutschland auf insgesamt iiber
100.000 ha mit dem Ziel der Weinbereitung angebaut. Daran ist das ,,bestimmte An-
baugebiet Baden*® mit 15.891 ha bestockter Rebfliche’ beteiligt und stellt damit nach

den Anbaugebieten Rheinhessen und Pfalz das drittgrofite deutsche Weinbaugebiet dar.

1.1 Ausgangslage

Aufgrund der hohen geographischen Breite und — im Vergleich zu vielen anderen
Weinbauregionen der Erde — daraus resultierender klimatischer Benachteiligung, findet
Weinbau in Deutschland unter Grenzbedingungen statt. Die badischen Weinbaugebiete
sind in diesem Zusammenhang durch ihre Lage im Siidwesten Deutschlands zwar ver-
gleichsweise begiinstigt. Dennoch gelten fiir sie grundsitzlich die gleichen Vorausset-

zungen wie fiir die iibrigen deutschen Weinbaugebiete. Ausreichende Wirmeversor-

! Fiir das Gebiet der heutigen Gemarkung Botzingen.

? Das bestimmte Anbaugebiet (b.A.) bezeichnet eine abgegrenzte Fliche auf der eine Produktion von
Qualititswein (weinrechtliche Qualitidtsstufe in Deutschland) moglich ist.

3 Stand 2007, vgl. BARMANN et al. 2008, S. 28
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gung wihrend der Vegetationsperiode, optimaler Strahlungsgenuss, eine Minimierung
des Einflusses von Kaltluft und Frostereignissen sowie eine geringe Windexposition

sind Grundbedingung fiir einen erfolgreichen Anbau von Wein.

Der Anbau der Weinrebe zur Weinerzeugung ist in Deutschland auf ausgewiesene Ge-
biete begrenzt. So ist nur innerhalb dieser Anbaugebiete eine (genehmigungspflichtige)
Neuanpflanzung von Weinreben moglich (vgl. BERGNER-LEMPERLE 2001, S. 274). In
der Abgrenzung der ausgewiesenen Gebiete spiegeln sich gleichermalen historische
wie auch naturrdumliche Griinde wider. Tatsdchlich hingen diese beide Faktoren natiir-
lich eng zusammen. Uber mehrere Jahrhunderte ,,gewachsene” Weinbaugebiete repri-
sentieren im Allgemeinen die naturrdumlich giinstigsten Fldachen fiir den Anbau von

Reben recht gut.

Die derzeit giiltigen weinrechtlichen Abgrenzungen des bestimmten Anbaugebiets Ba-
den entstammen einer vor einigen Jahrzehnten durchgefiihrten Bewertung durch syste-
matische Begehungen, Kartierungen und Auswertungen verschiedener Quellen. Hierbei
wurde geldndeklimatologischen Gesichtspunkten besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Die damaligen Abgrenzungen haben im wesentlichen auch heute noch Bestand. Grof3ere
Anderungen an diesen Abgrenzungen ergaben sich vor allem in Folge von Flurbereini-
gungs- und Umlegungsmalinahmen. Auflerdem werden im kleineren Mal3stab haufiger
Anderungen oder Neubewertungen dieser Grenzen vorgenommen. Anlass dafiir sind
zumeist Antrdge von Weinerzeugern auf Erweiterung der weinbaulichen Fliche bei den
zustdndigen Genehmigungsstellen4. Es konnen aber auch Flidchen aus den weinrechtlich
abgegrenzten Gebieten entfernt werden. Beide Vorginge erfordern in der Regel eine
Vor-Ort-Begehung und Priifung im Geldnde durch eine Expertenkommission. Dies hat
einen erheblichen zeitlichen und organisatorischen Aufwand zur Folge. Dariiber hinaus
unterliegen die Ergebnisse solcher Begehungen immer auch einer gewissen Subjektivi-
tdt, was durchaus auch zu Fehleinschitzungen fithren kann. Eine Moglichkeit zur Ob-
jektivierung und Beschleunigung solcher Flichenbewertungen ist aus diesen Griinden

wiinschenswert.

Neben der behordlichen Sichtweise liegen natiirlich auch handfeste weinwirtschaftliche

Interessen vor, weinbaulich zu nutzende Fldachen einer objektiveren Flichenbewertung

* In Baden-Wiirttemberg sind dies die Regierungsprisidien.
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zuzufiihren. Eine solche Grundlage wiirde es erleichtern auf der Anbaufldche ein opti-
males Aufwand-Ertragsverhiltnis zu erzielen. Tatsidchlich konnen insbesondere bei
Weinbauparzellen, die sich iiber groflere Flachen erstrecken, die 6kologischen Standort-
bedingungen dulerst heterogen sein. So kann unter Umsténden eine differenzierte Be-
wirtschaftung fiir einzelne ,,0kologische‘ Subparzellen notwendig sein, um einen opti-
malen Ertrag zu erzielen. Als einleuchtendes Beispiel kann die Sortenwahl angefiihrt
werden. Im Bereich des HangfuBBes wird man beispielsweise bestrebt sein, Rebsorten
mit optimaler Frosthirte anzubauen, in groeren Meereshohen oder in ungiinstig zur
Sonne exponierten Lagen kann es notwendig werden, friih reifende Sorten zu kultivie-
ren. Als weitere Beispiele konnen standortspezifische Bodenbearbeitungstechniken,
MaBnahmen zur Frostabwehr oder der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln angefiihrt

werden.

Als letzter Aspekt soll noch die Reformierung des EU-Weinmarkts kurz angesprochen
werden. Danach ist in der Europédischen Union eine Beibehaltung des Pflanzungsverbots
bis 2015 geplant, nach diesem Termin sollen Neuanpflanzungen keinen Restriktionen
mehr unterliegen (vgl. AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN UNION 2008, S. 7). Dies wiirde
de facto eine Aufhebung aller Einschrinkungen bei der weinbaulichen Anbaufldche
bedeuten. Insbesondere im Kontext der Klimaerwidrmung hitte dies moglicherweise
eine massenhafte ErschlieBung neuer Fldchen fiir den Weinbau zur Folge. Dafiir wiren
natiirlich Aussagen zur weinbaulichen Flacheneigung in den betroffenen Gebieten uner-

lasslich.

1.2 Aufgabenstellung und Losungsansatz

Aus der in Kap. 1.1 beschrieben Ausgangslage lisst sich als zentrales Erfordernis fol-
gendes ableiten: Die Bewertung von Fldachen hinsichtlich ihrer weinbaulichen Eignung
im siidwestlichen Baden soll objektiver, schneller und mit geringerem Aufwand erfol-
gen als bisher. In diesem Kontext soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten. In
den folgenden Abschnitten wird dazu kurz der theoretische Rahmen aufgezeigt und ein-
filhrend auf die der Arbeit zugrunde liegende Methodik hingewiesen. In Kap. 1.2.3 wird
die Zielrichtung der Untersuchung durch die Formulierung einiger im weiteren Verlauf

zu kldrenden Fragen konkretisiert.

> Auf nationaler Ebene kann die derzeitige Handhabung der Pflanzungsrechte noch bis 2018 verlingert
werden.

3
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1.2.1 Theorie

Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen (GIS) und die zur Verfiigung
stehenden raumlichen Daten und Informationen bieten die Mdoglichkeit Flichen auf be-
stimmte Eignungskriterien hin zu iiberpriifen. Eine solche Uberpriifung kann beriih-
rungslos, d.h. ohne Anwesenheit vor Ort, erfolgen. In besonderer Weise lésst sich hin-
sichtlich der Eignungskriterien fiir den mitteleuropdischen Weinbau die Bedeutung des
Klimas betonen. HARLFINGER & KNEES [2002] (zitiert nach DANNENBERG et al. 2006, S.
32) schreiben fiir die Osterreichischen Weinbaugebiete den Einfluss der naturrdumlichen
Faktoren auf die weinbauliche Standortgiite mit 70 % den klimatischen Gegebenheiten
und 30 % dem Boden zu. Fiir Deutschland sollte danach zumindest mit dhnlichen Rela-
tionen - wegen der nordlicheren Lage in weiten Teilen jedoch vermutlich mit einer noch
starkeren Verschiebung hin zu den klimatischen Einflussfaktoren — zu rechnen sein.
Insofern kann fiir die mitteleuropdischen Weinbaugebieten davon ausgegangen werden,
dass an erster Stelle die klimatischen Faktoren den limitierenden und differenzierenden
Faktor fiir eine weinbauliche Eignung darstellen. Auch in Anbetracht des begrenzten
Rahmens der vorliegenden Arbeit ist somit eine Beschrinkung auf klimatische Bestim-

mungsfaktoren der Weinbaueignung gerechtfertigt.

1.2.2 Methodisches Vorgehen

Die in Kap. 1.1 getitigten Ausfithrungen machen deutlich, dass die Anforderungen ei-
nerseits an konkrete kleinrdumliche Ergebnisse, die z.B. eine differenzierte Bewirtschaf-
tung einzelner Weinbergsubparzellen ermoglichen sollen und andererseits an die Ermitt-
lung groBfldchiger Weinbaupotentiale doch recht unterschiedlich sind. So kann in die-
sem Sinn fiir eine kleinrdumliche Untersuchung praktisch vorausgesetzt werden, dass
die regionalklimatische Ausgangssituation einen Anbau von Wein unter der Pramisse
giinstiger Geldndesituationen grundsitzlich erlaubt. Fiir die ErschlieBung neuer Wein-
baustandorte aulerhalb vorhandener Weinbaugemarkungen muss dagegen grundsitzlich
geklirt werden, ob die regionalklimatischen Voraussetzungen unter den angesprochenen
besonderen naturrdumlichen Bedingungen auch einen Anbau von Reben zur Weiner-
zeugung erlauben. Aus diesen Griinden ist die vorliegende Arbeit in zwei klimaanalyti-
sche Teilabschnitte untergliedert: Zum einen ist dies die regionalklimatische Analyse,

zum anderen die kleinrdumliche Gelidndeklimaanalyse.
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Die regionalklimatische Analyse bezieht sich auf das weinbaulich geprigte siidwestli-
che Baden, die kleinrdumige Geldndeklimaanalyse untersucht mit Thringen und Wal-
dulm zwei Weinbaugemarkungen im Regierungsbezirk Freiburg. Waldulm (Ortenau-
kreis) liegt am westlichen Schwarzwaldanstieg etwa auf halbem Weg zwischen den
Stadten Offenburg und Biihl. Die Gemarkung TIhringen (Landkreis Breisgau-
Hochschwarwald) ist rund 15 km westlich von Freiburg am Siidhang des Kaiserstuhls
gelegen. Die Lage der Untersuchungsgebiete ist in Abb. 1 dargestellt. Eine ndhere Be-
schreibung der Untersuchungsgebiete erfolgt in Kap. 3.4.

[] Ausdehnung Untersuchungsgebiet der regionalen Klimaanalyse [] Gemarkungen Gelandeklimaanalyse

0 40 80 Kilometers 0 10 20 30 Kilometer
L 1 | 1 | 1 |

Abb. 1: Die Lage der Untersuchungsgebiete
Grundlage: SRTM-DGM

Fiir beide Untersuchungen, regionalmaBstdbig sowie kleinrdumlich, wird aber von der
Pramisse ausgegangen, dass sich weinbaulich relevante Klimaparameter zu gro3en Tei-
len aus der Lage im und der Ausgestaltung bzw. Form des Gelidndes am Standort ablei-
ten bzw. berechnen lassen. Dieser Vorgang, der basierend auf Digitalen Gelindemodel-
len (DGM) im GIS ausgefiihrt werden kann, wird als Digitale Geldnde- oder Reliefpa-
rametrisierung6 bezeichnet. Sofern sich ein solches Vorgehen zusitzlich auf vorhandene

Messwerte beziehen kann, wird es auch als Regionalisierung bezeichnet.

® oder Digitale Gelinde- bzw. Reliefanalyse
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1.3 Zieldefinition und thematische Eingrenzung

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, folgende Fragen zu klidren.

e Welche klimatischen Elemente sind relevant fiir den Weinbau und wie kdnnen
sie fiir eine Analyse im GIS operationalisiert werden?

e Welche klimatischen Charakteristika lassen sich anhand der bestehenden wein-
baulichen Fldchen ableiten?

e Konnen die relevanten Parameter im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit GIS
modelliert werden und welche Methoden der Geldndeparametrisierung werden
angewendet, um relevante Klimaparameter zu modellieren?

e Ist eine Beschrinkung auf klimatische Parameter fiir eine weinbauliche Eig-
nungsanalyse ausreichend und sinnvoll?

e st es moglich mit GIS ein umfassendes Klimaeignungsmodell fiir den Weinbau

zu konstruieren?

Wie zuvor bereits erwdhnt, werden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nur die
Ausprigungen des Klimas auf die weinbauliche Eignung untersucht. Der zweite wichti-
ge weinbauliche Bestimmungsfaktor - Boden — bleibt unberiicksichtigt. Die Rechtferti-
gung fiir dieses Vorgehen ist Kap. 1.2.1 zu entnehmen. Urséchlich fiir die thematische
Begrenzung ist aber in erster Linie der naturgemill begrenzte Rahmen einer Master

Thesis. Die Einbeziehung des Bodens hitte diesen Rahmen deutlich gesprengt.

1.4 Struktur der Arbeit
Auf die Einfiihrung folgt in Kap. 2 ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand der For-

schung. Darin werden thematisch geordnet wichtige Informationen aus der Literatur zu
den die Thesis betreffenden Themenfeldern dargestellt. In Kap. 3 werden der theoreti-
sche Hintergrund und die den einzelnen Arbeitsschritten zugrunde liegende Methodik
ausfithrlich erldutert. Dariiber hinaus werden die Untersuchungsgebiete und die im
Rahmen der Thesis verwendete Software vorgestellt. In Kap. 4 erfolgt die konkrete
Modellierung der Geldndeklimaparameter auf Basis der in Kap. 3 beschriebenen Me-
thoden und die rechengestiitzte Umsetzung. In Kap. 5 werden die erzielten Ergebnisse
vorgestellt, Kap. 6 fasst die im Rahmen der Untersuchung getitigten Arbeitsschritte
zusammen und bietet einen Ausblick auf mogliche sich an die Thesis anschlieBende

Aufgaben. Abb. 2 stellt die Gliederung der Arbeit anschaulich dar.
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Ausgangslage:

unter klimatischen Gesichtspunkten
in Baden derzeit nicht méglich

Beurteilung (potentieller) Weinbauflachen

Aktueller Forschungsstand
Literaturanalyse

Lésungsansatz: Digitale Gelande-

analyse und -modellierung mit GIS

v v

Theorie Methodik

v v

Datenmodellierung und
Gelandeparametrisierung im GIS

v
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leitung von Klimaparametern im GIS

v

v

Regionale Klimaanalyse mit GIS

v

Modellierung

v

Gelandeklimaanalyse mit GIS

v

Modellierung

v

Temperatur
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L 4 \ A 4 J

Regionales Klimaeignungsmodell?
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Ergebnisse
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Abb. 2: Gliederung der Arbeit
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2 Stand der Forschung

Bereits im dritten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts lieferte Johann Heinrich von Thiinen
in seiner Theorie iiber den ,,Isolierten Staat” (v. THOUNEN, J. 1826) mit dem Modell der
konzentrischen Landnutzungsringe, die spiter als ,, Thiinensche Ringe** bekannt wurden,
Erkldrungen fiir die Verteilung der landwirtschaftlich genutzten Fliche im Raum. Aller-
dings wurde in diesem Zusammenhang ein idealisiertes Muster der Landnutzung als
Ausdruck von Marktprinzipien beschrieben. Dieser possibilistischen Grundhaltung ent-
gegenstehend entwickelte sich als weiteres Paradigma der (Agrar-)Geographie der De-
terminismus. Der Determinismus setzte im Gegensatz zum Possibilismus eine bestim-
mende Umwelt voraus, durch welche dem Menschen die rdumliche Nutzung und die

daraus resultierenden Landschaftsmuster quasi vorgeschrieben werden.

Fiir die Verteilung des Weinanbaus in Mitteleuropa ist es in diesem Sinne wohl zulés-
sig, wie bei kaum einer anderen kultivierten Nutzpflanze einen deterministischen An-
satz zu verfolgen. Der Anbau von Wein zum Zweck einer qualitativ hochwertigen
Weinbereitung kann in unseren Breiten lediglich im Bereich bestimmter naturrdumlich
duferst begiinstigter Lagen betrieben werden. Wihrend in Deutschland und Europa zum
einen aufgrund der langen Tradition der Rebkultur (in dessen Rahmen sich die natur-
rdumlich giinstigsten Flichen quasi immer genauer ,.herausdefinieren* konnten), zum
anderen gesetzgeberisch bedingt, kaum noch neue Fldachen erschlossen werden, stellt
sich die Situation auBlerhalb Europas anders dar. Dies schlédgt sich auch in der zur Ver-
fiigung stehenden Literatur nieder, sofern sie sich im Speziellen mit der Suche nach
adidquaten Weinbaustandorten beschiftigt. Nachfolgend wird dieses Themenfeld bzw.
die dazugehorige Literatur ebenso wie weitere fiir die vorliegende Thesis relevante Lite-

ratur thematisch verortet und vorgestellt.

2.1 Grundlagen des Weinbaus und naturrdumliche Bedingungen

Allgemeine Informationen zu Geschichte, Biologie und naturrdumlichen Voraussetzun-
gen des Weinbaus wurden VOGT u. SCHRUFT (2000), MULLER ET AL. (1999) und BERG-
NER-LEMPERLE (2001) entnommen. Bei der Formulierung der weinbauklimatischen
Grenz- bzw. Giitewerte konnte insbesondere auf BAUER (2002) zuriickgegriffen werden.
Zum Verstindnis der grundlegenden Steuerungsmechanismen und GesetzméBigkeiten
der meteorologischen Prozesse in der Erdatmosphire trug insbesondere HACKEL (2005)

in sehr anschaulicher Weise bei. Fiir viele Fragestellungen — auch gelidndeklimatischer
8
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Natur — die sich im Rahmen der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit ergaben, konnten
die Ausfiihrungen von HACKEL (ebd.) ebenso wie von BENDIX (2004) zur Losung he-
rangezogen werden. Letzerer beschiftigt sich ausschlieBlich mit den kleinrdumigen
Modifikationen des Makroklimas, die sich durch die Wechselwirkungen von Gelédnde-
oberfldche und Atmosphire ergeben.

Die Einordnung des Raums Siidliches Baden / Siidlicher Oberrhein in den regionalkli-
matischen Kontext erleichterten u.a. PARLOW, SCHERER & FEHRENBACH (2006). Gelédn-
deklimatologische Untersuchungen von ENDLICHER (1980) im Gebiet des Kaiserstuhls
trugen neben Temperaturdaten, die in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung der
Kaltluft- und Frostgefidhrdung verwendet wurden, auch zu einer Sensibilisierung beziig-
lich geldndeklimatischer Fragen im Bereich Kaiserstuhl bei. Dabei ist insbesondere die
verschiirfte Frostgefdhrdung erwidhnenswert, die sich im Rahmen grofflichiger Reb-
flurbereinigungsmaBBnahmen und der damit verbundenen Anlage von GroBterrassen

ergaben.

2.2 Digitale Geliindeanalyse mit GIS

BARTELME (2005) erléutert ausfiihrlich die Grundlagen der Datenmodellierung im Hin-
blick auf die beiden wichtigsten Konzepte der Reprisentation von rdumlichen Informa-
tionen in einem GIS (Vektor- und Rastermodell). Ausfithrungen von LI et al. (2005)
wurden fiir die Beschreibung der Grundlagen von DGM (Erzeugung, Darstellung, Be-
grifflichkeit) herangezogen. COSTA-CABRAL & BURGES (1994), TARBOTON (1997)
(beide zitiert in CONRAD 1998), ZEVENBERGEN & THORNE (1987) beschreiben die Er-
mittlung der grundlegenden Geldndeparameter aus einer Hohenmatrix durch Ebenenan-
passung bzw. komplexere Interpolationsverfahren, wodurch die Nachteile der direkten
Geldndeparameterableitung vermieden werden konnen. MOORE et al. (1991) geben ei-
nen ausfiihrlichen Uberblick iiber Methodik und Anwendung Digitaler Gelindeparamet-
risierungen in Hydrologie, Geomorphologie und Biologie. Durch das Referenzwerk von
WILSON u. GALLANT (2000) zur Digitalen Geldnde- oder Reliefanalyse werden die Ar-
beiten von MOORE (s.0.) quasi fortgefiihrt und durch Anwendungsbeispiele fiir spezielle
rdumliche Fragestellungen und durch eine Implementierung der dazugehorigen Algo-

rithmen mit dem Software-Werkzeug TAPES’ praktisch vermittelt.

" Terrain Analysis Programs for Environmental Sciences
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2.3 Digitale Gelindeparametrisierung zur Ableitung von Klimapa-

rametern
Besonderes Augenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Modellierung der Kaltluft-
bzw. Frostexposition im Geldnde. Da Informationen iiber die rdaumliche Verteilung von
frostgefidhrdeten Flachen unter agrarwirtschaftlichen Gesichtspunkten von grolem Inte-
resse sind, liegt zu diesem Thema auch eine Reihe an Publikationen vor. Vor allem in
Schweden wurden in den ausgehenden 1990er Jahren und zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts an der Universitidt Goteborg verschiedene Studien zur Verteilung von néchtlichen
Minimumtemperaturen in Untersuchungsrdumen mit recht unterschiedlichen Flédchen-
ausdehnungen und mit unterschiedlichen rdumlichen Auflosungen durchgefiihrt. Dazu
gehoren u.a. BLENNOW (1998) BLENNOW & PERSSON (1998), GUSTAVSSON et al. (1998),
LINDKVIST & LINDQVIST (1997) sowie LINDKVIST, GUSTAVSSON & BOGREN (2000).
BLENNOW (1998) sowie BLENNOW & PERSSON (1998) leiteten fiir den Bereich eines 7,5
km? groBen teilweise abgeholzten Waldgebiets verschiedene Geldndeparameter aus ei-
nem DGM ab und entwickelten ein Regressionsmodell, durch das 87-89 % der Variabi-
litdt in der rdumlichen Verteilung der Minimum-Temperaturen erkldrbar waren. LINDK-
VIST u. LINDQVIST (1997) betonen fiir Geldndebereiche ohne groflere Kaltluftabfliisse
die Bedeutung von Schutzwirkungen des umgebenden Gelidndes (einerseits in Bezug
auf Windeinfliisse und andererseits beziiglich einer Einschriankung der néchtlichen Aus-
strahlung). LINDKVIST et al. (2000) wiederum untersuchten eine mit 625 km? zum einen
deutlich groBere, zum anderen aber auch deutlich stirker reliefierte Flache. Durch Zu-
ordnung der Messstellen zu charakteristischen mit GIS abgeleiteten Reliefformen konn-
te die Kaltluftdisposition sehr gut erklédrt werden, was eine flichenhafte Darstellung der
Frostgefahrdung ermoglichte. Mit der sog. Catchment Area oder mit aus Catchment
Area abgeleiteten GroBen wird z.B. von LAUGHLIN u. KALMA (1990), MUES (2000)
sowie CHUNG et al. (2006) eine weitere Erkldarungsvariable, die das Ab- bzw. Zuflusspo-

tential von Kaltluft beriicksichtigen soll, hinzugezogen.
Bei HOPPMANN (1988 & 2004) wird ein Modell zur Abschitzung der thermischen Gunst

beschrieben. Diese lédsst sich anhand der Direktstrahlung und nachfolgenden Modifika-

tionen ermitteln und wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit umgesetzt.

10
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2.4 Regionalisierung von Messwerten mit GIS

Fiir den Vorgang einer Ubertragung punktuell vorliegender Messwerte in die Fliche
(Regionalisierung) kommen verschiedene Methoden in Frage. So vergleicht z.B. Goo-
VAERTS (2000) die Regionalisierung von Niederschlagsdaten durch Regressionsanaly-
sen (Seehohe), univariate Interpolationsmethoden (Thiessen-Polygone, Inverse Distance
Weighting, Ordinary Kriging) sowie multivariate geostatistische Verfahren (Simple Kri-
ging with varying local means, Kriging with an external drift, Colocated Cokriging).
Auch bei BLOSCHL (2006) sowie BLOSCHL & MERZ (2000) werden verschiedene Ver-
fahren beschrieben und fiir die Regionalisierung von Messwerten verwendet. Bei LI,
TARBOTON & MCKEE (2003) werden die Vorteile des Einsatzes zusitzlicher Informati-
onen fiir die geostatistische Interpolation sehr anschaulich beschrieben. Die dort ange-
wandte Methode des Elevationally Detrended Ordinary Kriging wird in dieser Arbeit
eingesetzt. Mehrfach wird dieses Verfahren auch als Georegression bezeichnet (u.a. bei
BLOSCHL & MERZ (2002), BLOSCHL (2006), FAULKNER & PRUDHOMME (1998), TVEITO
ET AL (2006)).

2.5 Weinbau und GIS

GIS wird im Umfeld des Weinbaus in verschiedenen Bereichen eingesetzt. Der Einsatz-
bereich erstreckt sich dabei von der weinbaulichen Flichenverwaltung und Flichenkon-
trolle wie z.B. in der offentlichen Verwaltung auf der Ebene der deutschen Bundeslin-
der® iiber den Bereich der Standortanalytik und -klassifikation bis hin zum Precision

Farming im Weinbau (bzw. kurz und prignant Precision Viticulture).”

Eine Vielzahl von Publikationen insbesondere aus Ubersee (USA, Kanada, Australien,
Neuseeland und Siidafrika) beschiftigt sich mit der Standortsuche nach Weinbaupoten-
tialen mit Hilfe von GIS. Dass speziell hier das Forschungsstreben deutlich grofer ist
als in Deutschland oder Europa ist wenig verwunderlich. Wie die Bezeichnung ,,Stand-
ortsuche (engl. site selection) vermuten ldsst, ist im Gegensatz zur Situation in der EU
eine weinbauliche FlichenerschlieBung hier teilweise noch nicht beendet. In den ge-

nannten Staaten konnen noch groBfldachig neue Anbaufldchen fiir den Weinbau nutzbar

8 In Baden-Wiirttemberg steht hierfiir das Weinbau-Modul des GIS ,,GISELa“ (= GIS-Entwicklung
Landwirtschaft) zur Verfiigung (vgl. auch STEINMETZ 2002, S. 50 ff.)

% Da sich der englische Begriff Precision Farming auch im deutschen fachbezogenen Sprachraum einge-
biirgert hat, wird eine breite Bekanntheit des Begriffs vorausgesetzt und auf die Festlegung einer deut-
schen Ubersetzung verzichtet.

11
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gemacht werden, was sich insbesondere bei der Wahl von groBen Flachen mit gleich-
formiger topographischer Ausstattung und einer damit verbundenen vergleichsweise
kostengeringen Bearbeitung immer noch als rentabel erweisen kann. Das gilt insbeson-
dere dann, wenn naturrdumlich bedingte Produktionsrisiken minimal sind. Fiir die Iden-
tifikation solcher Flidchen bietet sich der Einsatz von Methoden der geographischen In-
formationsverarbeitung an. Arbeiten aus EU-Europa lassen sich dagegen eher unter den
Begriffen ,,Standortbewertung®, ,,Standortbeurteilung®, bzw. ,Lagencharakterisierung*
oder -, klassifizierung® subsumieren, da ja eine Untersuchung auflerhalb der fiir den
Weinbau zuldssigen Flichen zumindest derzeit noch keinen unmittelbaren Sinn macht.
Deswegen wird sie in der Regel nur auf die vorliegenden weinbaulich genutzten Fli-
chen angewendet. Demzufolge ist man vor allem an der Variabilitidt innerhalb dieser
historisch gewachsenen Fldchen interessiert, unter anderem um Aufschliisse zur Bewirt-
schaftung kleinerer Teilfldchen zu erhalten.

Ein recht frithes Beispiel fiir die Verwendung von Geoinformationstechnologie im Sin-
ne der beschriebenen weinbaulichen Standortsuche stellt die Arbeit von BOYER (1998)
dar. Ausgehend von der Untersuchung einer groBeren Region' hinsichtlich ihres wein-
bauklimatischen Potentials wird nachfolgend mit der Analyse eines kleineren Raumaus-
schnitts eine detailliertere Analyse vorgenommen und ein GIS-Modell entwickelt. Die-
ses beschreibt die weinbauliche Standorteignung iiber einen Indexwert mit Hilfe der
Faktoren Exposition, Hangneigung, Bodenbedeckung, Bodenbeschaffenheit und Mee-
reshohe iiber eine Punktevergabe je nach Auspriagung der einzelnen Variablen und
weinbaulicher Relevanz der Faktoren. Je hoher die sich ergebende Gesamtpunktzahl
ausfillt, desto mehr ist die Flidche fiir eine weinbauliche Nutzung geeignet. Im Rahmen
einer Arbeit von BOYER u. WOLF (2000) wurde das Modell leicht veridndert. Bei weite-
ren Arbeiten aus den Ubersee wird nach dem gleichen Prinzip (je nach riumlicher Aus-
gangslage natiirlich unter entsprechend angepassten Gewichtungseinfliissen) vorgegan-
gen. Bei JONES, SNEAD & NELSON (2004) sowie JONES, DUFF & MYERS (2006) finden
neben der Meereshohe und den DGM-Derivaten Hangneigung und Exposition (Ver-
wendung als Geldndeklimaparameter) auflerdem Bodeneigenschaften und Landnut-
zungsinformationen Eingang in die Analyse. Zusitzlich wurde ein in groberer Auflo-
sung vorhandener Klimalayer verwendet, der eine Einteilung des Geldndes in vier Trau-
benreifegruppen ermoglichte, bzw. weitere Fldchen als rebfahiges Gelidnde von vorne-

herein ausschloss. Bei KURTURAL et al. (2006) wird die regionale ,,Vorauswahl* durch

' Untersucht wurde mit Virginia ein ganzer US-Bundesstaat
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die Beriicksichtigung, eines je nach Giite mit unterschiedlichen Punktewerten attribu-
tierten makroskaligen Klimaeignungslayers durch Interpolation von Klimadaten und
Einbeziehung der Hohendaten eines DGM in einer Rasterauflosung von 100 m? mitmo-
delliert. Fiir die ,,mesoskaligen* Analysen wird dasselbe Gelindemodell verwendet.
Auch hier gehen Landnutzungsinformationen mit in die Analyse ein, um die grundsétz-
liche Moglichkeit und den Aufwand fiir eine Flachenkonversion in die Auswertung in-
tegrieren zu konnen. So werden z.B. bereits besiedelte Flichen von vorneherein ausge-
schlossen. Ein Beispiel fiir nach diesem Prinzip gewonnene Informationen zur weinbau-
lichen Standorteignung kann anhand des US-Bundesstaats Pennsylvania nachvollzogen
werden. Hier existiert ein Offentlich zugingliches Internetportal, das den Abruf von
Karten zur weinbaulichen Standorteignung ermoglicht.'' Bei DAY et al. (2006) kénnen
Entstehung, Auswahl und Gewichtung der zugrunde liegenden Parameter nachvollzo-
gen werden.

SMITH u. FIRNS (1998) sowie SMITH u. WHIGAM (1999) gehen in ihren Ausfiihrungen
einen Schritt weiter und stellen den Nutzen weinbaulicher GIS insbesondere auch zu
Managementzwecken heraus. SMITH (2002) konkretisiert die Anforderungen an ein
weinbauliches Rauminformationssystem mit einer Komponente zur Standortwahl (,,spa-
tial information system for site selection) durch die Konzeption eines Prototypen mit
den Merkmalen Systemstruktur, Komponenten, Funktionen, Anforderungen an das

Datenmaterial, Datenfliisse, analytische Fiahigkeiten, Visualisierung, Schnittstellen.

Auch in Europa werden entsprechende Bemiihungen unternommen, um die Vorteile der
rdumlichen Datenverarbeitung fiir den Weinbau zu nutzen. Neben dem Einsatz als Ver-
waltungs- und Kontrollinstrument insbesondere im Bereich der 6ffentlichen Verwaltung
(s.0.) werden auch die analytischen Fahigkeiten von GIS eingesetzt, um Aufschluss ii-
ber die Qualitit von Weinbaulagen in einzelnen Weinbaubereichen zu erhalten. In
Deutschland ist hier an vorderster Stelle die Standortkartierung der hessischen Wein-
baugebiete zu nennen (LOHNERTZ et al. 2004). In der aktuellen Ausgabe wurden ver-
schiedene GIS-Werkzeuge eingesetzt, dariiber hinaus konnte aber auch auf eine umfas-
sende Karten- und Datengrundlage zuriickgegriffen werden, da die Arbeiten zur wein-
baulichen Standortbewertung in Hessen auf eine lange Tradition zuriickblicken konnen.
Bereits im Jahr 1967 wurde der erste ,,Weinbaustandortatlas® herausgegeben. Allerdings

handelt es sich bei den Anbaugebieten Rheingau und Hessische Bergstrale um recht

" http://vineyardmap.psu.edu
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kleine Anbaugebiete, wodurch wohl auch die aulerordentlich umfangreiche vorliegende

Datengrundlage zu erkléren ist.

In Bayern wurde das sog. ,,Bayerische Weinbaulagen Informationssystem* (BayWIS)
als Beitrag zum Qualititsmanagement in Weinbaubetrieben aufgebaut.'”> Unter unten
aufgefiihrter Internetadresse ist eine Standortbewertung sdmtlicher frankischer und bay-
erischer Rebflichen abrufbar." Je nach Untersuchungsstand der einzelnen Gemarkun-
gen unterscheiden sich jedoch jeweils die angelegten Kriterien. Eine Gesamtbewertung
ist demzufolge auch nur fiir wenige Fldachen zu erhalten. In der Regel lassen sich ledig-
lich Sonnenscheindauer, Direktstrahlung und Erosionsgefihrdung darstellen. Uber das
Vorgehen bei der geldndeklimatischen Standortbewertung unterrichten MICHEL,
SCHWAB & KONIGER (2005). Die Bewertung der Bodeneigenschaften, die auf die Mo-
dellierung der Nutzbaren Feldkapazitit (nFK) reduziert ist, wird von KONIGER et al.
(2005) dargestellt.

In der Schweiz wurde fiir den Weinbau im Kanton Waadt (frz.: Vaud) ein sog. ,.klimati-
sches Modell* erstellt (PYTHOUD 2004). Als Untersuchungsvariablen gingen Tempera-
tur, Sonneneinstrahlung und Windgefihrdung in die Bewertung ein. Eine Validierung
des Modells wurde durch Untersuchungen an den Reben (anhand des Zeitpunkts des
Blattaustriebs) durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich bei PYTHOUD
u. CALOZ (2004).

MADELIN (2004) stellt die Modellierung von Friihfrostwahrscheinlichkeiten bzw. Scha-
densschwere von Frostereignissen in den Weinbergen der Champagne durch einen mul-
tikriteriellen Ansatz dar. Diese erwiesen sich einem rein geostatistischen Ansatz iiberle-
gen. Eine englischsprachige Darstellung der Untersuchung ist in verkiirzter Form bei

MADELIN u. BELTRANDO (2005) zu finden.

Neben den beschriebenen Methoden, die sich insbesondere die Rasterdatenanalyse
(resp. digitale Gelindeanalyse) und weitere GIS-Techniken wie das gewichtete Uber-
einanderlegen verschiedener Datenschichten (engl. weighted overlay) zunutze machen,

soll auch der Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir den Weinbau nicht unerwihnt blei-

12 hitp://www.lwg.bayern.de/weinbau/rebenanbau_gualitactsmanagement/30011/
13 http://www.lwg.bayern.de/weinbau/rebenanbau_gualitactsmanagement/29704/
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ben. Unter dem Internetauftritt der Earth Science Division der NASA wird das Projekt
VINTAGE' beschrieben. Unter untenstehender Internetadresse sind eine Reihe von
Veroffentlichungen zu verschiedenen Anwendungsbereichen der Fernerkundung im

. 1
Weinbau abrufbar. '

2.6 GIS-Software SAGA

Die Verwendung der Software SAGA und der Einsatz der zahlreichen in SAGA enthalte-
nen geowissenschaftlichen Module wurde durch die Verwendung zweier SAGA-
Handbiicher sehr erleichtert (OLAYA 2004 und CIMMERY 2007). Eine ausfiihrliche U-
bersicht iiber das Projekt SAGA und insbesondere iiber den Aufbau und die Architektur
des Geoinformationssystems SAGA inklusive der implementierten geowissenschaftli-

chen Methoden gibt einer der Mitentwickler der Software in seiner Dissertation (CON-

RAD 2007).

' Viticultural Integration of NASA Technologies for Assessment of the Grapevine Environment
'3 http://geo.arc.nasa.gov/sge/vintage/pubs.html
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3 Losungsansatz

In diesem Kapitel wird zunichst die theoretische Grundausrichtung der Arbeit formu-
liert. Dabei steht neben Erliduterungen zu den weinbaulich bedeutsamen regional- und
geldndeklimatischen Voraussetzungen und den zugrundeliegenden Steuerungsprozessen
vor allem eine Annidherung an die Thematik der Digitalen Geldnde- oder Reliefanalyse
im Mittelpunkt. Diese erlaubt es, flichendeckend naturrdumliche — in diesem Fall kli-
matische — Phianomene zu modellieren, ohne diese Phinomene flichendeckend messen
zu miissen. Dariiber hinaus werden die im Zusammenhang mit dem Regionalisierungs-
begriff stehenden Grundlagen nédher beschrieben. Im Anschluss daran wird die der Ar-
beit zugrundeliegende Methodik erldutert, die schlussendlich Aussagen zur flichenhaf-
ten Standorteignung fiir den Weinbau erlauben soll. Am Ende des Kapitels werden dar-
tiber hinaus die Untersuchungsgebiete, die verwendeten Daten und die im Rahmen der

Untersuchung eingesetzte Software vorgestellt.

3.1 Theorie

Der Arbeit liegt das Leitmotiv zugrunde, dass die Eignung von Fldchen fiir den Wein-
bau bis zu einem bestimmten Grad messbar ist. Mit erheblichem Aufwand kann fiir eine
sehr begrenzte Flache mit verschiedenen Sensoren die weinbauliche Eignung auch in
recht hoher Auflosung iiberpriift werden. Jenseits einer bestimmten Flidchengrofe ist
dies jedoch unmoglich. Die Anzahl der Messorte wiirde viel zu grofl werden. Insofern
miissen entweder einzelne vorliegende Messwerte fldchenhaft verallgemeinert werden
oder von vorneherein bestimmte Formen des Gelédndes und der Oberflichendeckung als
deterministisch fiir die Auspriagung eines Klimaparameters vorausgesetzt werden. In
dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass sowohl die genannte flichenhafte
Verallgemeinerung einzelner Messwerte (Regionalisierung) mit einem GIS durchge-
fithrt werden kann, wie auch die Ableitung der Geldndeformung (Geldndeparametrisie-
rung) zur Ermittlung klimatischer Parameter mit einem GIS moglich ist. Dass sich die
beiden Methoden Regionalisierung und Geldndeparametrisierung kaum von einander
trennen lassen, liegt auf der Hand. Zur Regionalisierung von Messwerten werden oft
auch bestimmte Geldndeparameter hinzugezogen, die Geldndeparametrisierung ihrer-
seits kann nicht ohne einen Input von anderen Informationen (z.B. Messwerte'®)

durchgefiihrt werden.

' In diesem Fall stellt eine Geldndeparametrisierung auch eine Regionalisierung dar.
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Obwohl die Begriffe Gelidndeklima und Regionalklima bereits mehrfach im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurden und vermutlich aufgrund des kontextuellen Gebrauchs
anndherungsweise nachvollziehbar sind, soll zundchst eine begriffliche Klirung der
beiden Termini und eine Einordnung auf der Skala meteorologischer Prozesse vorge-
nommen werden. Daraufhin werden die klimatischen Voraussetzungen fiir den Weinbau
unter makro- und geldndeklimatischen Gesichtspunkten und die wichtigsten zugrunde

liegenden Prozesse erlédutert.

Weiterhin wird einfithrend auf die Abbildung des Gelidndes in einem Modell, die
Strukturen einer digitalen Verspeicherung eines solchen Modells sowie die Erzeugung
von DGM eingegangen. Dariiber hinaus werden die Prinzipien der Ableitung von
Geldandeparametern zur Beantwortung geldndeklimatologischer und anderer

raumrelevanter Fragestellungen erldutert.

3.1.1 Klimatische Grundlagen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die weinbauklimatischen Grundlagen vermit-
telt. Daraus geht unter anderem hervor, welch groen Einfluss insbesondere die Ausges-
taltung des lokalen Gelédndes fiir den Weinbau besitzt und auf welche Weise die Gelén-
deformung das Klima beeinflusst. Somit wird eine erste Grundlage fiir eine digitale A-

nalyse des Gelidndes zur Ableitung weinbaurelevanter Klimaparameter geschaffen.

3.1.1.1 Mapstibe von Gelinde- und Regionalklima

Nach BENDIX [2004, S. 24 {.] ldsst sich der aus der Klimageographie stammende Beg-
riff Gelandeklimatologie auf die Betrachtung der Phinomene reduzieren, die sich in der
meteorologischen Terminologie im Bereich der Mikro-y bis Meso-y Skala abspielen.

Die horizontale Skalenlidnge reicht demzufolge von wenigen Metern bis maximal rund

10 km (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Skaleneinteilung in Klimageographie und Meteorologie
Quelle: BENDIX 2004, S. 24

Als meteorologische Beispielphdnomene dieser Einteilung werden beginnend mit der
kleinsten und endend mit der grof3ten Skalenldnge Turbulenz (Mikro-y), Thermik (Mik-
ro-f), Konvektion (Mikro-a) und Gewitter (Meso-y) genannt (vgl. ebd.). Eine exakte
Abgrenzung zum Regionalklima ist kaum mdglich (s.u.). Unterschieden wird aulerdem
auferdem zwischen Subregionalklima und Regionalklima. Das Subregionalklima reicht
hiernach deutlich in die Groenordnung des Geldndeklimas hinein. Es beginnt danach
auf der meteorologischen Skala bei Mikro-a (s.0.) und hat im Bereich von Meso-3
(Land-Seewind) seinen Ubergang zum Regionalklima. Dieses reicht dann bis in Makro-
B (Zyklone). Auf einer horizontalen metrischen Skala kann danach als Subregionalkli-
ma ein Bereich von 2 km bis 20 km angesprochen werden. Das Regionalklima erstreckt

sich analog dazu iiber einen Bereich von minimal 20 km bis maximal 1000 km.

Die Untersuchung der weinbaulich relevanten klimatischen Ausprigungen des Siidli-
chen Oberrheins passt von der Ausdehnung zwar tatsdchlich in den Bereich Regional-
klima hinein. Das Klima in diesem Gebiet wird aber nicht als homogen angesprochen.
Tatsédchlich interessant fiir diese Arbeit ist vielmehr das Klimageschehen im Bereich
einer Skalenlidnge von nur wenigen 100 m. Damit befindet man sich — der klimageogra-
phischen Abgrenzung folgend - wiederum deutlich im Bereich des Geldndeklimas. Fiir
die Arbeit bedeutet dies folgendes: Zum einen werden (folgt man der klimageographi-
schen Einteilung nach BENDIX [ebd., S. 24] fiir eine Region geldndeklimatische Phino-

mene untersucht, die Aussagen repridsentativ fiir den Bereich einer Horizontalerstre-
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ckung von nur wenigen 100 m erlauben. Dies wird als Regionale Klimaanalyse be-
zeichnet. Zum anderen werden geldndeklimatische Untersuchungen durchgefiihrt, die
Aussagen reprisentativ fiir eine Horizontalerstreckung im Dekameterbereich und sogar

darunter ermoglichen. Dies wird als Geldndeklimaanalyse bezeichnet.

3.1.1.2 Makroklimatische weinbauliche Determinanten

Domestizierte Formen von Vitis vinifera sind zuerst fiir das 4. und 3. Jahrtausend vor
Chr. Geburt fiir den Nahen und Mittleren Osten nachgewiesen. Dieses Herkunftsgebiet,
weist bereits auf die Vorlieben der Pflanze vor allem hinsichtlich eines starken Wirme-
bediirfnisses hin. Heute ist der Anbau der Weinrebe zwar weit verbreitet und sie kann
an den verschiedensten Klimastandorten erfolgreich kultiviert werden. Dennoch miissen
gewisse klimatische Mindestvoraussetzungen erfiillt sein. Die in Tab. 1 formulierten
klimatischen Grenzbedingungen stiitzen sich auf BAUER [2002, S. 126 ff.] und BECKER,
N.J. [1984] (zitiert nach HOPPMANN 1988, S. 14). Fiir die Vegetationszeit der Kultur-

weinrebe wird in der Literatur der Zeitraum vom 01. April bis zum 30. Oktober angege-

ben.

Jahresdurchschnittstemperatur >9°C nach BAUER [2002]
Durchschnittstemperatur in der Vegetationszeit > 14°C nach BAUER [2002]
Langjdhriges Mittel kiltester Monat >-1°C nach BECKER [1984]
Jahrliche Sonnenscheindauer >1.300h nach BAUER [2002]
Sonnenscheindauer Vegetationszeit >1.100h nach BAUER [2002]
Jahresniederschlag > 450 mm nach BECKER [1984]

Tab. 1: Klimatische Grenzbedingungen fiir den Weinbau

Dartiiber hinaus werden noch folgende Bedingungen formuliert:

* Die Temperatur darf iiber eine 20-jdhrige Periode nur einmal unter -20° C fallen,
da bei Temperaturen unter -20°C Frostschidden auch an verholzten Rebteilen der
Pflanze drohen (vgl. BECKER 1984).

* Mindestens 180 Tage im Jahr miissen frostfrei bleiben (vgl. BECKER 1984).

= Spit- bzw. Friihfroste, d.h. Temperaturen von unter -1,5° C im Friihjahr und
Herbst wihrend der Vegetationsperiode sollten generell nicht oder duflerst selten
auftreten. Bei Frostereignissen konnen die griinen Rebteile infolge einer Eisbil-
dung im Gewebe schwer beschiddigt werden (vgl. JAGOUTZ, 2004, S. 39).
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* Der Jahresniederschlag sollte bei mindestens 450 mm liegen (vgl. BECKER
1984).

In der einschldgigen Literatur sind an verschiedenen Stellen noch weitere — teils auch
widerspriichliche — Grenzbedingungen angegeben. Dies soll an dieser Stelle jedoch
nicht weiter thematisiert werden. Wichtig ist, dass die Grenzwerte als Ausschlusskrite-
rien zu verstehen sind und (zum groBten Teil) im GIS modelliert werden konnen. Der
Umkehrschluss ist aber nicht zulissig: Das bloBe Erreichen oder Ubertreffen der
Grenzwerte bedeutet nicht fiir jeden darin liegenden Standort, dass erfolgreich Reben
zum Zweck der Weinbereitung kultiviert werden konnen. Es muss betont werden, dass
zusitzlich zu den Faktoren die jenseits einer weinbauklimatischen Eignung zu suchen
sind"’, in Deutschland und Mitteleuropa in klimatischer Hinsicht auch nur dann die
durch ihre Lage am stirksten begiinstigten Standorte innerhalb dieser regionalklimati-
schen Eignungsflichen in Frage kommen. Die Gunst dieser Standorte leitet sich aus
ihrer kleinrdumigen Position im Gelédnde, durch welche das vorherrschende Makroklima
modifiziert wird, ab. Somit miissen innerhalb des makro- oder regionalklimatischen
Gunstrahmens weitere Bedingungen auf der lokalen oder Geldndeebene erfiillt sein, um

Weinreben zum Zweck der Weingewinnung kultivieren zu konnen.

3.1.1.3 Relevante gelindeklimatische Grundlagen

Von groBter pflanzenphysiologischer Bedeutung und somit auch von hoher Wichtigkeit
fir den Weinbau ist die solare Einstrahlung. Mit ndheren Ausfithrungen zu diesem
Klimaparameter beschiftigt sich der nachfolgende Abschnitt. Dabei werden zunichst
die Grundlagen und Steuerungsmechanismen der auf die Erde eintreffenden Solarstrah-
lung und nachfolgend die Bedeutung dieses Klimaelements fiir den Weinbau beschrie-
ben. Analog dazu erfolgt anschlieBend eine Betrachtung der Klimaparameter Kaltluft-

und Frostgefihrdung, sowie des Windeinflusses.

3.1.1.3.1 Solarstrahlung und ihre Bedeutung fiir den Weinbau

Mit der von der Sonne in Folge von Kernfusionsprozessen ausgehenden elektromagne-
tischen Strahlung wird Energie zur Erde transportiert. Diese Energie ermoglicht auf der
Erde z.B. hoheres organisches Leben und setzt dariiber hinaus alle ,,meteorologischen

und charakteristischen klimatologischen Erscheinungen in Bewegung* (vgl. BLUTHGEN

7 Dazu gehoren z.B. generelle Flachennutzbarkeit, Bodenbeschaffenheit, Bewirtschaftbarkeit usw.
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& WEISCHET 1980, S. 73). Tiglich treffen etwa 4,3 * 10" kwh auf die Erde. Der am
duferen Rand der Erdatmosphire gemessene Strahlungsstrom hat einen Energiegehalt
von durchschnittlich 1368 W/m2. Da dieser Wert relativ konstant ist (tatsdchlich erge-
ben sich infolge des elliptischen Umlaufs der Erde um die Sonne Schwankungen zwi-
schen 1310 W/m? und 1400 W/m?), wird er als Solarkonstante bezeichnet (vgl. HACKEL
2005, S. 179 f.). Auf dem Weg zur Erdoberfliache wird allerdings ein grofer Teil der
Strahlung an Aerosolen, Sauerstoff-, Kohlendioxid-, Ozon- oder Wasserdampf-Teilchen
absorbiert und gestreut bzw. reflektiert, so dass im weltweiten Mittel lediglich noch 55
% der extraterrestrischen Solarstrahlung auf der Erdoberfliche ankommen. Dies ent-
spricht der sog. Globalstrahlung G. Sie setzt sich aus der Direktstrahlung D (Anteil
26 %) und der diffusen Himmelsstrahlung H (Anteil 29 %) zusammen (G = D + H).

Als Direktstrahlung wird der Teil der Strahlung bezeichnet, der die Atmosphére ohne
Verinderung passieren kann. Als diffuse Himmelsstrahlung wird der Teil der Strahlung
bezeichnet, der durch Streuung innerhalb der Wolken und Reflexion an Wolkenoberfla-
chen einen Strahlungsstrom in Richtung Erdoberflidche bewirkt (24 %) sowie in Folge

von Streuung an Luftteilchen auf die Erdoberfldache gelenkt wird (5 %) (vgl. HACKEL

2005, 196 f. und Abb. 4).
Diffuse /
\Strahlung Direkt-
strahlung

<t Globalstrahlung:
Direktstrahlung + Diffuse Strahlung

Diffuse \ Direkt-
strahlung

Strahlung

\

Abb. 4: Komponenten der Globalstrahlung

Entscheidend wird die auf die Erdoberfliche treffende Einstrahlungssumme durch die

Sonnenhohe beeinflusst. Der Einstrahlungswinkel, der sich beim Auftreffen eines Strah-
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lenbiindels auf eine horizontale Oberfliche aus der Sonnenhdhe ergibt, kann bei der
Berechnung der Globalstrahlung durch folgende Formel beriicksichtigt werden:
G =D *sinf+H

[ entspricht dabei dem Einfallswinkel des Strahlenbiindels auf die Erdoberfliche. Die-
ser Winkel wird neben der astronomischen Sonnenhohe, die ein Produkt aus geographi-
scher Breite, Jahres- und Tageszeit ist, auch durch Hangneigung und Exposition einer
Flache auf der Erdoberfliche bestimmt. Auch die Geldndehohe hat einen Einfluss auf
den Strahlungsfluss zur Erdoberfldche: Je kiirzer der Weg eines Strahlenbiindels durch
die Atmosphire, desto weniger wird es auch durch die Extinktion geschwécht. Auch in
Folge der je nach Tages- und Jahreszeit unterschiedlichen Sonnenhthen ergeben sich
unterschiedliche Wegldngen auf der Erdoberfliche eintreffender solarer Strahlen. Es
wird also nicht nur der Einstrahlungswinkel modifiziert und das eintreffende Strahlen-
biindel auf eine groBere Flache verteilt; zusitzlich ergibt sich in Folge der verdnderten
Weglinge der Strahlung auch noch eine unterschiedliche Strahlungsabschwichung in

Folge von atmosphirischer Streuung und Absorption.

Die Bedeutung der Solarstrahlung fiir die Rebpflanze ergibt sich aus der Bereitstellung
der benotigten Energie fiir den Pflanzenstoffwechsel und zwar zum einen in Form der
photosynthetisch aktiven Einstrahlung (PAR) und zum anderen in Form von Wirme-
energie. Da das Optimum fiir die Photosyntheseleistung von Weinreben bei etwa 400 W
liegt und dieser Wert selbst in dullerst ungiinstigen Lagen jenseits der Nordgrenze des
Weinbaus erreicht wird (vgl. CRESPY 1987, zitiert nach MADELIN 2004, S.16) kann die
Einstrahlung unter dieser Priamisse nicht als standortbegrenzend oder standortdifferen-
zierend angesehen werden (vgl. HOPPMANN 1988, S. 9 f.). Aussagekriftiger wird die
solare Einstrahlung aber dann, wenn sie als Determinante fiir die thermische Gunst an
einem Standort betrachtet wird. Optimale Assimilationsleistung kann die Rebe ndmlich
erst unter geeigneten Lufttemperaturverhiltnissen entwickeln.'® Natiirlich ist die Inten-
sitdt der solaren Einstrahlung nicht allein ausschlaggebend fiir die thermischen Verhilt-
nisse an einem Standort. Neben makro- und regionalklimatischen Einfliissen zeigt sich
dies z.B. bei Hohenédnderungen des Gelédndes besonders deutlich. Trotz einer tendenziell

mit zunehmender Meereshohe ansteigenden Einstrahlungssumme und der damit poten-

'8 In der Fachliteratur werden zwischen 25° und 30°C angegeben. Allerdings kann sich die Pflanze je
nach Jahreszeit an die veridnderten Bedingung anpassen. Der Optimalbereich der Temperaturen erniedrigt
sich z.B. in Friihjahr und Herbst in einen Bereich bis etwa 20°C (vgl. HOPPMANN 1988, S. 10).
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tiell zur Verfiigung stehenden groleren Energiemenge, iiberwiegt das den thermodyna-
mischen GesetzmaBigkeiten folgende Temperaturverhalten in Form einer Temperatur-

abnahme mit der Hohe (vgl. HACKEL 2005, S. 46).

Sieht man einmal vom Phidnomen der Temperaturumkehrungen (Inversionen) ab, so
kann unter energetischen Gesichtspunkten zunéchst davon ausgegangen werden, dass in
unserem klimatischen Raum geringe Meereshohen als Standort fiir Weinreben am bes-
ten geeignet sind, hohere Lagen dagegen gemieden werden sollten. Neben der Hohenla-
ge spielen aber auch noch andere Faktoren eine Rolle: unterschiedliche thermische Ver-
hiltnisse entwickeln sich vor allem unter ungehinderten Einstrahlungsbedingungen, so
z.B. Abhingigkeit von Expositions- und Hangneigungsverhiltnissen aber auch im Zu-

sammenhang mit Talformung und -dimensionierung (vgl. BENDIX 2004, S. 95 ff).

Grundsitzlich liegt zumindest die folgende fiir den Weinbau entscheidende Gesetzmai-
Bigkeit auf der Hand: In Folge des hoheren Energieangebots resultieren auf siidlich ex-
ponierten Hingen bei ansonsten identischen naturrdumlichen Verhéltnissen hohere Bo-
den- und oberflichennahe Temperaturen als auf einem Nordhang. Dariiber hinaus gilt,
dass in den deutschen Weinbauregionen westexponierte Hange den nach Osten ausge-
richteten auch bei astronomisch potenziell identischer Solarstrahlungssumme vorzuzie-
hen sind: Die hohe Lichtintensitit kann morgens und in den Vormittagsstunden auf-
grund der zumeist noch unzureichenden Temperaturverhéltnisse nicht in entsprechende
Assimilationsleistungen umgesetzt werden. Dariiber hinaus verhindern morgendliche
Nebelereignisse (vgl. MULLER et al. 1999) hiufig eine direkte Einstrahlung auf die Reb-
fliche. Umgekehrt befindet sich das thermische Optimum im Bereich siidlich bis west-
lich ausgerichteter Hinge. Aufgrund des Zusammentreffens von hoher Einstrahlung und
sehr hohen Temperaturen stellen deswegen im untersuchten Gebiet Hinge mit stidwest-

licher Exposition prinzipiell das Optimum fiir den Anbau von Weinreben dar.

3.1.1.3.2 Kaltluft und Frostgefihrdung

Wie kaum ein anderer Klimaparameter kann das Eintreten von Frostereignissen zu Qua-
lititsminderungen bis hin zu Totalausféllen im Weinbau fiihren. Dabei sind es weniger
extreme Winterfroste, welche die grof3te Gefahr fiir den Weinbau darstellen. Wesentlich
dramatischer sind Friih- oder Spitfroste im Friihjahr oder Herbst. Frostereignisse zum

Ende oder zu Beginn der Vegetationsperiode konnen massive Schiaden am Rebbestand
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bis hin zu Totalausféllen verursachen. Nach JAGouTz [2004, S. 39] liegen die kritischen
Lufttemperaturen infolge derer ernsthafte Schéden an einzelnen Rebteilen auftreten
konnen zwischen -1,5 °C und -2 °C. Ab -3 °C konnen sich demnach Totalschidden ein-
stellen. Verursacht werden diese Schidden durch Eisbildungen im Gewebe der griinen
Rebteile, was zum Absterben dieser Teile fiihren kann. Auflerhalb der Vegetationszeit
sind die Gefahren durch Frosteinwirkungen fiir die Weinrebe wesentlich geringer. Die
verholzten Pflanzenteile konnen auch Temperaturen von deutlich unter -20°C {iberste-

hen (vgl. ebd. S. 39)

In der Regel handelt es sich bei Spit- oder Friihfrostereignissen um sogenannte radiati-
ve Froste (oder Strahlungsfroste). Das sind Froste, die ihre Ursache in einem néchtli-
chen Energieverlust in Folge nicht vorhandener solarer Einstrahlung und gleichzeitiger
langwelliger Ausstrahlung bei kaum oder gar nicht vorhandener bodennaher atmosphé-
rischer Durchmischung haben. Extreme Frostereignisse im Hochwinter sind dagegen
das Ergebnis arktischer Kaltlufteinbriiche zumeist aus norddstlichen Richtungen. Solche
allochthon entstandenen Frostphasen werden auch als Advektionsfroste bezeichnet, da
sie auf einer horizontalen Zufuhr kalter Luftmassen basieren. In der Praxis sind die
frostfordernden Kausalzusammenhinge natiirlich weniger eindeutig voneinander trenn-
bar. Advektionsfroste werden (geringe Windgeschwindigkeiten in Bodennéhe voraus-
gesetzt) z.B. in Folge einer intensiven néchtlicher Ausstrahlung erheblich verstirkt.
Strahlungsfroste bediirfen zwar keiner Zufuhr polarer Luftmassen zur Entstehung, den-
noch miissen insbesondere in den Ubergangszeiten durch die GroBwetterlage auch die
Bedingungen fiir das Entstehen von Strahlungsfrosten geschaffen werden. Der Ablauf
und die zugrundeliegenden Prozesse der Bildung bodennaher Kaltluftschichten werden
bei HACKEL [2005, S. 338 ff sowie S. 225 ff.] beschrieben. Wichtig ist vor allem, dass es
auf diese Weise zur Bildung von Kaltluftinversionen kommen kann, die in der Ebene
eine Michtigkeit von bis zu 300 oder 400 Meter erreichen konnen und in tiefen Télern
sogar noch groBere Miachtigkeiten erreichen konnen (vgl. HACKEL 2004, S. 242). Ohne
Zu- oder Abfluss von Kaltluft ergibe sich im flachen Gelidnde unter ansonsten flachen-
deckend gleichen okologischen Bedingungen (z.B. Bodenbedeckung, Wirmeleitfihig-
keit des Bodens etc.) und Windstille beziiglich der Kaltluftgefdhrdung keine standort-

spezifische Variabilitit.
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Ganz anders sieht dies in stédrker reliefiertem Geldnde aus. Da Kaltluft {iber eine hohere
Dichte verfiigt als warme Luftmassen, kann sie sich in geneigtem Gelédnde der Schwer-
kraft folgend in Richtung tiefer gelegener Geldndepunkte in Bewegung setzen. Dabei
verlduft der Fluss zunichst nicht kontinuierlich, sondern ,,tropft in kleinen Schiiben
,breiartig® ab (vgl. HACKEL 2005, S. 338). Weiterhin ist bedeutsam, dass ein Kaltluftab-
fluss sich wihrend seines Wegs von hoheren in tiefere Lagen noch weiter abkiihlt. Tat-
sdchlich ergibt sich in den herabtropfenden oder flieBenden Luftmassen ein zum Boden
gerichteter fithlbarer Wirmestrom, da der darunter liegende Boden aufgrund seiner sehr
hohen Emissivitét sehr stark abgekiihlt ist. Die daraus resultierenden thermischen Ver-
luste konnen in der Regel auch durch die trockenadiabatische Temperaturzunahme mit
abnehmender Hohe und den Zustrom fiihlbarer Wirme aus der Umgebungsluft nicht
kompensiert werden (vgl. BENDIX 2004, S. 163). Hieraus kann abgeleitet werden, dass
eine Flache am Hang (gleiche naturrdumliche Bedingungen vorausgesetzt) selbst dann
als kaltluftexponierter anzusehen ist als eine dariiber liegende, wenn sie sich noch nicht
im Sammlungs- oder Staubereich eines Kaltluftabflusses befindet. Zu letztgenanntem
Effekt — der Stauung von Kaltluft — kommt es, sobald die abflieBende Kaltluft auf ein
Hindernis trifft oder sich in einer abflusslosen Vertiefung sammeln kann. Neben der
Geldndeausformung kommen z.B. auch Gebdude, Bahnddmme oder Waldrinder in Fra-
ge. Aber auch aus schmaleren Tilern mit geringem Gefille kann Kaltluft kaum noch
abflieBen und es treten Stau- und Sammlungseffekte auf. Dies verdeutlicht, dass geringe
Geldndehohen fiir den Weinbau — trotz der im vorangehenden Abschnitt angesproche-
nen Temperaturabnahme mit der Hohe — unter den klimatischen Voraussetzungen in

Mitteleuropa sehr problematisch sein konnen.

3.1.1.3.3 Windgefihrdung

MICHEL et al. 2005, S. 5 stellen fest, dass derzeit nur geringe Kenntnisse zum Einfluss
des Windes auf das Bestandsklima vorhanden sind und auf diesem Gebiet noch erhebli-
cher Forschungsbedarf besteht. Grundsitzlich wird in der vorliegenden Literatur der
Einfluss von Wind auf den Weinbau zumindest hdufig als negativ beurteilt, was in ers-
ter Linie mit dem sog. Bestandsklima in Verbindung zu bringen ist, das sich unter Ein-
strahlungsverhéltnissen im Weinberg ausbilden kann. Abhiéngig von Pflanzdichte und
Erziehungsart kann sich die Luftschicht im Rebbestand ndmlich um einige Grad iiber
die Umgebungstemperatur erwidrmen. Ab einer gewissen Windstidrke wird dieses giins-

tige Mikroklima jedoch aus dem Weinberg ausgeblasen. Bei Anlage des Weinbergs
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kann ein erhohter Windschutz erzielt werden, insbesondere durch die entsprechende
Ausrichtung der Rebzeilen in Bezug auf die vorherrschende Windrichtung unter Ein-
strahlungsbedingungen. Neben der Problematik des bestandsklimauswehenden Windes
ergibt sich eine weitere nachteilige Windwirkung: Starkwinde konnen zu mechanischen
Schiden an den Reben fiihren, dauerhafte starkere Winde bremsen wahrscheinlich sogar
das Pflanzenwachstum (vgl. JAGOUTZ 2004, S. 45). Allerdings wird auch erwihnt, dass
sich positive Folgen eines erhohten Windeinflusses ergeben konnen. Feuchte im Rebbe-
stand kann in windexponierten Lagen schneller abtrocknen als in geschiitzten Lagen.
Das Féulnis- und Krankheitsrisiko kann dadurch minimiert werden. Windexponierte
Lagen konnen auBBerdem von einer geringeren Frostgefahrdung profitieren, da eine ho-

here atmosphirische Durchmischung die Ansammlung von Kaltluft verhindert.

3.1.2 Grundlagen der digitalen Geliindeparametrisierung
Die Methoden der digitalen Geldndeparametrisierung stehen aus GIS-technischer Sicht
im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit. Aus diesem Grund wird ihnen in den folgenden

Abschnitten ein ausfiihrlicher theoretischer Uberblick gewidmet

3.1.2.1 Das Digitale Gelindemodell

Digitale Gelindemodelle (engl. digital terrain models) (DGM) erlauben die Reprisenta-
tion einer Gelidndeoberfldche in digitaler Form. Eine solche Reprisentation kann in ma-
thematischer (z.B. tiber Fourierreihen oder Polynome) oder graphischer Form (z.B.
durch regelméfige oder nicht regelmifige Raster, Hohenschichtlinien, Profilschnitte
usw.) erfolgen (vgl. L1 ET AL. 2005, S. 4). Allerdings ist die Verwendung des Begriffs
DGM nicht ganz eindeutig geregelt. Im Alltagsgebrauch werden DGM und Digitales
Hohenmodelle (DHM) (engl. digital elevation models) sowie weitere durchaus auch
sprachenspezifische Termini oft synonym verwendet. Bei MOORE et al. [1991, S. 4]
wird das DGM als Zahlenmatrix bezeichnet, welche ganz allgemein die rdumliche Ver-
teilung von Gelédndeattributen darstellt. Danach ist ein DHM als Untergruppe (,,subset )
von DGM zu begreifen und zwar als digitales Gelindemodell mit der ausschlieBlichen

Funktion einer Abbildung der GelindehShenstruktur.' In diesem Sinne wird der Begriff

' Allerdings kann man die Betrachtungsperspektive auch umkehren: Hiernach wire ein DGM stets ent-
weder selbst ein DHM oder eine Ableitung aus einem DHM. Damit wiirde es lediglich zum Spezialfall
eines DHM.
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auch von LI et al. [2005, S. 8] verstanden. Ebd. [S. 6 ff.] wird die Nomenklatur zu den
DGM auch unter internationalen Gesichtspunkten ausfiihrlicher diskutiert.

Fiir die vorliegende Arbeit wird aufgrund des geldufigen Sprachgebrauchs der Begriff
DGM verwendet. Nach den obigen Ausfiihrungen ist mit diesem Begriff genau genom-
men ein DHM gemeint. Es schlie3t also eine Reprisentation des Geldndes durch andere
Parameter als durch die reine Hoheninformation explizit aus. Anders ist im Rahmen
dieser Arbeit der Begriff Digitale Gelindemodellierung zu verstehen. Dieser umfasst
alle Parametrisierungen der Geldndehohe sowie weiterer vorliegender Informationen zur
Geldndeoberfldache. In welcher Form bzw. Speicherstruktur nun eine Modellierung der
Geldndehoheninformationen erfolgen kann, wird in Abb. 5 und in den nachfolgenden

Abschnitten dargestellt.

Vektormodell TIN Rastermodell

Abb. 5: Datenstrukturierung fiir die Verspeicherung und Abbildung von Digitalen Geléindemodel-
len

Da die fiir die Untersuchung verwendeten DGM in Form von Rasterstrukturen vorliegen
und eine vektorielle Modellierung der Geldndehohe im Rahmen dieser Arbeit nicht vor-
genommen wird, sollen sich die Ausfiihrungen zum Vektormodell auch nur auf einen

kurzen Abschnitt beschrianken.

3.1.2.2 Das Vektormodell

Das Vektormodell baut auf den diskreten Elementen Punkt, Linie und Fldche auf (vgl.
BARTELME 2005, S. 67). Die Gelidndeoberfliche kann durch regelmifig oder unregel-
miBig verteilte Punkte mit Hoheninformationen an bestimmten Orten reprisentiert wer-
den, die Nihe der Geldndepunkte zueinander ist dabei entscheidend fiir die Genauigkeit
des Modells. Auch durch Linienelemente (z.B. digitalisierte Hohenschichtlinien) oder

Flachen (Hohenschichten) kann die Geldndehohe im GIS modellhaft dargestellt werden.
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Eine verbreitete Sonderform im Bereich der vektoriellen Digitalen Geldndemodellie-
rung stellt das T.LN. (engl. triangulated irregular network) dar. Hierbei werden in der
Regel geldandespezifische Datenpunkte (wie lokale Maxima, Sattelpunkte oder Briiche)
oder origindre Hohenmessdaten miteinander verbunden, um zusammen ein unregelmé-
Biges Netzwerk mit Zeigern auf den jeweiligen Nachbarn darzustellen (vgl. MOORE
1991, S. 5). Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Moglichkeit ,,lokal charakteristi-
sche Geldndeformen* wie z.B. Bruchlinien mit geringem Speicherbedarf durch die

Dreieckskanten abbilden zu kénnen (vgl. BARTELME 2005, S. 173 ff.).

3.1.2.3 Das Rastermodell

Mit Hilfe des Rasterdatenmodells ergibt sich eine weitere, sehr gebrduchliche Représen-
tation der Hohenstruktur von Geldndeoberflichen im GIS. Hierbei wird die Oberfldche
in regelmiBige, fast immer rechteckige und zumeist quadratische Mosaike — die einzel-
nen Rasterzellen — unterteilt. Jeder Rasterzelle ist genau eine Geldndehdhe zugeordnet,
die Topologie ist im Gegensatz zur punktgeometrischen Darstellung implizit in der Ras-
terdarstellung enthalten (vgl. BARTELME 2005, S. 69). Der Hohenwert entspricht dabei
entweder der gemittelten Geldndehohe fiir die Rasterzellflaiche oder reprisentiert die
Hohe eines innerhalb der Rasterzellfliche gelegenen Punktes (z.B. des Mittelpunkts der
Rasterzelle). Die Vorteile einer rasterstrukturierten Geldndemodellierung liegen auf der
Hand. Sie eignet sich hervorragend, um kontinuierliche Phinomene wie die Geldndeho-
he abbilden zu konnen. Dariiber hinaus ist die Implementierung der Rasterdatenstruktur
genau wie die Anwendung von Rechenmethoden auf ein regelméBiges Raster dulerst
einfach (vgl. CONRAD 1998, S. 17). Im Vergleich zur rasterbasierten Datenstruktur wiir-
de z.B. eine auf Konturlinien basierende Struktur fiir die Abbildung eines kontinuierli-
chen Phinomens mit dem gleichen Informationsgehalt den Speicherbedarf um eine
Zehnerpotenz erhohen und keinerlei Vorteile bei computerisierten Rechenverfahren zur
Parameterableitung zeigen (vgl. MOORE 1991 et al., S. 5). Dennoch muss beachtet wer-
den, dass trotz dieser Vorteile bei der Abbildung einer kontinuierlichen Oberfliche auch
im Rastermodell stets eine Diskretisierung und eine Generalisierung stattfindet. Letzt-
endlich wird das DGM lediglich auf Basis einiger weniger Punkte aus der Menge der
unendlichen Anzahl von Punkten, welche die reale Gelidndeoberfliche bilden, kon-
struiert. Insbesondere in ,,kritischen* Geldndebereichen, also z.B. im Bereich von Fli-
chen mit plotzlichen Hohenunterschieden weist das Rastermodell mit seiner global im-

mer identischen rdumlichen Auflosung Schwichen — in diesem Fall Gléttungseffekte —
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auf. Eine flexible Anpassung wie im Vektor- bzw. TIN-Modell durch Strukturverdich-
tung ist nicht moglich, umgekehrt sind in wenig reliefiertem Geldnde im Rastermodell

Tendenzen zur Datenredundanz unvermeidbar.

Aufgrund der fortschreitenden Entwicklung in der Computertechnologie mit stindig
wachsendem Speicherpotential und ungebremsten Wachstum der Rechenleistung féllt
dies jedoch immer weniger ins Gewicht. Insofern konnen die Nachteile in stark relie-
fiertem Geldnde relativ unproblematisch durch eine verfeinerte Rasterauflosung ver-
mieden werden. Voraussetzung hierfiir ist natiirlich eine entsprechende hohe Auflosung
bei den vorliegenden Ausgangsdaten. Dies leitet zum nichsten Abschnitt — der Erzeu-

gung von DGM - iiber.

3.1.2.4 Die Erzeugung von DGM
Ein DGM kann auf Basis verschiedener Grundlagen konstruiert werden. An dieser Stel-
le sollen nur die wichtigsten Quellen und Techniken der DGM-Erzeugung kurz erlautert

2
werden.””

Digitalisierung aus Topographischen Karten (vgl. Li et al 2005, S. 34 u. S. 56)

Klassischerweise kommt zur Erstellung eines DGM die Digitalisierung von Hohen-
schichtlinien iiber die digitale Erstellung und Speicherung von einzelnen Stiitzpunkten
aus topographischen Karten in Frage. Problematisch an diesem Verfahren ist unter an-
derem dass es sich hier ja bereits um eine ,,Zweitverwertung* von Priméirdaten handelt
und damit das Fehlerpotential recht grof3 ist. Die erzielbare Genauigkeit ist abhédngig
von der Qualitit der zugrunde liegenden Karte und der Sorgfalt und Genauigkeit beim

Digitalisiervorgang.

., Traditionelle” terrestrische Vermessung (vgl. Li et al 2005, S. 31 f.)
Durch Vermessung (insbesondere durch die Tachymetrie) werden Lagen- und Hohenin-
formationen von Geldndepunkten aufgenommen. Vorteile sind vor allem bei der erziel-

baren Genauigkeit zu sehen, aufgrund des hohen Aufwands ist dieses Vorgehen im

20 Ausfiihrlich wird dies z.B. bei LI et al. 2003, S. 31 ff. besprochen. Ein Vergleich der unterschiedlichen
Methoden zur Erstellung eines DGM in Bezug Genauigkeit, Geschwindigkeit, Kosten und Anwendungs-
bereiche ist ebd. [S. 62 f.] zu finden.
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Vergleich zu den nachfolgenden Methoden jedoch nur fiir sehr geringe Flichenausdeh-

nungen empfehlenswert.

Photogrammetrie (vgl. LI et al 2005, S. 35 f.)

Die Methode durch Auswertung von Stereobildpaaren (Orthophotos und Satellitenbil-
der) ist recht genau. Als vorteilhaft ist auBerdem die prinzipiell gute Verfiigbarkeit und
grof3e Flichenabdeckung sowie die Moglichkeit zu vollautomatischen Auswerteverfah-
ren anzusehen. Bedienungs- und Geritefehler sind allerdings moglich und konnen zu

mangelhaften Endprodukten fiihren.

SAR Interferometrie (vgl. Liet al 2005, S. 43 ff.)

Bei diesem Verfahren kommt ein Radarsystem mit zwei Sensoren zum Einsatz, die ein
Gebiet gleichzeitig aus unterschiedlichen Positionen abbilden konnen. Das Vorgehen ist
der photogrammetrischen Auswertung von Stereobildpaaren nicht unédhnlich, nur das im
Unterschied hierzu nicht der Unterschied der Weglédnge direkt gemessen, sondern durch
die Phasenverschiebung zwischen zwei Radarechos bestimmt wird. Prominentestes Bei-
spiel dieses Verfahrens sind die DGM, die aus den Daten der sog. Shuttle Radar To-
pography Mission (SRTM) gewonnen wurden. Ein DGM aus SRTM-Daten kommt fiir

die regionalklimatische Klimaanalyse zum Einsatz.”'

LIDAR (vgl. Liet al 2005, S. 50 ff.)

Ebenso wie bei der SAR Interferometrie kommen bei LIDAR (engl. Light Detection and
Ranging) aktive Sensoren zum Einsatz. Der Abstand zwischen Sensor und Oberfliche
wird iiber die Laufzeit eines Laserimpulses bestimmt. Durch Positions- und Lagebe-
stimmung und deren Aufzeichnung zum Zeitpunkt des Aussendens eines Laserimpulses
sowie durch Aufzeichnung des Strahlungswinkels kann die Geldndehohe eines Punktes
bestimmt werden. Besonderer Vorteil ist eine hohe erzielbare Genauigkeit sowie insbe-
sondere eine sehr hohe Messpunktdichte, welche die Erstellung eines hochaufgelosten
DGM ermdéglicht. DGM aus Laserscandaten kommen bei der geldndeklimatischen Ana-

lyse in den beiden Untersuchungsgebieten Ihringen und Waldulm zur Anwendung.

*! Niihere Informationen zum Thema DGM-Modellierung aus SRTM-Daten liegen z.B. bei VRSCAJ et al.
(2007), S. 104 ff. vor
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Grundsitzlich gilt fiir die Erstellung eines DGM, dass die Genauigkeit des erzeugten
DGM umso grofer ist, je genauer auch die Ausgangsdaten sind. Natiirlich ist es prinzi-
piell moglich, DGM mit beliebig hoher Rasterauflosung zu erstellen. Ganz abgesehen
davon, dass dies in der Regel wegen des zunehmenden Speicherbedarfs und der anstei-
genden Verarbeitungsdauer ohne zusitzlichen Informationsgewinn auch nur wenig Sinn
machen wiirde, sollte die gewidhlte Auflosung keine hohere Genauigkeit vortduschen als
durch die Ausgangsdaten vorgegeben ist (vgl. CONRAD 1998, S. 20).* Dariiber hinaus
ist klar, dass die Horizontal (und Vertikalauflosung) eines DGM dem Untersuchungsge-
genstand angepasst werden sollte (vgl. ebd., S. 20). Da das Ziel der Digitalen Gelidnde-
modellierung im Sinne der Erstellung eines Raster-DGM eine kontinuierliche modell-
hafte Darstellung der hohenméBigen Auspriagung der Geldndeoberflédche ist, miissen die
durch unterschiedliche Techniken gewonnenen Rohdaten (diskrete Punktdaten) auch zur
Erkldarung der Hohe an den nicht ,,gemessenen® Punkten herangezogen werden. Hierzu
eignen sich verschiedene rdumliche Interpolationsverfahren, die in vielen GIS integriert
sind (z.B.: Nearest Neighbour-Interpolation, Spline-Interpolation, Methode der kleins-
ten Quadrate usw. [vgl. z.B. L1 2005, S. 115 ff.]). Der Interpolationsprozess der unre-
gelmiBig verteilte Punktdaten in ein regelmifBig verteiltes Raster fiihrt, wird auch als

random-to-grid interpolation bezeichnet (vgl. ebd., S. 68).

3.1.2.5 Primdre und Sekunddre Gelindeparameter

Aus einem DGM kann eine Vielzahl an Geldndeparametern abgeleitet werden, die zur
Kldrung verschiedener raumbezogener Fragestellungen beitragen konnen. Bei der Ab-
leitung digitaler Geldndeparameter ist es gebrduchlich zwischen den sogenannten Pri-
miren und Sekunddren Geldndeparametern zu unterscheiden (vgl. WILSON & GALLANT
2000, S. 51). Die Primédren Geldnde- oder Reliefparameter lassen sich direkt aus den
Hoheninformationen des DGM oder aus einem daraus abgeleiteten Attribut berechnen
(z.B. Hangneigung, Hangexposition). Sekundire Geldndeparameter ergeben sich dage-
gen aus der Kombination mindestens zweier Primdrer Geldndeparameter (vgl. ZAND-
BERGEN 2006, S. 04.3). MOORE et al. (1991, S. 11) bezeichnen diese daher auch als
Compound-Parameter. Nach MOORE et al. [ebd., S. 11] unterscheiden sich Primére und

Sekundédre Geldndeparameter auch durch ihre Zweckbestimmung. Primire Reliefpara-

2 Wenn bei der Verarbeitung mehrerer Grids eine Anpassung (resampling) des DGM an ein hoher aufge-
lostes Grid (dessen Rasterweite auch unbedingt beibehalten werden soll) nétig wird, muss natiirlich von
diesem Grundsatz abgewichen werden.
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meter konnen danach direkt fiir die Modellierung von bestimmten Sachverhalten wie
z.B. der Abschitzung der Lufttemperatur (Parameter Geldndehthe) verwendet werden,
die Sekundéren Geldndeparameter beschreiben oder charakterisieren dagegen die rdum-
liche Vielfalt spezifischer Prozesse in der Landschaft (,,spatial variability of specific
processes occurring in the landscape**). Mit ihrer Hilfe konnen hochkomplexe hydrolo-
gische, geomorphologische und biologische Fragestellungen beantwortet werden. Bei
SPEIGHT (1974) (zitiert nach MOORE et al. 1991, S. 11) werden iiber 20 verschiedene
primdre Geldndeparameter aufgefiihrt, die eine Beschreibung der Gelidndeeigenschaften
eines Standorts ermoglichen. Bei MOORE et al. [ebd., S. 12] werden aus dieser Aufstel-
lung die Geldndeparameter mit hydrologischer Bedeutung hervorgehoben. Mehrere die-
ser Gelandeparameter weisen auch fiir die vorliegende Arbeit eine Relevanz auf. An
dieser Stelle sollen zumindest die elementaren Priméren Geldndeparameter genannt und
deren geldndeklimatische Bedeutung kurz dargelegt werden. Die Ableitung von Gelin-

deparametern aus einem DGM wird daran anschlieend im nédchsten Abschnitt erlédutert.

¢ Die Gelindehohe (engl. elevation) kann direkt dem DGM entnommen werden.
Ihre Bedeutung fiir bestimmte klimatische Prozesse liegt auf der Hand. Beein-
flusst werden durch die Geldndehohe unter anderem Temperatur, Niederschlag,
Windgeschwindigkeit usw.

e Die Hangneigung (engl. slope) wird durch den Winkel definiert, mit dem eine
horizontale Bezugsebene die Gelidndeoberflache schneidet. Beeinflusst werden
durch die Hangneigung unter anderem Sonneneinstrahlung und Kaltluftexpositi-
on

¢ Die Exposition (engl. aspect) gibt die Ausrichtung der Geldndeneigung in Hori-
zontalrichtung an. Beeinflusst durch die Hangneigung werden z.B. Sonnenein-
strahlung und Windgefdahrdung.

¢ Die Gelindewolbung (engl. curvature) kann sowohl in vertikaler wie in hori-
zontaler Richtung ermittelt werden. Die Vertikalwolbung stellt die Wolbung des
Gelédndes in Richtung der Hangneigung dar. Dabei kann sich eine konkave, kon-
vexe oder ebene Formung ergeben. In Abhiéngigkeit davon verdndert sich die
Hangneigung. Die Horizontalwolbung stellt dagegen die isohypsenparallele Ge-
lindewolbung dar und ist ein MaB fiir die Anderung der Exposition. Beeinflusst

durch die Geldndewolbung wird z.B. die Kaltluftexposition.
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3.1.2.6 Direkte Gelindeparametrisierung

Die voranstehend genannten Geldndeparameter konnen in einem rasterbasierten DGM
am einfachsten unmittelbar iiber das Verhiltnis der zentralen Rasterzelle zu seinen acht
Nachbarzellen berechnet werden. Die Ermittelung der einzelnen Geldndeparameter
durch die ,,direkte Parameterableitung* wird bei CONRAD [1998, S. 22 ff.] beschrieben
und an dieser Stelle mit eigenen Worten wiedergegeben. Sie dient in erster Linie dazu,
dem Leser die Verfahren der Geldndeparametrisierung in anschaulicher Form zuging-
lich zu machen.

Ausgangspunkt der direkten Parametrisierung ist die Berechnung der Geldndeneigung
iiber das ,,Neigungswertefeld“ (vgl. ebd.). Dabei wird die Neigung einer Rasterzelle
immer in Geféllerichtung angegeben. Die Ermittlung der Hangneigung N zu jeder ihrer

Nachbarzellen ist trivial und errechnet sich wie folgt:

N, = arctan[ﬁl
ALi

Der Index i bezeichnet die von Norden im Uhrzeigersinn durchnummerierten Nachbar-
zellen, Az bildet die Hohendifferenz zwischen zentraler Rasterzelle und der jeweiligen
Nachbarzelle ab. AL; ist der Horizontalabstand von zentraler Rasterzelle zu den Nach-
barzellen. In Kardinalrichtung (X- und Y-Richtung) entspricht dieser Abstand der Ras-

terweite A, bzw. in Diagonalrichtung V2 A Die Hangneigung der zentralen Rasterzelle

st somit:
8
B =|MIN N,»‘

Die Exposition kann nun aus der Neigungsrichtung mit dem groften Gradienten ermit-
telt werden. Es liegt auf der Hand, dass die Hangausrichtung im quadratischen Raster

stets ein Vielfaches von 45° ergeben muss.

Die Geldndewdlbung ldsst sich durch die Summierung aller Neigungswerte errechnen:

ZzzNi

8
i-1
Wenn man nur die Hangneigung (also die Neigung in Expositionsrichtung) und die
Neigung (Ny+180°, entspr. der Steigung) in die entgegen gesetzte Richtung summiert,
so erhélt man ein MaB fiir die Vertikalwolbung.

¢:NW+Ny/+180°

33



Losungsansatz

Die Horizontalwolbung ldsst sich durch eine Projektion der zentralen Rasterzelle auf
das Neigungswertefeld ermitteln. Hierbei lassen sich im Gegensatz zur Exposition
durch lineare Interpolation Werte erzielen, die nicht auf das Vielfache von 45° limitiert

sind.

Fiir einige Sonderfélle sind nicht alle dieser grundlegenden Geldndeparameter bere-
chenbar. Da keine tiefer liegende Nachbarzelle vorhanden ist, konnen Hangneigung und
Exposition im Falle eines lokalen Minimums nicht ermittelt werden. Bei einem lokalen
Maximum sind dagegen alle Nachbarzellen niedriger als die zentrale Rasterzelle. Da
also alle Neigungswerte negativ sind, ldsst sich die Horizontalwdlbung nicht mehr di-
rekt berechnen. Ein weiterer Sonderfall ist der Sattelpunkt. Dazu kann man sich die
Neigungswerte eines Rasterpunktes zu seinen Nachbarpunkten als Funktion der Rich-
tung (0°-360°) vorstellen. Nur bei einem Sattelpunkt erfolgt ein zweifacher Vorzei-
chenwechsel in der Neigungswertefunktion. Abgesehen von den Ausnahmen lokales
Minimum und lokales Maximum wo kein Vorzeichenwechsel der gedachten Funktion

stattfindet, findet immer ein einfacher Vorzeichenwechsel statt.>

3.1.2.7 Gelindeparametrisierung durch lokale Interpolation

So einleuchtend das Verfahren zur direkten Geldndeparameterableitung auch erscheinen
mag: Die Ergebnisse sind nicht immer aussagekriftig und oft nicht allzu eng an der Re-
alitdat im Gelidnde orientiert. Somit sind sie fiir verschiedene Anwendungsbereiche nur
unter QualitdtseinbuBBen verwendbar. Als Beispiel ist bereits die Ermittlung der Exposi-
tion, die nur in 45° Schritten moglich ist, zu nennen.>*

Eine bessere Verwendbarkeit der Gelidndeparameter ist dagegen durch lineare oder
nichtlineare Interpolationsverfahren zu erreichen (vgl. MOORE et al. 1991, S. 7).

Eine Moglichkeit besteht darin, ebene Flidchen zu konstruieren und an die Oberfliche in
der Umgebung des zentralen Rasterpunktes anzupassen (engl. surface fitting). Proble-

matisch ist dabei allerdings die Auswahl der umgebenden Rasterpunkte als Stiitzpunkte

fiir die Ebenenkonstruktion (da ja bereits drei Punkte eine Ebene definieren) bzw. die

3 Dies gilt zumindest in der Theorie, da man davon ausgehen kann, dass in der Natur kein Punkt exakt
die Geldndehohe eines anderen erreicht. Fiir das DGM bedeutet dies, dass die Vertikalauflosung hoch
genug sein miisste, um auch minimale Hohenunterschiede zwischen Rasterzellen auf annihernd ebenen
Fliachen abbilden zu konnen.

* Dies ist u.a. fiir diese Arbeit von groBer Bedeutung: So hiitte z.B. eine Reduzierung der Hangausrich-
tung auf acht unterschiedliche Richtungen elementare Auswirkungen auf eine Analyse der solaren
Einstrahlung.
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Errichtung von Stiitzpunkten fiir die Ebenenkonstruktion in Abhingigkeit von den Ras-
terpunkten (vgl. CONRAD 1998, S. 25). COSTA-CABRAL & BURGES 1994 (zitiert nach
CONRAD 1998, S. 25) behelfen sich durch die Berechnung der Exposition einer Ebene
die zwischen jeweils vier Rasterpunkten liegt. Hangneigung und Exposition lassen sich
aus dem Gradienten G der Ebene errechnen:

G = ae, + be,
mit e, als Einheitsvektor in x-Richtung und e, als Einheitsvektor in y-Richtung. Die Pa-

rameter a und b werden folgendermalen ermittelt:

1 1
a:ﬂ(_zl+Z2+Z3_Z4);b:ﬂ(zl+Z2_Z3_Z4)

A ist die Rasterweite, z,,z,,z, und z, sind die Hohenwerte der Ebenenstiitzpunkte von

links oben iiber rechts oben, links unten nach rechts unten. So lassen sich iiber

p= arctan(ﬁ+b2))

9
Y = arctan| —
a

Hangneigung und Exposition bestimmen. In welchen Quadranten dann die Hangaus-

und

richtung besteht, ergibt sich aus den Vorzeichen von a und . Um die Hangneigung di-
rekt fiir die Rasterpunkte zu erhalten, eignet sich dieses Verfahren jedoch nicht (vgl.
CONRAD 1998, S. 25). TARBOTON (1997) (zitiert nach CONRAD 1998, S. 26) 16st dieses
Problem durch eine Kombination der Verfahren zur direkten Gelidndeparametergewin-
nung mit der Interpolation durch eine Ebene. Dabei wird die 3x3er Submatrix zunichst
in vier Quadrate unterteilt, die Quadrate werden wiederum durch die Verbindung des
zentralen Rasterpunkts mit den Nachbarpunkten in Diagonalrichtung in zwei Hilften
geteilt. Im Ergebnis hilt man so acht dreieckige Facetten. Fiir die entstandenen drei-

eckigen Ebenen wird dann der Gradient ermittelt:

4= (z:lnk) p= n, /—lnk
fiir z = Hohe des zentralen Rasterpunkts, a) n; und b) n, sind die Hohenwerte der be-
nachbarten Rasterpunkte in a) kardinaler Richtung und b) diagonaler Richtung. Der
groB3te Gradient wird bestimmt und dariiber die Hangneigung und Exposition des zent-

ralen Rasterpunkts ermittelt.
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Letztendlich ist es allerdings angebrachter, an Stelle einer Ebene eine komplexere Funk-
tion fiir die Interpolation zu verwenden. CONRAD [1998, S. 26] nennt die Griinde:

- die reale Oberfldache wird besser reprisentiert

- die Geldndewdlbung ist nicht iiber Oberfldachen ermittelbar

- alle Nachbarpunkte werden mit derselben Gewichtung beriicksichtigt.
Durch die Anpassung einer Flachenfunktion an die gegebenen Punkte der 3x3er Umge-
bung und nachfolgender Differenzierung dieser Funktion erhilt man die gewiinschten
Geldandeparameter. ZEVENBERGEN & THORNE [1987, S. 49] verwenden eine quadrati-
sche Flachenfunktion, durch die eine Oberfliche konstruiert wird, die exakt durch alle
neun Stiitzpunkte der 3x3er Matrix verlduft (vgl. Abb. 6) und zwar in folgender

mathematischer Notation:

Z=Ax*y* +Bx’y+Cxy> + Dx* + Ey*> + Fxy+Gx+ Hy+1

Abb. 6: Flichenanpassung an die Stiitzpunkte der 3x3 Submatrix
nach ZEVENBERGEN & THORNE (1987)
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Die neun Koeffizienten lassen sich aus den z-Werten der 3x3er Matrix folgendermal3en
bestimmen:
A=[(Z, +Z3+Z7+Z9)/4—(ZQ+Z4+Z6+Zg)/2+Zs]/L4
B=[(Zi+Z3-Z1—Zo) | 4 — (Za—Zg) 1 2]/ I*
C=[(-Z1+Z3—Z1+ Zo) | 4+ (Zs-Ze) 1 2]/ L
D=[(Zs+Zs]12-2Z5] ] L?
E=[(Z+7Z]/2-25]/ L7
F=(-Zi+Z3+ Z — Zo) | 4L*
G=(-Zs+7Z) /2L
H=(Z-Zs) /2L
1=275

L ist dabei die Rasterweite und muss die gleiche Einheit wie Z haben. Die Gelidndepa-
rameter lassen sich durch Differenzierung obiger Gleichung und Auflosung der daraus
resultierenden Gleichung fiir den zentralen Rasterpunkt ableiten. Der exakte Rechenweg

ist bei ZEVENBERGEN & THORNE [1987, S. 50 ff.] aufgefiihrt.

3.2 Methodischer Ansatz

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen der Untersuchung zur Anwen-
dung kommenden Methoden detailliert dargestellt und erldutert. Begonnen wird dabei
mit dem Vorgehen im Zuge einer Regionalisierung von Messwerten. Anschlieend dar-
an wird das Vorgehen im Rahmen der digitalen Geldndeanalyse zur Ableitung von Ge-

landeparametern beschrieben.

3.2.1 Methoden der Regionalisierung von Messwerten

Zur Regionalisierung verwendbare Verfahren lassen sich nach TVEITO et al. [2006, S. 5]
zunéchst in deterministische und in probabilistische Vorgehensweise unterteilen. Zu den
deterministischen Regionalisierungstechniken zéhlen z.B. die Methode des Ndiichsten
Nachbarn (engl. nearest neighbour), Kurvenanpassungen (z.B. durch Spline-
Funktionen) oder die Inverse Distanzgewichtung (engl. inverse distance weighting, ab-
gekiirzt: IDW). Diese Methoden basieren nur auf der Beriicksichtigung geometrischer
oder polynomischer Eigenschaften einer Menge von Punktbeobachtungen, um daraus
eine kontinuierliche Oberfldche der Zielvariablen zu konstruieren (vgl. ebd., S. 6). Zu

den probabilistischen Verfahren gehoren z.B. die Verfahren der Geostatistik (wie Kri-
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ging) und die Lineare Regressionsmodellierung. Letztere werden im Rahmen der Ana-
lyse auf regionaler Ebene zur Anwendung kommen. Fiir die Untersuchung von Luft-
temperatur und Niederschlag stehen ndmlich Klimamessdaten des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) zur Verfiigung, die zur Ableitung flaichenhafter Aussagen regionalisiert
werden miissen. Die dazu eingesetzten Verfahren Kriging, Lineare Regression und Geo-

regression werden nachfolgend beschrieben.

3.2.1.1 Kriging

Das sog. Krigen (engl. kriging) oder besser die verschiedenen Krigingverfahren gehdren
zu den vergleichsweise komplexen Verfahren der Geostatistik. Die Kriging-
Schitzmethoden basieren auf der Erfassung der rdumlichen Variabilitdt der Zufallsvari-
ablen (z.B. Lufttemperatur) durch die rdumliche Varianz, die gegen die Distanz zweier
beliebiger Punkte aufgetragen wird (vgl. BLOSCHL 2006, S. 22). Es wird also betrachtet
inwiefern die Korrelation zweier Variablenauspriagungen abhingig von der Entfernung
der Standorte an denen die Ausprigungen beobachtet werden, zu einander ist. Uber die
Darstellung der Wertepaare in festgelegten konstanten Abstandsklassen erhélt man eine
Punktewolke. Diese wird als empirisches Variogramm bezeichnet. An das empirische
Variogramm wird eine Ausgleichkurve angepasst. Diese wird als theoretisches Vari-
ogramm oder Variogrammmodell bezeichnet (vgl. ebd., S. 25). Abb. 7 zeigt ein bei-

spielhaftes Variogramm und beschreibt seine Teile.
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Abb. 7: Das Variogramm

Bei der eigentlichen Kriging-Interpolation, einem linearen Schitzverfahren ohne syste-
matischen Fehler (engl. bias) wird dieses theoretische Variogramm fiir die rdumliche
Interpolation verwendet und zwar in der Form, dass es zusammen mit der Lage der
Messstationen die Gewichtung der bekannten Variablen an den Messorten zum Eingang
in die Interpolation fiir einen beliebigen Ort festlegt. Eine detaillierte Beschreibung der
Methoden der Geostatistik wire zu umfangreich, um an dieser Stelle wiedergegeben
werden zu konnen. Aus diesem Grund sei z.B. auf WACKERNAGEL (2003) verwiesen.
Hier sind vertiefte Einblicke in die Verfahren der Geostatistik und die mathematischen

Hintergriinde der einzelnen Krigingverfahren zu erhalten

3.2.1.2 Lineare Regressionen

Der Zweck einer Regressionsanalyse ist es, mit Hilfe einer oder mehrerer unabhéngiger
Variablen (Pradiktor oder Erkldrungsvariable) die abhingige Variable (Zielvariable)
vorherzusagen bzw. ein mathematisch-statistisches Modell zu erhalten, das es erlaubt,
flaichendeckend den Zielwert vorherzusagen. Im Fall der vorliegenden Untersuchung
werden die Erkldrungsvariablen durch Geldndeparametrisierungen aus dem DGM abge-

leitet.
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Auf der einen Seite ist die Regressionsanalyse ein Instrument zur Beschreibung und
Erklarung von Zusammenhéngen und auf der anderen Seite auch ein Verfahren zur
Durchfiihrung von Prognosen (vgl. BACKHAUS et al. 2005, S. 9). Dabei ist zu beachten,
dass die Voraussetzung einer (einseitigen) Wirkungsbeziehung oft nur hypothetischer
Natur ist. Diese Vermutung des Untersuchers muss also in fachlicher Hinsicht zunéchst

auf ihre Plausibilitidt gepriift werden (vgl. ebd., S. 47).

Beim Verfahren der bivariaten linearen Regression wird angenommen, dass die Vertei-
lung der Datenpunkte die gemil3 ihres Variablenwerts im Raum zwischen X- und Y-
Achse aufgetragen werden, am besten durch die Anpassung einer Geraden modelliert
werden kann. Diese Geradenanpassung kann in einem Diagramm auch unter optischen
Gesichtspunkten erfolgen, mathematisch ergibt sie sich allerdings nach der Methode der
kleinsten Quadrate, d.h. die Summe der quadrierten Residuen von der angepassten Ge-
raden soll minimal sein (ebd. S. 58). Die so ermittelte Gerade kann dann durch folgende
Funktion beschrieben werden:

y=a+b*x

Dabei stellt y die abhéngige Variable (Zielvariable, Regressand) dar und x die unabhiin-
gige (Erkldrungsvariable, Regressor) und mit a als Regressionskonstante und b als Reg-
ressionskoeffizient ist der Verlauf der Regressionsgeraden festgelegt. Werden zur Erkla-
rung einer Zielvariablen mehrere Regressoren hinzugezogen, so spricht man von einer
multiplen (linearen) Regression. Die Regressionsgleichung sihe dann folgendermaBen
aus:

y=a+ b¥*x;+by*x;5...+by¥x,

Im Prinzip ist die Methodik identisch zur einfachen linearen Regression. Durch die
Gleichung wird allerdings das Modell der Regressionsgeraden durch einen n-
dimensionalen Raum ersetzt. Auch hier ist dann das Ziel, die Quadrate der Abstinde der
Datenpunkte zur Hyperebene zu minimieren. Mit dem Verfahren der Regressionsanaly-
se beschiftigen sich eingehen BACKHAUS et al. [2005]. Lineare Regressionen werden
zur Zielvariablenermittlung fiir die Regionalisierung von Temperaturdaten und Nieder-
schlag (im Rahmen der Georegression, vgl. Kap. 4.1.3) sowie bei der Ermittlung der

lokalen Kaltluft- und Frostexposition eingesetzt.
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3.2.1.3 Georegression

Einzeln betrachtet weisen die Kriging-Verfahren wie auch die Regressionsmodellierung
allerdings bestimmte Mingel auf. So konnen z.B. geldndebedingte Unterschiede, die die
Auspriagung der Messwerte am Messort beeinflussen mit Kriging — je nach vorliegender
Datendichte — oft nur unzureichend aufgeldst werden. Auf der anderen Seite wird beim
Einsatz eines Regressionsmodells die Autokorrelation vernachlidssigt. D.h. rdumliche
Nihe ist beim Einsatz eines Regressionsmodells zur Zielvariablenermittlung (zumindest
sofern nur Hohen- oder weitere Reliefinformationen in das Modell einflieBen) kein Kri-
terium fiir eine Ahnlichkeit des Zielwerts. Aus diesem Grund bietet es sich an, beide
Verfahren zu kombinieren, da sich ja auch die Ausprigung von Klimazielvariablen oft
aus zwei Komponenten zusammensetzen: Einerseits z.B. aus einem hohenabhingigen
Trend, andererseits ergibt sich eine zufillig iiber den Raum verteilte Abweichung von
einer in Abhingigkeit von der Hohe ermittelten Regressionsfunktion (Residuum) (vgl.
L1 et al. 2003, S. 4). Eine Moglichkeit zur Kombination stellt das Elevationally Detren-
ded Ordinary Kriging, das auch als Georegression bezeichnet wird, dar. Dabei werden
die Residuen (Differenz zwischen Schitzwerten und Beobachtungswerten z.B. an Kli-
mastationen) der ermittelten Regressionsgleichungen mittels Kriging zu einer Residu-
enoberflidche interpoliert und zu der Regressionsoberfliche hinzuaddiert. Im Ergebnis
erhilt man eine Oberflédche, die einerseits die vorliegenden Hohenverhiltnisse und an-
dererseits die rdumliche Autokorrelation beriicksichtigt. Dieses Verfahren wird fiir die

Regionalisierung von Niederschlags- und Temperaturdaten eingesetzt.

3.2.2 Methodik der angewendeten digitalen Gelindeparametrisierungen
Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die verwendete Methodik zur Ermittlung

von Geldndeklimaparametern durch Reliefparametrisierung gegeben.

Ein Teil der zu ermittelnden Parameter wird auf Grundlage von Moving Window (,,Glei-
tendes Fenster*)-Funktionalititen abgeleitet. Diese Funktionalititen werden auch als
Nachbarschafts- oder Fokalanalysen (engl. focal analysis/statistics) bezeichnet. Dabei
,»gleitet” das Fenster (oder der Kernel) mit einem zuvor spezifizierten Radius iiber die
Rasteroberfldche. Die innerhalb des Kernels gelegenen Rasterzellen werden entspre-
chend der zugrundeliegenden mathematischen Funktion analysiert und das Ergebnis
wird der jeweiligen zentralen Rasterzelle zugewiesen (vgl. JOHNSTON 1998, S. 68 ff.).

Dem jeweiligen Erkenntnisinteresse entsprechend werden unterschiedliche Funktionen
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im Rahmen von Moving Windows angewendet. Teilweise beruhen sie auf der Ableitung
einfacher statistischer Kennzahlen. Fiir die Analyse der Frost- und Kaltluftexposition
werden dagegen Parameter durch einen eigens entwickelten rekursiven Algorithmus auf
Basis des gleitenden Fensters abgeleitet. Die Moving-Windows-Verfahren werden in
dieser Arbeit fiir die Modellierung von Windexposition sowie Kaltluft- und Frostexpo-

sition eingesetzt.

Die Einstrahlungsanalyse erfolgt auf Basis einer Analyse der solaren Direktstrahlung.
Fiir die Berechnung der Direktstrahlung ist fiir jeden Rasterpunkt im DGM die Be-
kanntheit von Hangneigung, Hangausrichtung und skyview (Himmelssicht) erforderlich.
Zu letzterem Zweck miissen ausgehend von jedem Rasterpunkt Profillinien in unter-
schiedliche Richtungen ausgehend, konstruiert werden (vgl. WILSON & GALLANT 2000,
S. 96). Dadurch kann dann der Horizontwinkel fiir eine diskrete Anzahl von Himmels-
richtungen von jedem Rasterpunkt aus bestimmt werden, was wiederum die Durchfiih-
rung einer Beleuchtungsanalyse auf die Geldndeoberflache ermdglicht. Analog zur dis-
kreten Anzahl an berechneten Horizontwinkeln (entsprechend einer Zeiteinheit) wird
ein Beleuchtungsmodell, das dem jeweiligen Sonnenstand entspricht, auf das Geldnde-
modell angewendet. So kann dann der Winkel des Lichtstrahls ermittelt werden, der
vom jeweiligen Geldndestandort reflektiert wird (basierend auf der Berechnung von
Hangneigung und Exposition). Hieraus ldsst sich dann die sich ergebende solare Direkt-
strahlung ableiten (vgl. CONRAD 2007, S. 127). Auf diesem Verfahren basiert der in

dieser Arbeit modellierte Geldndeklimaparameter Thermische Gunst.

Dartiiber hinaus werden zur Kliarung der Kaltluftgefihrdung eines Standorts weitere Ge-
landeparameter versuchsweise hinzugezogen. Wie bereits in Kap. 2.5 erwéhnt, wurde
auch die vor allem in der Hydrologie verwendete und mit GIS ermittelbare catchment
area (engl. fir Einzugsgebiet), untersucht. MUES [2000, S. 389] beschreibt ausfiihrlich
in welcher Weise catchment area zur Abschitzung der Kaltluftgefidhrdung verwendet
werden kann. Da die Berechnung der catchment area eine Rasteroberfldche mit linien-
haft ausgeprigten sehr hohen Zellwerten ausgibt, die unmittelbar an sehr niedrige Werte

angrenzenzs, wurde die Oberfliche von MUES [ebd., S. 389] durch Filteroperationen

* Die Auspriigung dieser Linienhaftigkeit ergibt sich in Abhingigkeit des zugrundeliegenden Algorith-
mus. Der am hiufigsten verwendete D8-Algorithmus (entwickelt von O'CALLAGHAN & MARK (1984))
stellt in Folge seiner inneren Logik, die bedingt, dass ein Abfluss aus dem zentralen Rasterpunkt aus-
schlieBlich in eine der acht benachbarten Rasterzellen (und zwar in diejenige zu welcher der grofite Gra-
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geglittet und durch weitere Rechenoperationen so transformiert, dass die Verteilung
geeignet war, das Kaltluftgefahrdungspotential in einem gewissen MaB} zu beschreiben.
Ein weiterer Parameter zur Erkldrung der Temperaturverteilung unter nédchtlichen Strah-
lungsverhiltnissen ist der sog. sky view factor (engl. fiir Himmelssichtfaktor). Dieser ist
definiert als dimensionslose Grofle, die den Anteil sichtbaren Himmels, der von einem
bestimmten Standort aus beobachtet werden kann, ausdriickt und gewohnlich einen
Wert zwischen 0 und 1 annimmt (vgl. LI et al. 2007, S. 177). Ausgehend von der Pré-
misse, dass eine Horizontalabschattung einen Teil der néchtlichen Ausstrahlung in
Richtung Weltraum verhindert, kann ein stark abgeschatteter Geldndepunkt als weniger
kaltluftanféllig betrachtet werden als ein Punkt mit uneingeschrinkter Himmelssicht

(vgl. BLENNOW U. PERSSON 1998, S. 69 ).

3.2.3 Problematik der Bewertungsmethodik

Das vom Grundsatz her bedeutendste Problemfeld im Rahmen der Erstellung der vor-
liegenden Arbeit ergibt sich im Zusammenhang mit einer Festlegung und Bewertung
der weinbaurelevanten Klimaelemente und deren Ausprigung. Die vorliegende Litera-
tur gibt hier fiir Mitteleuropa ungliicklicherweise nur wenig Aufschluss. Wihrend ver-
schiedene Arbeiten aus Ubersee die Standortbewertung zumindest recht transparent
gestalten und nachvollziehbar machen, so gilt dies nicht fiir die deutschen Arbeiten (vgl.
Kap. 2.5). Das ist vor allem deswegen problematisch, weil die klimatischen und allge-
mein naturrdumlichen Voraussetzungen z.B. in den Weinbaugebieten der USA stark
von den mitteleuropiischen abweichen und somit eine Ubertragbarkeit der Untersu-
chungen auf die vorliegenden Fliachen kaum moglich ist. Grundsitzlich ist aber nach
Einschitzung des Verfassers jegliche zusammenfassende Bewertung dullerst schwierig
zu bewerkstelligen. Das liegt in erster Linie daran, dass die verschiedenen Klimapara-
meter sich hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Weinbau sozusagen gegeniiber einander
widerspriichlich verhalten. So bedingt eine optimale Ausbeute an Wirme und solarer
Strahlungsgunst unter Umstinden eine mangelhafte Wasserversorgung der Reben und
umgekehrt. Auch die weiteren Klimaparameter verhalten sich in diesem Sinne ,,wider-

spriichlich®.

dient besteht -) erfolgen kann, das Paradebeispiel fiir die Berechnung linienhafter Abflusspfade im GIS
dar. Den realen Abfluss konnen aber andere und komplexere Flow-Tracing- (engl. etwa fiir ,,Abflussver-
folgung®) -Algorithmen, so insbesondere Bidirectional- oder Multiple-Flow-Direction-Algorithmen wie
FD8, Deo, KRA oder DEMON (vgl. u.a. Wilson & Gallant 2000, S. 17 f.) je nach Gelidnde i.d.R. realitits-
niher modellieren.
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Vielleicht kann das Zusammenspiel der Klimaelemente in Form eines multidimensiona-
len Merkmalsraum am besten verstanden werden. Innerhalb bestimmter Koordinaten
dieses Systems bestiinde danach die Moglichkeit Weinbau zu betreiben, eine alleinige
optimale Position im Raum gibt es aber nicht oder aber das Wirkungsgefiige ist zu
komplex um es endgiiltig durchschauen zu konnen. Unter anderem aus diesen Griinden
werden im Rahmen der vorliegenden Thesis keine zusammenfassenden Bewertungen
von Flidchen fiir den Weinbau vorgenommen oder eine solche Bewertung muss als ex-
emplarisch angesehen werden. Als ,,echte* Ergebnisse werden nur die einzelnen ermit-
telten Klimaparameter dargestellt und sinnvoll fiir weinbauliche Fragestellungen aufbe-
reitet. Die Interpretation dieser Ergebnisse kann dann von verschiedenen Faktoren ab-

hiingen.

3.3 Einsatz von Software

Zur Verarbeitung und Analyse der Rasterdaten kam die GIS-Software SAGA®® in der
Version 2.0.3 zum Einsatz. SAGA ist eine freie, quelltextoffene Software fiir die Bear-
beitung, Analyse und Modellierung raumbezogener Daten, die unter unterschiedlichen
Betriebssystemen ausgefiihrt werden kann (vgl. CONRAD 2007, S. 2). Abb. 8 zeigt einen
Screenshot der graphischen Benutzeroberfldache des Programms.
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Abb. 8: Graphische Benutzeroberfliche von SAGA in der Version 2.0.3

*® System fiir Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen
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Die Entwicklung der Software geht auf unterschiedliche Initiativen der Arbeitsgruppe
,,Geosystemanalyse am Geographischen Institut der Universitidt Gottingen zuriick (vgl.
ebd., S. 2). SAGA ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und verfiigt als Basis
iiber eine Programmierschnittstelle (API)*’, die fiir die objektorientierte Programmie-
rung von Methoden zur Verarbeitung raumbezogener Daten entwickelt wurde (vgl.
ebd., S. 2). Unabhingig vom Kernsystem sind diese geowissenschaftlichen Methoden in
Form dynamisch ladbarer Programmbibliotheken als sogenannte SAGA-Module organi-
siert. Fiir den Anwender stehen entweder eine intuitiv verwendbare graphische Benut-
zeroberfliche oder eine kommandozeilengesteuerte Benutzerschnittstelle zur Verfii-
gung. Die besonderen Stirken des Programms liegen in der Verarbeitung und Analyse
von Rasterdaten, aber auch Vektorformate™ und einige darauf anwendbare Operationen

werden unterstiitzt.

Fiir die Einschitzung der Kaltluft- und Frostgefdhrdung wurde ein eigenes Modell ent-
wickelt und in der Software und Programmiersprache R implementiert. Derzeit liegt R
in der Version 2.8.1 vor.” R ist zugleich eine Softwareumgebung fiir (statistische) Da-
tenanalysen und graphische Darstellungen sowie eine einfache und effektive Program-
miersprache (vgl. LIGGES 2008, S. 1). Samtliche R-Funktionen sind in so genannten
Paketen gespeichert, die erst dann dem Nutzer zur Verfiigung stehen, wenn die Pakete
auch geladen sind. Das Paket RSAGA ermoglicht es iiber R die Kommandozeilenversion
von SAGA (ab Version 2.0.2) aufzurufen und damit Zugang zu den geowissenschaftli-
chen Methoden wie z.B. den reliefanalytischen Féhigkeiten des GIS zu erhalten (vgl.
BRENNING 2009, S.1).* Dariiber hinaus bietet RSAGA die Moglichkeit frei definierbare
Fokalanalysen auf Rasteroberflichen anzuwenden. Hiervon wurde sowohl im Rahmen
der regionalklimatischen Analyse als auch fiir die kleinriumige Analyse Gebrauch ge-
macht, um frostgefihrdete Lagen identifizieren zu konnen. Auflerdem wurde im Rah-
men verschiedener Einsatzbereiche auf die Software ESRI ArcGIS in den Versionen 9.0,
9.2 und 9.3 zuriickgegriffen. Dazu gehorte die Anwendung von Methoden der Geosta-
tistik (in Form der ArcGIS-Extension Geostatistical Analyst) sowie die Verwendung zur

Gestaltung von kartographischen Ausgabeprodukten. Weiterhin wurden verschiedene

" Engl. Application Programming Interface
Darunter ist auch das vom GIS-Weltmarktfithrer ESRI (Environmental Systems Research Institute)
entwickelte Shapefile-Format.
% Stand April 2009
% Download des RSAGA-Pakets unter http://cran.r-project.org/web/packages/RSAGA/index.html
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EDV-Standardwerkzeuge wie Microsoft Excel (Version 2000) zur Datenaufbereitung
und -analyse sowie das Programm Corel Draw (Version 9) zur Grafikbearbeitung ver-

wendet.

3.4 Die Untersuchungsriume
Die Untersuchungsraume anhand deren Beispiel die Ableitung von weinbaurelevanten

gelidndeklimatischen Parametern erfolgt, werden nachfolgend kurz beschrieben.

3.4.1 Untersuchungsraum Regionale Klimaanalyse

Fiir die weinbauklimatische Analyse im kleinen MafBistab wird das Gebiet ,,Siidwestli-
ches Baden* untersucht. Das Gebiet entspricht zu groen Teilen der Planungsregion
,dudlicher Oberrhein®. Diese setzt sich aus den Landkreisen Ortenau, Emmendingen,
Breisgau-Hochschwarzwald sowie dem Stadtkreis Freiburg zusammen. Dariiber hinaus
erstreckt sich der hier betrachtete Raum nach Norden noch bis in die dem Regierungs-
bezirk Karlsruhe zugehorigen Land- bzw. Stadtkreise Rastatt und Baden-Baden. Somit
kann die weinbaulich bedeutsame ,,Biihler Gegend* ebenfalls beriicksichtigt werden. Im
Stiden werden noch die Landkreise Lorrach sowie Waldshut-Tiengen mit einbezogen.
Abb. 9 zeigt Abgrenzung und Relief des Untersuchungsgebiets. Zur Lage des Untersu-
chungsgebiets in Baden-Wiirttemberg vgl. Abb. 1.
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Abb. 9: Abgrenzung und Relief des Untersuchungsgebiets Siidwest Baden
Grundlage: SRTM-DGM

Stark geprigt wird das Gebiet durch die Oberrheinische Tiefebene. Sie weist eine sehr
geringe Reliefenergie auf und wird nur durch wenige Erhebungen (Bruchschollen) ge-
stort. Die Absenkung des Oberrheingrabens ldsst sich bis ins Eozdn zuriickverfolgen.
Damit verbunden setzte auch die Hebung des Schwarzwaldes und der Vogesen ein (vgl.

SEMMEL 1995, S. 427).%!

Die hochste Erhebung im Oberrheingraben stellt der vulkanisch entstandene Kaiserstuhl
(bis zu 557 Meter ii.d.M.) dar. Damit erhebt sich dieser hochste ,,Kaiserstuhlgipfel ca.
350 Meter iiber die Rheinebene. Umgrenzt wird die oberrheinische Tiefebene im Osten
und Westen durch die hiigelige Vorbergzone der beiden Mittelgebirge Vogesen und
Schwarzwald. In relativ geringer Entfernung zum Rheintal steilen sich die Gebirge be-

reits zu ihren hochsten Erhebungen auf (bis iiber 1400 ii.d.M.), was eine starke Zerta-

3! vgl. bei niherem Interesse zur Geomorphologie und Entstehungsgeschichte von Oberrheingraben und
Schwarzwald SEMMEL [1995, S. 397 ff und S. 422 ff.]
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lung des westlichen Schwarzwaldrandes zur Folge hat. Im Siidwesten ermoglicht die
Burgundische Pforte den ,,Zugang® zur Oberrheinebene, im Stiden wird die Ebene durch
das Schweizer Jura begrenzt. Insgesamt umfasst das Untersuchungsgebiet eine Flache
von knapp 7000 km?2. Das Gebiet liegt im Bereich der Westwinddrift und ist somit einer
westlichen Grundstromung ausgesetzt. Bestimmend fiir diesen mitteleuropdischen Kli-
matyp sind ein hidufiger Austausch und die Vermischung subtropischer Warmluftmas-
sen und subpolarer Kaltluft (vgl. PARLOW et al 2006, S.6). Dies bedingt einen héaufigen
Wechsel der Luftmassen mit unterschiedlichen Feuchtegehalten und thermischen Eigen-
schaften. Dadurch kommt es vergleichsweise selten zu markanten Trocken- oder Feuch-

teperioden (vgl. ebd., S. 6).

Das Klima im Bereich des Oberrheingrabens wird durch die topographische Ausstat-
tung der Region stark beeinflusst. Insbesondere das Relief modifiziert die makroskali-
gen Wetterverhiltnisse duBerst wirksam. Als Beispiel kann die erwihnte Grundstro-
mung aus Westen angefiihrt werden. Durch die kanalisierende Wirkung der Vogesen im
Westen und des Schwarzwalds im Osten wird die westliche Anstromung im Oberrhein-
graben zu siidlichen Winden und eine dstliche Anstromung zu nordlichen Winden um-
gelenkt. Erst in den Hochlagen des Schwarzwalds kommen wieder vermehrt west- bis
stidwestliche Stromungen vor (vgl. PARLOW et al 2006, S.8). Als Folge der Leewirkung
der Vogesen ergibt sich fiir weite Teile des Gebiets auch ein verhiltnismifig starker
Regenschatten, so dass die Niederschlagswerte hier deutlich unter denen der westlich
des Vogesenhauptkamms gelegenen Gebiete liegen (vgl. HENDL 1995, S. 90 {f.). Alles
in allem kann das im Oberrheingraben herrschende Klima im Jahresmittel als am ,,mil-
desten* in ganz Deutschland bezeichnet werden (vgl. MULLER-WESTERMEIER 2001, S.
10). Das weinbauklimatische Potential dieses Raums, wird aulerdem dadurch belegt,
dass der Bereich Baden als einziges deutsches Anbaugebiet ebenso wie z.B. Osterreich
oder die franzosischen Weinbaugebiete Champagne, Elsass, Loire der europdischen

Weinbauzone B zugeordnet ist (vgl. BUCHER 2003, S. 109)

3.4.2 Untersuchungsraum Gelindeklimaanalyse

Untersucht werden im Rahmen der kleinrdumigen weinbaulichen Geldndeklimaanalyse
die Weinbaugemarkungen Waldulm und Ihringen. Waldulm liegt im Norden des Orte-
naukreises auf dem Gebiet der Gemeinde Kappelrodeck am westlichen Schwarzwald-

rand in einem Seitental der Acher. Im Bereich der nordlichen Gemarkungsgrenze 6ffnet
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sich das Achertal und geht in die Rheinebene iiber. Gemeinde und Gemarkung Thringen
befinden sich im westlichen Teil des Landkreises Breisgau-Hochschwarzwald am Siid-
rand des Kaiserstuhls (Abb. 10: Abgrenzung und Relief der Gemarkungen Walulm und
Ihringen (Geldndeklimaanalyse)). Ein Teil der Gemarkungsfldche erstreckt sich auf die
nur schwach reliefierte Oberrheinebene. Der iiberwiegende Anteil der Gemarkungsfla-
che befindet sich aber im siidlichen (teilweise terrassierten) Hangbereich des Kaiser-
stuhls. Die weinbaulich genutzten Terrassen im siidwestlichen Teil der Gemarkung sind

in der Abb. 10 sehr gut zu erkennen.*

Waldulm

Gelandehohe

B -200nm

B 200-<250m
I 250 -<300m
[ 500-<350m
[ ]350-<400m
[ l400-<450m
[ 450 - <500 m
B - s500m

Gemarkungs-
grenzen

0 1'250 2'500

Meter

Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelandemodell (ATKIS®- DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv—bw.de)

Abb. 10: Abgrenzung und Relief der Gemarkungen Walulm und Ihringen (Ge-
lindeklimaanalyse)

* weitere Iformationen zur naturrdumlichen Lage der beiden Gemnarkungen werden in Kap. X gegcber.
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Ausgewihlt wurden die beiden Gemarkungen zum einen aufgrund ihrer Lage in zwei
der bedeutendsten Weinbaubereiche Badens: Thringen befindet sich im Weinbaubereich
Kaiserstuhl, Waldulm im Bereich Ortenau.” Durch die relativ groBe Entfernung der
beiden Weinbaugemarkungen von einander (Ihringen liegt Luftlinie rund 65 km von
Waldulm entfernt) und insbesondere durch die naturrdumlich doch recht unterschiedli-
chen Voraussetzungen, wird von einer verhéltnismiBig gro3en Verschiedenheit der bei-
den Untersuchungsgebiete ausgegangen. Dieser Umstand soll zur Kldrung der Frage
beitragen, ob ein einheitliches Bewertungsschema fiir beide Gemarkungen — und damit
moglicherweise auch fiir den gesamten Untersuchungsraum Siidwest-Baden — moglich
ist. AuBerdem liegen fiir Ihringen eine Reihe von Temperaturmesswerten vor, die im
Rahmen verschiedener Messkampagnen ermittelt wurden (vgl. ENDLICHER 1980) und

fiir die Einschétzung der Kaltluftgefdhrdung verwendet werden konnten.

Im Vergleich zu lThringen mit den groen zusammenhingenden weinbaulich genutzten
und nutzbaren Flachen sind die Weinbaufldachen in Waldulm deutlich kleiner und stér-
ker zersplittert. Mit einer gesamten weinrechtlich abgegrenzten Flidche von rund 137 ha
weist der Weinbau im Vergleich zur Gemarkung IThringen (780 ha) flichenméaBig gese-
hen eine weit geringere Bedeutung auf. Weinbaulich genutzt wird in Waldulm nur die
nordliche Hilfte der Gemarkung, was durch das von Nord nach Siid ansteigende Gelén-
de zu erkldren ist. Jenseits einer Meereshohe von knapp tiber 400 m wird hier wie im
restlichen Bestimmten Anbaugebiet Baden kein Weinbau mehr betrieben.*® In Ihringen
wird der siidliche Gemarkungsteil aufgrund seiner Lage im Bereich der Rheinebene
nicht weinbaulich genutzt. Sobald sich jedoch der Kaiserstuhl einige Meter iiber die
Ebene erhebt, werden die Flidchen in der Regel auch weinbaulich in Anspruch genom-

men.

33 Der Bereich Kaiserstuhl war im Jahr 2006 mit 4142 ha der grofite Weinbaubereich Badens, der Bereich
Ortenau mit 2702 ha der drittgrofSte (vgl. BARMANN et al. 2007, S. 14). Die Daten gelten fiir mit Reben ab
dem zweiten Standjahr bestockte Fldchen.

¥ Mit Ausnahme von Flichen am Bodensee
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4 Ermittelung weinbaulich relevanter Klimaparameter am
Beispiel einer Regionalen Klimaanalyse und einer Gelan-

deklimaanalyse

In diesem Kapitel wird zunéchst die grundsitzliche Eignung des Untersuchungsraums
Stidwestliches Baden fiir den Weinbau durch Regionalisierung und unter Anwendung
von Geldndeparametrisierungen analysiert. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der
weinbaurelevanten gelidndeklimatischen Parameter im lokalen Maflstab anhand einer

Untersuchung der Weinbaugemarkungen Waldulm und Thringen.

4.1 Regionale Klimaanalyse

Nachfolgend werden die verwendeten Datengrundlagen und Parametrisierungseinstel-
lungen fiir die Regionalisierung der Klimalemente erldutert. Daran anschliefend wird
die Umsetzung der Regionalisierung im GIS beschrieben. Untersucht werden Lufttem-

peratur, Niederschlag, Kaltluftexposition und Windexposition.

4.1.1 Grundlagen der Regionalisierung

Tab. 2 zeigt eine Ubersicht iiber die im Rahmen der Regionalisierung verwendeten Da-

ten.
Rauml.
Datenbezeichnung  Verwendungszweck Datenquelle
Auflosung
Modellierung
DGM: Niederschlag, Download SRTM- 3 Bogen-
SRTM-3 Daten Level Temperatur, Daten unter: sekunden
2- Produkt Windexposition, http://srtm.csi.cgiar.org/ (= ca. 90 m)
Kaltluftexposition
Niederschlagsdaten =~ Modellierung Deutscher 471 (210)
(Monatswerte) Niederschlag Wetterdienst (2008) Stationen
Temperaturmessdaten Modellierung Deutscher 135 Stationen
(Monatswerte) Temperatur Wetterdienst (2008)

Tab. 2: Verwendete Daten fiir die Regionale Klimaanalyse
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Bei den Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) handelt es sich um Mittelwer-
te aus der Klimaperiode 1961-1990. Abb. 11 zeigt die Verteilung der zur Verfiigung

stehenden Messorte in Baden-Wiirttemberg.

Messstationen Temperatur Messstationen Niederschlag

Gelandehohe
= Temperaturmessstationen (DWD) | Max.: 1491 m - N
0 30 60 9  120Ki t
+ Niederschlagsmesstationen (DWD) . Min.: 36 m 1 1 ] ] ] fometer A

Abb. 11: Messstationen Temperatur und Niederschlag in Baden-Wiirttemberg
(Grundlage: SRTM-DGM, Wetterstationen DWD)

Mit Hilfe des SRTM-DGM kann der Geldndeeinfluss im Rahmen der Regionalisierung
der Messwerte beriicksichtigt werden. Das DGM wird auflerdem als Datengrundlage fiir

die Modellierung der Kaltluftgefdhrdung und der Windexposition eingesetzt.

Fiir die Ableitung klimatischer Charakteristika fiir die bestehenden weinbaulichen Fli-
chen stehen die weinrechtlich abgegrenzten Gebiete aus dem Verantwortungsbereich
des Regierungsprésidiums Freiburg zur Verfﬁgung.35 Abb. 12 zeigt die weinrechtlich

abgegrenzten Flichen im Untersuchungsraum.

> Bei den Daten handelt es sich um vorliufige Ergebnisse einer Digitalisierung der weinrechtlichen Ab-
grenzungen beim Regierungsprisidium Freiburg (Stand: Anfang 2008). Die Abgrenzungen weisen kei-
nerlei Rechtskraft auf.
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Bl weinrechtlich abgegrenzte Flachen 0 10 20km

Abb. 12: Die weinrechtlichen Abgrenzungen im Untersuchungsraum Siidwest Baden.
Grundlage: SRTM-DGM; weinrechtlich abgegrenzte Flichen (RP Freiburg)
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4.1.2 Konzeption der Regionalisierung und Gelindeparametrisierung
Nachfolgend wird die Konzeption der Klimaanalyse fiir das Siidwestliche Baden be-
schrieben. Zuriickgegriffen wird dabei auf die in Kap. 3.2 beschriebenen Regionalisie-

rungs- und Parametrisierungsmethoden.

4.1.2.1 Lufttemperatur

Fir die Regionalisierung der Lufttemperatur werden die Monatsmittelwerte von 135
Klimastationen verwendet. Aufgrund der im Vergleich zum Niederschlag vorliegenden
geringeren Datendichte basiert die Analyse auf einer Verwendung aller Stationen in
Baden-Wiirttemberg. Mit einem mittleren Stationsabstand von etwa 9,5 km und der im
Rahmen einer Nachbarschaftsanalyse ermittelten statistisch signifikanten zufilligen

Verteilung ergeben sich gute Voraussetzungen fiir eine Interpolation.

4.1.2.2 Niederschlag

Die Dichte der Niederschlagsstationen ist mit 471 Stationen im Vergleich zu den Tem-
peraturmessstationen deutlich hoher. Der mittlere Abstand zwischen den Stationen be-
trigt etwa 5,8 km. Diese Tatsache erlaubt es auch, die beriicksichtigten Messorte stirker
auf das Untersuchungsgebiet einzuschrianken. Allerdings miissen weiterhin Stationen
auflerhalb des Untersuchungsgebiets beriicksichtigt werden, um auch die Randbereiche
ausreichend reprisentieren zu konnen. Dies ist fiir den westlichen Rand des Untersu-
chungsgebiets naturgemal} problematischer, da auf franzosischem Gebiet fiir die Arbeit
keine vergleichbaren Messwerte zur Verfiigung standen. Durch die Residueninterpolati-
on kann die Problematik aber abgemildert werden. Abb. 13 zeigt die reduzierte Anzahl

der beriicksichtigten Niederschlagsstationen (210), die in die Untersuchung einflieBen.
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s Berlcksichtigte Niederschlagsstationen

— Untersuchungsgbiet

Abb. 13: Fiir die Regionalisierung verwendete Nieder-
schlagsstationen (reduziert auf Untersuchungsraum und
Umgebung)

Grundlage: SRTM-DGM, Wetterstationen DWD

4.1.2.3 Kaltluftgefihrdung

Der Einschitzung der Kaltluftgefahrdung liegt eine Arbeit von THAMM [2000] zugrun-
de. Das hat den Vorteil, dass fiir einen dhnlichen Raum wie fiir die im Rahmen dieser
Regionalanalyse abgegrenzten Fliche bereits eine Kaltluftreliefparametrisierung durch-
gefiihrt wurde und somit auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden kann. Vorgegan-
gen wird danach basierend auf der Annahme, dass die oberflachennahe Lufttemperatur
eines Standorts (unter néchtlichen Strahlungsbedingungen) entscheidend von den Zu-
und Abflussmoglichkeiten von Kaltluft abhéngt. Dieses Zu- und Abflusspotential kann
durch Geldndeparametrisierungen bestimmt werden. Bei THAMM [2000, S. 25 f.] wer-
den zu diesem Zweck mehrere Reliefparameter berechnet, durch die das Kaltluftzu- und
Kaltluftabflusspotential eines jeden Rasterpunktes in einem DGM beschrieben wird.
Neben der absoluten Hohe eines jeden Rasterpunktes kommt dazu die Methodik der

Moving-Windows zum Einsatz. Die Vorgehensweise der Parameterableitung aus mehre-
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ren Suchradien hat gegeniiber der Wahl eines einzelnen Analyseradius den Vorteil, dass
Geldndeformen unterschiedlicher GroBenordnung beriicksichtigt werden konnen, die
somit Aufschluss iiber Abfluss- und Zuflusspotential von Kaltluft in der niheren, ,,mitt-
leren‘ und entfernteren Umgebung erlauben. Konkret wird dazu die Summe aller positi-
ven Hohendifferenzen und zum anderen die Summe aller negativen Hohendifferenzen
zum zentralen Rasterpunkt, sowie die Summe aller negativen und positiven Hohendiffe-
renzen fiir einen bestimmten Radius ermittelt. Tab. 3 stellt die sechs Gelidndeparameter,
die verwendeten Suchradien, die aufgrund der vorliegenden Rasterweiten leicht von den
von THAMM (2000) verwendeten abweichen, ihre Bedeutung hinsichtlich Kaltluftzu-

und Kaltluftabfluss sowie ihre Berechnung dar.

Reliefparameter Umgebung Bedeutung  Berechnung von
R; Hohe ii.d.M. Zufl./Abfl. -
R, =400 m Zufluss Summe Hohendifferenz hoher

gelegener Rasterzellen

Summe Hohendifferenz niedri-

R r=400m Abfluss ger gelegener Rasterzellen

R, =800 m Zufluss Summe Hohendifferenz hoher
gelegener Rasterzellen

RS =800 m Abfluss Summe Hohendifferenz niedri-
ger gelegener Rasterzellen

Re r=3000 m Zufl./Abfl. Summe Hohendifferenz gesamt

Tab. 3: Gelindeparameter zur Ableitung der Kaltluftexposition

Wihrend die Reliefparameter R, und R3; Aufschluss iiber lokale Kaltluftab- und
-zuflussmoglichkeiten ermoglichen (dadurch konnen z.B. auch kleine Senken als Kalt-
luftakkumulationsgebiete erkannt werden), so konnen durch Kombination mit R4 und Rs
auch komplexere Reliefformen beschrieben werden. R¢ ermoglich dagegen die Unter-
scheidung zwischen Flichen, die in einer breiten Talsohle oder in weitldufig flachem
Geldnde wie der Oberrheinebene gelegen sind (vgl. ebd., S. 25). Im Rahmen einer
Clusteranalyse ldsst sich jede Rasterzelle bestimmten Oberflichenformen (oder einem
bestimmten Abfluss- und Zuflussverhalten von Kaltluft) zuordnen, was Aufschliisse

tiber die Frostgefahrdung erlaubt (vgl. LINDKVIST et al. 2000, S. 63).
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4.1.2.4 Windgefihrdung

Fiir die Ermittlung der Windgefihrdung wird das Konzept der ,,Relativen Hohe* ver-
folgt (vgl. MUES 2000, S. 37). Hierbei wird jedem Rasterpunkt ein Wert zugeordnet, der
sich aus dem Verhiltnis des jeweiligen Zielrasterpunkts zu seiner Umgebung ableiten
lasst. Der Zielwert einer Rasterzelle ergibt sich danach aus seiner hohenmifigen Ab-
weichung vom Mittelwert eines bestimmten Suchradius um die zentrale Rasterzelle. Es
handelt sich also wiederum um ein Moving-Window Verfahren. Die Vorgehensweise
greift eine Analyse zur ,,LLokalen Windexposition* von PARLOW et al. [2006, S. 64 ff.].
auf. Auf diese Weise lassen sich lokale Geldndeformen wie Gipfellagen, Kuppen oder
Hangkanten aus dem DGM ,,herauspréparieren®, die aufgrund ihrer Exponiertheit durch
eine ,.erkennbare Erhohung der Haufigkeit hoher Windgeschwindigkeiten® (ebd., S. 64)
betroffen sind. Konkret wird nun der Zielwert jeder Rasterzelle aus seiner hohenméfi-
gen Abweichung vom Mittelwert eines 500 Meter Suchradius um die Rasterzelle herum
abgeleitet. Dieser Radius entspricht der Methode von PARLOW et al. [ebd., S. 64 ff.].
Danach werden auBlerdem drei Windgefidhrdungsstufen ermittelt. Die Zuweisungskrite-

rien der Windexposition sind unter Tab. 4 aufgefiihrt.

Windgefihrdung ZuordnungsKkriterium
W, — niedrig A z500<-10m
W, — mittel Az500>-10m A A z500<-10 m
W3 — hoch A z500> 10 m

Tab. 4: Zuweisungskriterien der Windexposition

4.1.3 Umsetzung im GIS
Dieser Abschnitt ist der Umsetzung der Regionalisierung und Geldndeparametrisierung

gemil der konzeptuellen Beschreibung im GIS gewidmet.

4.1.3.1 Lufttemperatur

Zunichst wurde eine Regressionsanalyse der Jahresdurchschnittswerte der vorliegenden
Temperaturdaten auf die Meereshohe durchgefiihrt. Aufgrund der weinbaulichen Rele-
vanz wurden im GIS fiir drei Zeitabschnitte Regressionsoberflichen berechnet und zwar
fiir den Monat Januar, die Vegetationsperiode (April-Oktober) und fiir das gesamte Jahr.

Die flachenhafte Anwendung der ermittelten Regressionsfunktionen erfolgte in SAGA
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mit dem Modul Grid Calculator. Mit dem Modul Regression Analysis (Grid/Points)
lassen sich an den Messorten die Residuen ermitteln und in eine Shapedatei schreiben.
Die Residuen wurden mit dem robusten Ordinary Kriging-Verfahren mit der ArcGIS-
Extension Geostatistical Analyst fiir ArcGIS 9 durchgefiihrt. Die Vorteile einer Durch-
fiihrung der Interpolation mit dem Geostatistical Analyst im Vergleich zu den geostatis-
tischen Funktionalitdten von SAGA GIS liegen insbesondere in der komfortablen Ober-
fliche sowie einem hohen Grad an Interaktivitidt bei der Modellparametrisierung. Die
Addition der ermittelten Rasteroberflichen (Regressionsoberflichen und Interpolierte

Residuen) wird allerdings wiederum in SAGA vorgenommen.

4.1.3.2 Niederschlag

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Niederschlagsoberfliache erfolgt analog zu
der im vorangehenden Abschnitt erlduterten Regionalisierung der Lufttemperatur. Auch
hier wird im Anschluss an die Regressionsanalyse wiederum eine Residueninterpolation
mit dem ESRI Geostatistical Analyst durchgefiihrt und das Resultat zur Regressions-

oberfliache hinzuaddiert.

4.1.3.3 Kaltluftgefihrdung

Da die gewiinschten fokalen Funktionen zur Ermittlung der Reliefparameter R, bis Rg
in SAGA nicht verfiigbar sind, wurden die erforderlichen moving-window-Algorithmen
mit Hilfe des RSAGA-Pakets in R implementiert. Die formulierten Funktionen und an R
iibergebenen Argumente sind unter Anhang la), 1b) und 1d) aufgefiihrt. Entsprechend
der Vorgaben von THAMM [2000, S. 25 ff.] wurde als Suchfenster ein Kreis definiert,
ebenso kann mit RSAGA ein quadratisches Fenster verwendet werden
(search.mode=c("square")). Nidheres zur Erstellung und Syntax benutzerdefinierter fo-
kaler Analysen mit R und RSAGA ist beim Autor des RSAGA-Pakets nachzulesen (vgl.
BRENNING 2009).

Zunéchst wurde das DGM jedoch von der urspriinglichen Rasterweite (etwa 93.5 m) auf
eine Rasterweite von 100 m unter Anwendung einer bilinearen Interpolation iiberfiihrt™,
um die in Kap. 4.3.3 angegeben Suchradien verwirklichen zu konnen. Die von THAMM

[2000, S. 25 ff.] benutzten Radien zur Reliefparameterableitung weichen aufgrund einer

%% Engl. resampled. Dieser Begriff lisst sich nur schwer iibersetzen, ist aber auch im Deutschen gebriuch-
lich.
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groberen  Rasterauflosung leicht von den hier verwendeten ab. Aus
Genauigkeitserwdgungen wurde ein resampling des vorliegenden Hohenrasters auf die
Rasterauflosung von THAMM nicht vorgenommen und dafiir die Verwendung leicht

abweichender Suchradien vorgezogen.

Die (inklusive des DGM) vorliegenden sechs Rasteroberflachen werden einer Clustera-
nalyse nach der Hill-Climbing Methode (RUBIN 1967) unterzogen. Dieses Verfahren ist
als SAGA-Modul in SAGA integriert. Die Anzahl der Cluster wird vor Beginn der Ana-
lyse festgelegt. Im Rahmen von mehreren Tests erwies sich eine Clusteranzahl von 9 als
ausreichend um zu einer Einschitzung der Frostgefihrdung zu gelangen. Die geringe
Anzahl der Cluster erleichtert eine Zuordnung der einzelnen Rasterzellen zu verschie-
denen Reliefformen. Da im Gegensatz zur Untersuchung von THAMM (2000) lediglich
eine Modellierung der Frostgefihrdung und keine genaue Ermittlung von Oberflichen-
temperaturen vorgenommen werden soll, ist die vereinfachte Vorgehensweise gerecht-

fertigt.

4.1.3.4 Windgefihrdung

Das Verfahren zur Ermittlung der Windexposition fiir jede Rasterzelle eines DGM kann
mit dem in SAGA implementierten Modul Residual Analysis (Grid) durchgefiihrt wer-
den. Das Modul erlaubt die Berechnung verschiedener Mallzahlen zur Beschreibung des
Verhiltnisses eines jeden Rasterpunktes zu den innerhalb des definierten Suchradius
gelegenen Rasterpunkten. Die unter Kap. 4.1.2.4 (Tab. 4) aufgefiihrten Zuordnungskri-
terien zu den Windgefdhrdungsstufen W;, W, oder W3 lassen sich mit dem Modul-
Parameter Difference from Mean Value und einer nachfolgenden Klassifizierung ermit-

teln.

4.1.4 Zwischenergebnisse
Nachfolgend werden die einzelnen ermittelten Klimaparameter dargestellt und kurz

erldutert.
4.1.4.1 Lufttemperatur

Die lineare Regressionsanalyse der Temperaturdaten auf die Meereshohe zeigt fiir die

einzelnen Zeitabschnitte folgende Beziehungen:
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Tjanr= 10.66 + (-0.0052) x El
Tian=1.39 + (-0.0041) x El
Tye, = 15.57 + (-0.0056) x El

Mit Tjanrsjansves = Durchschnittstemperatur fiir Jahr/Januar/Vegetationsperiode in °C und
El = Hohe tiber dem Meer in Metern. Der Determinationskoeffizient (R?) liegt bei 0.88,
d.h. rund 88 % der auftretenden Varianz kénnen durch die Anderung der Hohenverhilt-
nisse erklart werden. Tab. 5 zeigt die Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir die ein-
zelnen Monate, ausgedriickt in Form eines vertikalen Temperaturgradienten bzw. durch

R2.

Temperaturverinderung

Monat auf 100m in °C R’
Jan. 0.41 0.75
Feb. 0.48 0.83
Mrz. 0.60 0.89
Apr. 0.64 0.91
Mai 0.62 0.91
Jun. 0.61 0.91
Jul. 0.58 0.87
Aug. 0.57 0.87
Sep. 0.49 0.81
Okt. 0.40 0.72
Nov. 0.43 0.82
Dez. 0.41 0.75
Jahr 0.52 0.88

Tab. 5: Ergebnisse der Regressionsanalysen Lufttempe-
ratur -Meereshohe

Es zeigt sich, dass insbesondere in den Monaten April bis Juni die Temperaturverteilung
sehr gut durch die Stationshohe erklirt werden kann, gleichzeitig ist in diesem Zeitraum
auch der vertikale Temperaturgradient am groften. In Herbst und Winter ist dagegen
sowohl ein zuriickgehender vertikaler Temperaturgradient wie auch ein nachlassender
Erkldrungsgehalt der Variablen Meereshohe festzustellen. Zu begriinden ist dies insbe-
sondere mit dem Auftreten von Inversionsereignissen bei herbstlichen und winterlichen

Hochdruckwetterlagen, einem Phianomen von dem insbesondere der Oberrheingraben
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sehr stark betroffen ist. Die in der nordlichen Ortenau auf einer Meereshohe von fast
500 m gelegene Station Biihlertal-Obertal, weist beispielsweise im Monat Oktober
Durchschnittstemperaturen von 10,0° C auf, was nur 0,3° C unter den Werten der be-
nachbarten aber 300 Meter tiefer gelegenen Station Biihlertal liegt. Spitzenreiter im be-
sonders von Nebel und Inversionslagen geprigten Oktober ist die westlich von Freiburg
gelegene Station Stegen (363 m) mit 12.1° C. Sie liegt damit rund 1,5° C iiber den in

Freiburg (236 m) gemessenen Werten.

In Abb. 14 sind die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Residueninterpolation fiir

die relevanten Zeitabschnitte dargestellt.

Jahr Januar April - Oktober

B <s°c [Jec-<9s°c B - 25:C [Joec-<o05°C Bl -2c [ J14°c-<1a25°C
I 6°c-<7°c [ e5°C-<10°C B 25°c-<-1oc [ 05°C-<1°C B 2:c-<13°c [[1] 1425°C-<14.75°C
[ 7°c-<s°c [l >-10°C [ °c-<os5°c il >-1°c [ 13°c-<135°c [l 1475°C N
[Jec-<9c [Jos°c-<0°c []135°Cc-<14°C A

Abb. 14: Durchschnittstemperaturen im siidwestlichen Baden fiir verschiedene Zeitabschnitte im

Jahr
Grundlage: SRTM-DGM, Klimadaten DWD

4.1.4.2 Niederschlag:

Im Jahresdurchschnitt beschreibt die Regressionsgleichung

Precju,, = 651.54 + 0.72 x El

die Verteilung der Niederschlige an den Messstationen fiir ganz Baden-Wiirttemberg

(mit Precyqn = Niederschlag Jahresdurchschnitt und EI = Meereshohe in m). Allerdings
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korrelieren die Variablen Niederschlagshohe und Meereshohe im Jahresdurchschnitt nur
mit R= 0.57 (R?= 0.33). Eine Verbesserung des Regressionsmodells ergibt sich, sofern
man nur die 210 Stationen im Untersuchungsgebiet bzw. im Umkreis des Untersu-

chungsgebiets beriicksichtigt (vgl. Kap. 4.1.2.2):

Precjn = 700.21 + 0.85 x Elpreer (R =0.63; R% = 0.40).

Vor allem lésst sich durch die rdumliche Begrenzung eine Unterschitzung der Nieder-
schlagswerte in den Hohenlagen des Schwarzwaldes und insbesondere im Schwarz-
waldstau verhindern bzw. abmildern. Noch deutlicher wiirden die Verbesserungen fiir
diesen Bereich ausfallen, wenn die Niederschlagsmessstationen noch stiarker auf das
Untersuchungsgebiet begrenzt wiirden. ,,Erkauft” wiirde die Verbesserung des Regres-
sionsmodells in den genannten Bereichen dann allerdings durch eine zu starke Uber-
schitzung der Niederschlagswerte im Oberrheingraben, was insbesondere in den Leela-

gen der Vogesen verstiarkt zum Tragen kidme.

Grundsitzlich aber erkennt man fiir den durchschnittlichen Jahresniederschlag anhand
von Abb. 15 wie fiir die Temperaturen ebenfalls eine starke Hohenabhéngigkeit. So sind
die hochsten Niederschlagswerte in den Kammlagen des Schwarzwaldes zu finden, die
niedrigsten dagegen in der Oberrheinebene. Allerdings spielen auch noch andere Fakto-
ren eine Rolle. So fillt auf, dass die Hohenziige des Nordschwarzwaldes trotz geringerer
Hohenlage etwa die gleiche Menge an Niederschlag erhalten wie die Gipfellagen des
Stidschwarzwaldes und genauso, dass die Niederschlige im Oberrheingraben unabhén-
gig von der eigenen Geldndehthe mit abnehmender Entfernung zum Schwarzwald deut-
lich zunehmen. Ebenso weisen die Schwarzwaldtéler zumeist zu ihrer Meereshohe ii-
berproportional hohe Niederschldge auf. Alles dies verdeutlicht die Bedeutung der rela-
tiven Lage eines Standorts fiir die herrschenden Niederschlagsverhiltnisse, wie sie sich
z.B. durch den Einfluss von Luv- und Leelagen ausdriickt. So sind dem Siidschwarz-
wald in Anstromrichtung die Vogesen vorgelagert, durch die der Wasserdampfgehalt
der Luft in Form bereits dort erfolgter hohenbedingter Niederschlidge deutlich erniedrigt
wurde. Hiervon kann natiirlich insbesondere der im Niederschlagsschatten der Vogesen
befindliche Teil des Oberrheingrabens ,,profitieren®, was sich unter anderem auf die

Niederschlagsverhiltnisse im Bereich des Kaiserstuhls auswirkt. Im Luv des Schwarz-
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waldes kommen dann Staueffekte zum Tragen, die auch auf niederen Meereshohen fiir

hohe Niederschlidge sorgen.

Jahresniederschlag

B <700 mm

[ 700 - <800 mm
[ 800- <900 mm
[ ] 900- <1000 mm
[ ] 1000-< 1100 mm
[ 1100 - < 1250 mm
P 1250 - < 1500 mm
P 1500 - < 1750 mm
B 750 - < 2000 mm
B - 2000 nm

0 5 10 20 30

Abb. 15: Durchschnittlicher Jahresniederschlag im siidwestlichen Baden
Grundlage: SRTM-DGM, Klimadaten DWD

4.1.4.3 Kaltluftexposition

Fir die Untersuchung der Kaltluftgefdhrdung wurden im Rahmen der Clusteranalyse
neun Cluster gebildet, die sich jeweils unterschiedlichem Kaltluftzu- und Kaltluftab-
flusspotential zuordnen lassen. Tab. 6 zeigt die einzelnen Cluster und die dazugehdorigen
durchschnittlichen Ausprigungen der Kaltluftzu- und Abflussparameter (die Spalte
rpos8.sgrd entspricht dem Geldndeparameter Ry, rpos4.sgrd = R;, rneg8.sgrd = Rs,
rneg4.sgrd = R3, R6.sgrd = Rg und hoehe.sgrd = Ry)
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ClusterID Elements Variance rpos8.sgrd  rpos4.sgrd  rneg8.sgrd  rneg4.sgrd  R6.sgrd hoehe.sgrd
0 48581 4.2687E+11 7294.06182 1233.05433 -7624.84085 -1270.13982 8.127514 672.926599
1 219298 2.0379E+11 556.726677  85.149493 -566.485294 -93.296145 -4.941028 240.330248
2 94527 3.8132E+11 1783.89703 366.433826 -5634.51851 -828.376548  37.702971 639.926278
3 64597 3.9624E+11 2040.61155 457.770319 -11257.054 -1534.8332 77.605059 717.664229
4 25747 3.4544E+11 1646.39408 372.253496 -18242.5386 -2293.94719 125.438687 800.139214
5 97980 2.823E+11 3714.47957 541.81523 -1758.12696 -324.241036 -19.805038  508.91348
6 71531 2.7795E+11 7722.05047 1098.68303 -2026.68063 -437.308788 -47.258397 541.964134
7 49435 2.9488E+11  12540.696 1694.07247 -2000.66829 -418.989354 -77.980808 567.011155
8 16814 2.1331E+11 18967.2246 2412.90252 -1509.32479 -319.094654 -130.262034 628.155656

Tab. 6: Ergebnisse der Clusteranalyse

Dementsprechend lassen sich den einzelnen Clustern auch spezifische Geldndesituatio-

nen und damit Kaltluftgefdhrdungen zuordnen (vgl. Tab. 7).

Cluster ID Gelédndesituation Kaltluftgefihrdung
0 Mittlere Hangbereiche (starke Reliefenergie) genng (evtl. Kaltluft-
stromungen ausgesetzt)
1 Tiefebene (Rheinebene) stark

Mittlere Hangbereiche (mifige Reliefenergie) und

2 geringere Erhebungen aus der Rheinebene gerng

3 Oberste Hangbereiche keine

4 Kuppenlagen (Hochlagen) keine

5 Breitere Tiler (untere Hangbereiche und i
Ubergang zur Rheinebene) g
Tallagen — untere Py

6 Talhangbereiche méfig
Enge Tallagen — auch

7 unterste Talhangbereiche stark
Sehr enge Tallagen

8 (Talboden) sehr stark

Tab. 7: Zuordnung der Cluster zu Geléndesituation und Kaltluftexposition

Abb. 16 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der Kaltluftgefdhrdungsoberfldche fiir die

Untersuchungsregion geméf den getroffenen Zuordnungen zu den Clustern.
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|1 maBig bis stark

Abb. 16: Kaltluftgefihrdung in der Untersuchungsregion (Ausschnitt)
Datengrundlage: SRTM-DGM

4.1.4.4 Windexposition

Abb. 17 zeigt die Windexposition exemplarisch anhand eines Ausschnitts aus dem Un-
tersuchungsraum. Unterschieden wird nach geringer, mittlerer und hoher Windexpositi-
on. Aufféllig ist dabei insbesondere, dass die Flachen mit einer geringen Windexpositi-
on oft mit den Flidchen hoher Kaltluftgefdhrdung iibereinstimmen. Die umgekehrte Situ-
ation ergibt sich bei Betrachtung der stark windexponierten Flichen. Diese fallen zu-

meist in Bereiche mit geringster Frostgefdhrdung.
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Abb. 17: Windexposition in der Untersuchungsregion (Ausschnitt)
Datengrundlage: SRTM-DGM

4.2 Geliandeklimatische Analyse in den untersuchten Weinbaugemar-

kungen
Um innerhalb regionalklimatisch giinstig einzustufender Fldchen konkrete Aussagen
iiber die weinbauliche Eignung einer bestimmten Fldche titigen zu konnen, ist eine lo-
kale Gelidndeanalyse unabdingbar. So bietet z.B. ein Nordhang auch in Bereichen, die
im Ergebnis der regionalen Weinbauklimaanalyse als weder frostgefdahrdet noch von der
Wirmegunst her als benachteiligt anzusprechen sind dennoch sehr schlechte Vorausset-
zungen fiir den Weinbau. Eine Beriicksichtigung der Hangausrichtung wurde im Rah-
men der regionalen Weinbauklimanalyse aufgrund der vergleichsweise groben Horizon-
talrasterung des vorliegenden DGM gar nicht vorgenommen. Dass diese aber wegen des
Empfangs der solaren Strahlung fiir den Weinbau immens wichtig ist, liegt auf der
Hand. Tatsdchlich muss (neben den auflerhalb der klimatischen Kriterien zu suchenden
Faktoren) die lokale Geldndesituation beriicksichtigt werden, da diese das vorherr-
schende Makro- und Regionalklima entscheidend beeinflusst. Deswegen wird im Fol-

genden am Beispiel der Weinbaugemarkungen Ihringen und Waldulm eine geldndekli-
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matische Untersuchung auf Basis einer GIS-Reliefanalyse durchgefiihrt, die weiteren

Aufschluss zur weinbaulichen Standorteignung erlauben soll.

4.2.1 Grundlagen der kleinriumigen Gelindeklimaanalyse

Nachfolgend sollen zunichst die im Rahmen der Analyse verwendeten Daten dargestellt
werden. Um einen ersten Einblick in die Gelidndestruktur der weinbaulichen Fldchen in
den beiden Gemarkungen zu erhalten, werden auflerdem die wichtigsten mit GIS abge-
leiteten Gelidndeeigenschaften der weinbaulichen Fldchen Ihringens und Waldulms vor-

gestellt.

4.2.1.1 Datengrundlage

Die wichtigste Datengrundlage fiir die Geldndeparametrisierung bildet das DGM des
baden-wiirttembergischen Landesvermessungsamts (2007). Dabei handelt es sich um
ein horizontal und vertikal hochaufgelostes DGM. Das DGM stammt aus last-
pulse-Laserscanmessungen. Durch die Verwendung des letzten Echos des reflektierten
Laserstrahls kann in der Regel eine vorliegende Vegetationsbedeckung durchdrungen
und die Hohe eines darunter liegenden ,,natiirlichen” Gelidndepunkts erfasst werden.
Nach der Erfassung erfolgt eine Bereinigung und Nachbearbeitung der Rohdaten bei-
spielsweise um Gebédude usw. aus dem Modell zu entfernen. Auf Grundlage der berei-
nigten Rohdaten kann dann das Raster-DGM durch Interpolation erstellt werden. Das
hier verwendete DGM mit einer Rasterweite von 5 m ist aus dem 1 m-DGM der baden-
wiirttembergischen Landesvermessung abgeleitet. Dabei représentiert jede Rasterzelle
des 5 m-DGM den Wert des zentralen Rasterpunkts des 1 m-DGM in der 5x5Ser Matrix.
Dies hat gegebenenfalls eine erhohte Rauhigkeit zur Folge.

Im Rahmen einer Arbeit von ENDLICHER (1980) wurde unter anderem im Bereich der
weinbaulich genutzten Fliche der Gemarkung Ihringen eine Reihe von Temperatur-
messfahrten durchgefiihrt, mit dem Ziel die ,,subregionalen und lokalen Differenzierun-
gen des Geldandeklimas im Weinbaugebiet des Kaiserstuhls* (ebd. 1980, S. 1) zu analy-
sieren. Die wihrend mehrerer Strahlungsnéichte aufgezeichneten Temperaturmessungen
bzw. deren Durchschnittswerte werden zur Modellierung der Kaltluft- bzw. Frostge-
fdhrdung verwendet. Gliicklicherweise haben sich im Gebiet der damals durchgefiihrten
Messfahrten Geldndeoberfliche, Landnutzung und Vegetation — wenn iiberhaupt — nur

punktuell verdndert. Eine solche punktuelle Veridnderung stellte eine Siedlungserweite-
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rung im Norden der Siedlungsfliche Ihringens dar. Ein Messpunkt, der dort zum dama-
ligen Zeitpunkt im freien Gelédnde lag, befindet sich heute im Bereich von Wohnbebau-
ung. Dieser Messpunkt wurde dementsprechend nicht beriicksichtigt. Weitere Mess-
punkte konnten nicht in die Analyse mit aufgenommen werden, da die Vorlage ihre ex-
akte Verortung im GIS nicht erlaubte. Abb. 18 zeigt die Lage der Messpunkte im Ge-

ldnde.
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Abb. 18: Die Messpunkte der Temperaturmessfahrten in der Gemarkung IThringen

(Endlicher 1980)
Grundlage: ATKIS®-Digitales Geldndemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg
(www.lv-bw.de)
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Als Grundlage fiir die Einstrahlungsanalyse fungieren Daten der ,,Tageslicht und Ein-
strahlungsinternetdatenbank* S@tel—Light37 zur direkten Einstrahlung fiir die geogra-
phischen Koordinaten 48°03’N; 7°39°E (lhringen) und 48°35’N; 8°6’E (Waldulm).

Tab. 8 zeigt eine Ubersicht iiber die verwendeten Daten.

Daten Datenquelle Sonstiges
Endgiiltiges DGM der ~ Landesvermessungsamt Baden-
Landesvermessung mit ~ Wiirttemberg 2007 5x5 Meter
5 m Auflosung (Laserscandaten)

Messdaten Temperatur

" . Verschiedene Messfahrten
unter nichtlichen

Strahlungsbedingungen ((:};;r}lzarll;%%g) Ihringen (ENDLI- 55 Messpunkte
(Durchschnittswerte)

Verarbeitete Meteosat-Daten: Punktinformation
Solare Direktstrahlung ~ Abfrage S @tel-light Thringen/Waldulm

(http://www.satel-light.com/)

Tab. 8: Verwendete Daten fiir die geliindeklimatische Analyse

4.2.1.2 Einfiihrende Bilanzierung der weinbaulichen Flichen

An dieser Stelle werden die grundlegenden topographischen Charakteristika der wein-
baulichen Fldchen in den beiden Gemarkungen und deren Unterschiede mit Hilfe einer
GIS-Analyse dargestellt. Die ermittelten Daten erlauben implizit bereits eine gewisse
Einschitzung in Bezug auf die gelidndeklimatischen Gegebenheiten. Ermittelt wurden
die Ergebnisse auf Grundlage der vorliegenden DGM fiir Waldulm und Thringen durch
den Einsatz der Software SAGA und darin enthaltender Geoverarbei-
tungs-Standardmodule. Tab. 9 fasst die wichtigsten Geldndeeigenschaften der wein-

rechtlich abgegrenzten Flichen zusammen.

Ihringen Waldulm
Weinrechtlich abgegrenzte Flidche 780 ha 137 ha
Durchschnittliche Meereshohe 275 m 300 m
Maximale Meereshohe 403 m 420 m
Vertikale Erstreckung 215m 210 m
Durchschnittliche Hangneigung 12,6° 16,9°
Haufigste Hangrichtung SE w

Tab. 9: Gelindeeigenschaften der weinrechtlich abgegrenzten Flichen

37 Satel-Light - The European Database of Daylight and Solar Radiation (http://www.satel-light.com/)
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Anhand dieser wichtigsten Kenndaten kann gefolgert werden, dass sich die Terrassie-
rung groBBer Teile der Rebfldachen in Thringen stark bemerkbar macht. Noch deutlicher
wird dies anhand einer Betrachtung von Abb. 19.
Anteil in %
35
30 -
25

20

15

O’ T T T
<25° <5° <10° <15° <20° <25° <30° <35° <40° <45° >45b°

Hangneigung

—&— |hringen —l— Waldulm

Abb. 19: Hangneigung der weinrechtlich abgegrenzten Bereiche nach Fliachenanteilen

In Thringen weisen insgesamt mehr als 30 % der gesamten Fliche eine geringere Nei-
gung als 5° auf. In Waldulm sind dies dagegen nur 3 %. Rund 80 % der Fliache weisen
hier eine Hangneigung zwischen 10° und 25° auf, in Ihringen macht dieser Neigungsan-
teil lediglich etwa 36 % aus. Als Ursache fiir einen Anteil von immerhin iiber sieben
Prozent der stark geneigten Flichen (> 35°) an der Gesamtflache in Ihringen38 ist weni-
ger ein vermeintlich groBer Anteil an Weinbausteillagen sondern zum groBen Teil wie-
derum die Terrassierung der Rebflichen zu sehen, denn die (normalerweise nicht mit
Reben bestockten) Boschungen befinden sich in der Regel innerhalb der weinrechtlich

abgegrenzten Flichen.

Die Differenzen bei der Exposition sind trotz der Unterschiede bei der hdufigsten Hang-
richtung weniger auffillig. Abb. 20 zeigt die Flichenausrichtung der weinrechtlich ab-

gegrenzten Flidchen in beiden Gemarkungen anteilig an der Gesamtfliche.

38 Zum Vergleich in Waldulm: 0,75 %
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Abb. 20: Exposition der weinrechtlich abgegrenzten Bereiche nach Fliachenanteilen (in %)

Danach nehmen in beiden Gemarkungen Siidost- und Westlagen mit jeweils um 20 %
den groBten Anteil der Fldache ein. In Waldulm sind ebenfalls die 6stlich ausgerichteten
Lagen mit rund 20 % stark vertreten, nach Siiden ausgerichtete Lagen findet man dage-
gen im Vergleich zu Thringen seltener. In beiden Gemarkungen sind auch die eher un-
giinstigen Nordwest-, Nordost- sowie Nordlagen mit einigen Prozent vertreten, wobei
die Nordwestlagen noch die hochsten Anteile aufweisen. Fiir Thringen unterscheiden
sich die Expositionsverteilungen nur unwesentlich, wenn die anndhrend ebenen terras-

sierten Flachen (< 2,5°) von der Betrachtung ausgeschlossen werden.

4.2.2 Konzeption der kleinriumlichen Gelindeparametrisierung

Nachfolgend wird die Konzeption der kleinrdumlichen Klimaanalyse fiir die Gemar-
kungen Waldulm und Ihringen beschrieben. Zuriickgegriffen wird dabei auf die in Kap.
3.2 beschriebenen Parametrisierungs- und Regionalisierungsmethoden. Im Rahmen der
Beschreibung der Analyse zur Kaltluft- und Frostexposition werden bereits einige Er-
gebnisse von getesteten Geldndeparametern zur Erkldrung der nichtlichen Temperatur-
verteilung vorweggenommen. Diese dienen in erster Linie zur Begriindung der Ent-
wicklung und Implementierung eines neuen Modells zur Ermittlung der Kaltluftexposi-

tion.
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4.2.2.1 Gelindeparameter Strahlungs- und thermische Gunst

Die Bewertung der weinbaulichen Standorteignung hinsichtlich der Strahlungs- und
Wirmegunst erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nur auf Basis der direkten solaren Ein-
strahlung. Das Ausklammern der diffusen Strahlung ist folgendermaBlen begriindbar:
Die direkte Solarstrahlung stellt in Bezug auf die gesamte Strahlungsgunst den einzigen
standortdifferenzierenden Faktor dar, da sich langfristig ,,in unseren Breiten die Werte
der Energieaufnahme durch die diffuse Himmelsstrahlung (D) und Gegenstrahlung der
Atmosphire (G) mit denen der durch Reflexstrahlung (Ryx) und Ausstrahlung (A) be-
dingten Energieabgabe weitgehend decken (HOPPMANN 2004, S. 28). Eine Berechnung
der potentiellen direkten solaren Einstrahlung (d.h. ohne Beriicksichtigung der Bewdl-
kung) fiir die Dauer der Vegetationsperiode ist natiirlich fiir die sich an einem einzigen
Standort (eine Weinbaugemarkung) ergebenden Unterschiede bereits hinreichend aus-
sagekriftig. Fiir die Vergleichbarkeit mehrerer entfernt von einander befindlicher Fla-
chen miissen jedoch die regionalklimatischen Unterschiede einbezogen werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Parametrisierung der Einstrahlungsbe-
rechnung deswegen unter der Beriicksichtigung von Informationen der ,, Tageslicht und

Einstrahlungsinternetdatenbank* S @tel-Light™.

Der Zeitraum fiir den die Solarstrahlung bzw. die thermische Gunst berechnet werden
soll, entspricht etwa der Vegetationsperiode der Weinrebe. Diese wird auch hier als sie-
benmonatiger Zeitabschnitt fiir die Monate April bis Oktober festgelegt. Fiir den gesam-
ten Zeitraum wurde die Extinktion pauschal beriicksichtigt und entsprechend die Trans-
missivitit der Atmosphidre mit 70 % angesetzt. Eine genauere Parametrisierung der
Einstrahlungsberechnung war nicht notwendig, da die Monatssummen entsprechend der
Angaben aus der ,Tageslicht und Einstrahlungsinternetdatenbank® S@tel-Light
normiert wurden. Tab. 10 zeigt fiir Ihringen und Waldulm die monatlichen Einstrah-
lungswerte. Bezogen sind diese jeweils auf die Ebene und eine Meereshthe von 200

Metern.

% Internetdatenbank Satellight (http://www.satel-light.com)
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April Mai Juni Juli August September Oktober gesamt
Waldulm 59,97 77,0 85,2 73,25 80,38 53,46 20,15 449,41
lhringen 74,07 95,08 106,53 92,814 89,559 62,58 26,381 547,01

Tab. 10: Einstrahlungssummen in kwh/m? fiir die Vegetationsperiode
Datenquelle: Internetdatenbank Satellight (http://www.satel-light.com)

Da der Strahlungshaushalt in Bezug auf die photosynthetisch nutzbare Strahlung (PAR)
tatsdchlich aber eine weniger bedeutende Rolle spielt (vgl. Kap. 3.1.1.3.1) und der
Wirmehaushalt fiir den Weinberg von ungleich groerer Bedeutung ist, wird also als
Ziel festgelegt, liber eine Analyse der Direktstrahlung eine Differenzierung hinsichtlich

des standortlichen Wiarmeangebots vorzunehmen.

HoPPMANN [2004, S. 31 ff] beschreibt die hthen- und expositionsabhédngige Reduzie-
rung der solaren Direktstrahlung zur Beurteilung der thermischen Gunst im Rahmen der
Standortkartierung der hessischen Weinbaugebiete. Danach werden neben der Berech-
nung der solaren Direktstrahlung zum einen die Hohe des lokalen Talgrunds in Abhin-
gigkeit von der geographischen Breite und zum anderen die Hohe des Standorts iiber
dem Talgrund sowie ihre Exposition beriicksichtigt. Die Hohe des lokalen Talgrunds
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da sich fiir die auf etwa 48°N und
48°35’ gelegenen Gemarkungen Thringen und Waldulm aufgrund der nur geringfiigig
iiber der Basishohe befindlichen Talgriinde lediglich marginale Abzugswerte ergeben

wiirden.

Stark ins Gewicht fallen dagegen Korrekturen, die sich aus der Hohe eines Standorts
tiber dem lokalen Talboden und der Exposition dieser Fliche ergeben. Grundlage fiir die
Korrekturen stellen dabei Untersuchungen des Temperaturgradienten an Hidngen dar
(vgl. BAUMGARTNER [1960 & 1961] zitiert nach HOPPMANN 2004, S. 32). Aufgeschliis-
selt nach 16 Hangrichtungen sowie der Ebene ergeben sich je nach Hohenlage unter-
schiedliche empirisch ermittelte Korrekturwerte. Ist das Geldnde in siidliche Richtungen
exponiert und ist die Hohe der Fliche iiber dem lokalen Talgrund gering, so fallen die
Abzugswerte entsprechend gering aus. Bei nordlicher Ausrichtung und groBer Vertikal-
entfernung vom Talboden fallen die Abzugswerte dagegen am stirksten aus. Die Ab-

zugswerte sind unter Anhang 2 aufgefiihrt.
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4.2.2.2 Gelindeparameter Kaltluft- und Frostexposition

Analog zur Kaltluftgefdhrdung im regionalen MaBstab, prigt auch im kleinrdumigen
Bereich das vorhanden sein von Kaltluftabfluss- und Kaltluftzuflussmoglichkeiten in
entscheidendem Maf} die Kaltluftgefdhrdung eines Standorts. Es kann also auch hier
davon ausgegangen werden, dass durch Geldndeparametrisierung das Kaltluftabfluss-
und -zuflusspotential abgeschitzt werden kann. Allerdings erfordert die Tatsache, dass
bereits eine sehr geringe Vertikalausdehnung den Unterschied zwischen Frostschaden
und Schadensfreiheit ausmachen kann, exaktere Datengrundlagen und ein genaueres
Vorgehen bei der Gelidndeparametrisierung sowie eine Uberpriifung der Annahmen zur

Parametrisierung.

4.2.2.2.1 Klassischer Ansatz zur Ermittlung der Kaltluftexposition

Die Forderung nach einer hohen Genauigkeit bei der Analyse wird durch das verwende-
te DGM erfiillt. Die vorangehend erwihnte Uberpriifbarkeit der Modellvorstellungen
und eine geeignete Modellparametrisierung werden durch die von ENDLICHER (1980)
erhobenen Temperaturmessungen gewihrleistet. Durch Korrelationsanalysen kénnen
die untersuchten Gelidndeparameter damit auf ihren Erkldarungsgehalt fiir die Kaltluftex-
position untersucht werden. Systematisch untersucht wurden in diesem Zusammenhang

unter anderem die in Tab. 11 dargestellten Geldndeparameter.

Gelandeparameter

I. Meereshohe (EL)

II. Sky View Factor (SVF)

I1I. Hangneigung (S)

IV. Transformierte Catchment Area (CA) (nach MUES 2000)

V. Summe Differenz niedriger gelegener Rasterzellen (RnegSum)
VI. Summe Diff. hoher gelegener Rasterzellen (RposSum)

VII. Durchschnittliche Differenz zu allen niedriger gelegenen Rasterzel-
len (RnegMean)

VIII. Durchschnittliche Differenz zu allen hoher gelegenen Rasterzellen
(RposMean)

Tab. 11: Untersuchte Gelindeparameter zur Ermittlung der Kaltluftexposition
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Zwischenergebnisse:

Die Geldndeparameter I bis IV konnen mit Hilfe von Standardmodulen in SAGA be-
rechnet bzw. dargestellt werden. Die Geldndeparameter V bis VIII wurden mit Hilfe
des Programms R und dem Paket RSAGA berechnet. Der zugrundeliegende Code fiir
RnegSum und RposSum ist unter Anhang la) zu finden und entspricht dem in Kap.
4.1.3.3 zur Ermittlung der Geldndeparameter R; bis Rs. Der Code fiir RnegMean und
RposMean ist unter Anhang 1c) aufgefiihrt. In Tab. 12 sind die verschiedenen getesteten
Geldndeparameter und ihre Relevanz fiir die Frostgefahrdung in Form des Korrelations-
koeffizienten R sowie des Determinationskoeffizienten R? abgebildet. Fiir die durch
Fokalanalysen abgeleiteten Parameter ist jeweils der Radius mit dem maximalen Erkla-

rungsgehalt als Index angehéngt (x-fache Rasterweite, hier 5 x 5 m).

Gelandeparameter R R2

EL 0,809 0,654

SVF -0,167 0,028

S 0,415 0,172

CA -0,336 0,113
RnegSum;, -0,768 0,591
RposSum ;s -0.46 0.212
RnegMean 4 -0,83 0.690
RposMeangy -0,495 0,246

Tab. 12: Gelindeparameter und ihr Erkliarungsgehalt in Bezug auf die Kaltluftexposition

Sofern sich die Parameter nach Zu- und Abflusspotential unterscheiden lassen, zeigt
sich, dass letzteres einen deutlich hoheren Erkldarungsgehalt in Bezug auf die Kaltluft-
exposition eines Standorts erlaubt als ersteres. Es kann also davon ausgegangen werden,
dass das reliefbedingte Abflusspotential fiir kalte Luftmassen entscheidend zur Kaltluft-
und Frostgefdhrdung eines Standorts beitrdgt. Betrachtet man die Parameter, die das
Zuflusspotential fiir einen Rasterpunkt beschreiben, so fillt auf, dass tiberhaupt nur gro-
Bere Radien einen gewissen Erklidrungsgehalt hinsichtlich eines Kaltluftzuflusses auf-
weisen. Bei kleineren Radien sinkt der Erkldrungsgehalt gegen Null bzw. dndert sich
sogar das Vorzeichen. Dann erklédrt der Parameter nicht mehr das Zuflusspotential am
Standort sondern gibt im besten Fall einen Hinweis auf die Reliefenergie (Hang vs. E-
bene) in der Umgebung eines Standorts, was erkldrt, dass die Temperatur mit steigen-

dem RposSum steigt und nicht sinkt.
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Es zeigt sich auBerdem, dass der Faktor Meereshohe nach dem Geldndeparameter
RnegMean die zweithochste Erkldrungsgiite der getesteten Parameter aufweist. Man
kann also bei einer Betrachtung der Meereshohe bereits belastbare Aussagen zur Kalt-
luftgefdhrdung eines Standorts (zumindest gilt dies fiir den Untersuchungsraum Thrin-
gen) treffen. Dennoch ergeben sich Einschriankungen, die sich beispielhaft anhand nach-
folgender Abbildung verdeutlichen lassen:

Temperaturin C
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Messpunkt

——TEMPERATUR TREND —— RESIDUUM

Abb. 21: Gemessene und geschéitzte Temperatur an den Messorten
(Abweichung vom Basiswert; Regressor Meereshohe)

Abb. 21 zeigt auf der X-Achse die einzelnen Messpunkte (1-55) und auf der Y-Achse
die Temperatur in °© C. Dargestellt sind die gemessenen Temperaturen an den Mess-
punkten, die geschitzte Temperatur die sich aus der Regression der Meereshohe auf die
Temperatur ergab (Trend) und die resultierenden Residuen. Dabei fillt auf, dass die
gemessenen Temperaturen ein deutlich bewegteres Profil zeigen als der ermittelte Tem-
peraturtrend. Das ist insofern aussagekriftig, als die Lage der Messpunkte auf der X-
Achse auch einen gewissen Aufschluss auf die Lage im Raum und damit die rdumlichen
Nachbarschaftsverhiltnisse zulédsst. Im Diagramm benachbarte Messpunkte sind metho-
disch bedingt*’ i.d.R. auch riumlich benachbart und daher auch von den Hohnverhilt-
nissen her zumeist dhnlich. Besonderes Augenmerk soll aber auf Punkt 13 (in der Ab-

bildung durch eine Umrandung hervorgehoben) gelegt werden. Mit tatsidchlich gemes-

“ Es handelte sich um Messfahrten, groBteils wurde die laufende Nummerierung durch den Verfasser
ibernommen.
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senen 1,1°C iiber dem Basiswert handelt es sich um den Wert mit der zweitniedrigsten
Temperatur aller Messpunkte. Der Erwartungswert weicht aber stark davon ab und ii-
berschitzt die tatsdchliche Temperatur um ca. 2,2° C. Das liegt daran, dass sich der
Messpunkt zwar auf einer Meereshohe von 236 m befindet‘“, der Standort aber zu fast
allen Seiten von Hdangen und hoher gelegenen Weinbauterrassen umgeben ist. Es ergibt
sich lediglich eine vergleichsweise enge Abflussmoglichkeit nach Siiden (vgl. Abb. 22),

so dass der Standort als Akkumulationsraum fiir kalte Luftmassen anzusehen ist.

Abflussmoglichkeit
m—  fiir Kaltluft

O Messpunkt

Abb. 22: Geldndesituation am Messpunkt
ATKIS®-Digitales Geldndemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; ©
Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de)

Solche Zusammenhiénge kann aber eine Regression auf den Geldndeparameter Meeres-
hohe nicht auflésen, so dass unbedingt andere Variable einbezogen werden miissen. Die
mittels Fokalstatistiken ermittelten Kaltluftabflussparameter liefern in Bezug auf diese
Problematik zwar schliissigere Ergebnisse als die alleinige Betrachtung der Geldndeho-
he, allerdings ergeben sich auch hier gewisse Einschrinkungen.*? Problematisch ist da-

bei insbesondere eine mangelnde Unterscheidung zwischen tatsdchlicher und nur

*! und damit rund 50 m iiber der Rheinebene
** Diese Einschriinkungen sind fiir den vorliegenden Fall allerdings eher theoretischer Natur, wie nachfol-
gend zu sehen sein wird.
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scheinbar vorhandener Abflussmoglichkeit von Kaltluft. Dies kann anhand von Abb. 23

verdeutlicht werden.

Abb. 23: Stausituation fiir Kaltluft in Muldenlage

Die Abbildung zeigt die Situation einer kleinen abflusslosen Mulde auf einer Bergkup-
pe. Innerhalb des Suchradius werden mit den vorgestellten Methoden zur Quantifizie-
rung des Kaltluftabflusspotentials fiir die im Mittelpunkt der Mulde gelegenen Raster-
zellen jedoch eine grofle Anzahl an tiefer gelegenen Rasterzellen gefunden. So wird
einem in der Mulde gelegenen Standort ein hohes Kaltluftabflusspotential zugeschrie-
ben, obwohl die in der Mulde gesammelte Kaltluft gar nicht abflieen kann. Diese Prob-
lemstellung ldsst sich teilweise durch die Einbeziehung verschiedener Suchradien in den
Griff bekommen und zwar auf dhnliche Weise, wie es im Rahmen der Analyse zur regi-
onalen Kaltluftexposition vorgestellt wurde (vgl. Kap. 4.1.2.3). Eine geschicktere Lo-
sung stellt jedoch die Entwicklung eines Modells dar, welches nur das tatsdchliche Kalt-
luftabflusspotential beriicksichtigen kann. Die Entwicklung eines solchen Modells wird

nachfolgend beschrieben.

4.2.2.2.2 Konzeption eines Modells zur Quantifizierung des tatsdchlichen
Kaltluftabflusspotentials

Ziel ist, die Kaltluftexposition eines Standorts unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung
der Fliachen zu bewerten, die tatsdchlich durch vom Standort aus abflieBender Kaltluft
durchflossen werden kénnen und dies in Form eines Algorithmus umzusetzen. Tatsdch-
lich durchflieB3- oder durchstrombar muss hiernach eine Rasterzelle sein, wenn mindes-
tens eine der acht ihr direkt benachbarten Rasterzellen einen hoheren Z-Wert aufweist
und mindestens eine der ihr direkt benachbarten Rasterzellen einen niedrigeren Z-Wert
aufweist als sie selbst. Es ldsst sich also prinzipiell fiir jede Rasterzelle die Bedingung
formulieren:

Azi>0undAz,~<0
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mit Az als Hohendifferenz zwischen zentraler Rasterzelle und der jeweiligen Nachbar-
zelle. Ist diese Bedingung erfiillt, so wird eine Rasterzelle als durchstrombar angesehen.
Von der (oder den) ermittelten tiefergelegenen Rasterzellen ausgehend, muss die Be-
dingung Az; < 0 erneut in alle Richtungen iiberpriift werden. Ist sie erfiillt, so setzt sich
der Algorithmus ausgehend von einer erneut ermittelten tiefergelegenen Nachbarraster-
zelle weiter fort. Dieser rekursive Algorithmus bricht erst dann ab, wenn keine tieferge-
legenen Rasterzellen in der direkten Nachbarschaft der Ausgangsrasterzelle ermittelt
werden konnen oder eine definierte rdumliche Entfernung von der urspriinglichen Ras-
terzelle aus erreicht wurde. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich prinzipiell die
gleichen Parameter ableiten wie im vorangehenden Abschnitt dargestellt, nur dass diese
sich diesmal ausschlieBlich auf die durchstrombaren Rasterzellen beziehen und nicht

pauschal auf alle tiefergelegenen Rasterzellen.

4.2.3 Umsetzung im GIS
Nachfolgend wird die Implementierung der konzeptuellen Vorstellungen zur Ermitte-
lung der Geldndeparameter Strahlungs- und thermische Gunst sowie zur Kaltluft- und

Frostexposition beschrieben

4.2.3.1 Gelindeparameter Strahlungs- und thermische Gunst

Mit dem SAGA-Modul ,,Incoming Solar Radiation* wird fiir jeden einzelnen Monat
innerhalb der Vegetationsperiode eine Einstrahlungsanalyse durchgefiihrt. Dieses Vor-
gehen wird durch die Anwendung von Beleuchtungsanalysen auf Oberflachen im GIS
moglich. Dabei wird fiir eine Zeiteinheit (hier 30 Minuten) ein Beleuchtungsmodell
(dem jeweiligen Sonnenstand entsprechend) auf das Geldndemodell angewendet und
entsprechend zu den Monatswerten aufsummiert. Fiir die Berechnung muss eine Einga-
be der geographischen Breite erfolgen, die fiir das gesamte Untersuchungsgebiet be-
riicksichtigt wird. Fiir die untersuchten Gebiete ist dies aufgrund der geringen Fldchen-

ausdehnung vollkommen ausreichend.

Die Beriicksichtigung der hthen- und expositionsbezogenen Abzugswerte wird im GIS
folgendermallen umgesetzt: Aus den beiden vorliegenden DGM wird jeweils eine kon-
tinuierliche Rasteroberfliche der Hangausrichtung erstellt. Dieses Raster wird in ein
diskretes Raster mit 17 Klassen transformiert. Die Klassen reprédsentieren 16 Himmels-

richtungen und die Ebene (Hangneigung < 2,5°). Fiir jeden Rasterwert werden aus dem
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DGM die vorliegenden Hohen iiber dem Talgrund extrahiert, so dass 17 verschiedene
Rasterdatensitze entstehen. ZweckmaBigerweise findet zuvor eine Klassifizierung der
Hohenwerte in 10-Meter Stufen statt, so dass die dazugehorigen Korrekturwerte unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Exposition zugeordnet werden konnen. Die Summe
der entstandenen Rasterdatensitze bildet eine Rasteroberfliche mit den bendtigten
Strahlungskorrekturen. Nach Abzug dieses auf den Vegetationszeitraum hochgerechne-
ten Korrekturrasters von dem zuvor entstandenen Direktstrahlungsraster fiir die Vegeta-
tionsperiode erhélt man als Ergebnisraster die hohenreduzierte solare Einstrahlung, wel-
che die thermische Gunst in den untersuchten Gebieten widerspiegelt. Softwareseitig
wurden die mathematischen Operationen der Summierung mehrerer Rasteroberflichen
und die Subtraktion des Korrekturrasters vom Strahlungsraster mit dem SAGA-Modul

Grid Calculator® durchgefiihrt.

4.2.3.2 Gelindeparameter Kaltluft- und Frostexposition

Umgesetzt wird das in Kap. 4.2.2.2.2 skizzierte Konzept zur Kaltluftdetektion durch die
Programmierung einer Funktion, die durch das RSAGA grid tool (bzw. die generische
Funktion) focal.function im Rahmen von R aufgerufen werden kann (nachfolgend wird
die programmierte Funktion als ADSD = airstream down slope detection bezeichnet;
mit Hilfe dieser Funktion abgeleitete Geldndeparameter erhalten das Prifix ADSD).
Dazu ist auBerdem noch folgendes zu bemerken: Da auch der Kaltluftabfluss der Mas-
sentriagheit unterliegt, wird die Bedingung fiir den Abfluss von Kaltluft von einer Zelle
in die Nachbarzelle dahingehend geédndert, dass er auch dann moglich ist, sofern die
jeweiligen z-Werte von zentraler Rasterzelle und Nachbarzelle identisch sind. Aufgrund
der Datenstruktur der vorliegenden DGM (sechs Nachkommastellen) wird dies jedoch

kaum praktische Auswirkungen haben.

Grundsitzlich stellt die Implementierung eines solchen Algorithmus in R allerdings kei-
ne sehr effiziente Methode dar, um einen Geldndeparameter zu berechnen, da R eine
Interpretersprache ist (vgl. BRENNING 2008, S. 27 Hamburger Beitrige zur Physischen
Geographie und Landschaftsokologie). Die Problematik einer langsamen
Ausfithrungsgeschwindigkeit ist dabei das grofite Problem. Eine Berechnung fiir die
Gesamtfliche der Gemarkungen Waldulm und Ihringen ist in Abhingigkeit vom

verwendeten Suchradius auch mit einem aktuellen PC und einer Parallelverarbeitung

® Der Grid Calculator ermoglicht, mathematische Operatoren und Funktionen auf ein oder mehrere Ras-
ter anzuwenden.
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dius auch mit einem aktuellen PC und einer Parallelverarbeitung auf mehreren Prozes-
soren sehr zeitaufwindig und dauert im Bereich aussagekriftiger Radien mehrere Tage.
Dennoch lassen sich mit R auf relativ einfache Weise eigene Funktionen zur Berech-
nung von Reliefparametern definieren. Die Problematik der im Vergleich zu einem in
C++ implementierten SAGA-Modul sehr langsamen Berechnung kann dadurch begrenzt
werden, dass die fiir eine Regressionsanalyse getesteten Radien und unterschiedlichen
Methoden nicht flichendeckend berechnet werden, sondern zunidchst nur an den be-

kannten Messorten, d.h. nur fiir die betroffenen Rasterzellen durchgefiihrt werden.
Die Berechnung fiir Waldulm erfolgt nur exemplarisch. Aufgrund der unterschiedlichen

Geldndesituation und insbesondere der Vegetationsbedeckung ldsst sich das Verfahren

nicht ohne weiteres auf Waldulm iibertragen (vgl. Kap. 5.2.3).
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Regionalen Klimaanalyse und der Gelin-

deklimaanalyse vorgestellt und analysiert.

5.1 Regionale Klimaanalyse

Die durchgefiihrten Regionalisierungen und Parametrisierungen erfordern eine spezielle
Beriicksichtigung weinbauklimatischer Belange. Zur Bewertung der einzelnen Klimapa-
rameter konnen Daten der weinrechtlichen Abgrenzung fiir das siidliche Baden heran-
gezogen werden. Durch Verschnitt der Abgrenzungen mit den einzelnen Parametern
ergibt sich ein aufschlussreiches Bild hinsichtlich der jeweiligen Signifikanz der Para-
meter und eine Uberpriifbarkeit einiger Kriterien zu den weinbaulichen Grenzbedingun-
gen (vgl. Kap. 3.1.1.2). Zunichst soll mit der Betrachtung der Temperaturverhéltnisse

begonnen werden.

5.1.1 Temperatur

Die Betrachtung der fiir die drei verschiedenen Zeitriume berechneten Temperaturober-
flichen ermoglicht gemil den in Kap. 3.1.1.2 aufgestellten Kriterien den Ausschluss fiir
den Weinbau ungeeigneter Flichen. Dabei stellt der Zeitraum der Vegetationszeit mit
dem Temperaturgrenzwert von 14° C die restriktivste Abgrenzung dar, d.h. be1 Anwen-
dung dieses Ausschlusskriteriums ergibe sich das geringste verbleibende Flichenpoten-
tial fiir den Weinbau. Der in Abb. 24 gezeigte Ausschnitt zeigt, dass mit Hilfe dieser
Abgrenzung ab einer Meereshohe von maximal etwa 400 m kein Weinbau mehr mog-
lich ist. In weiten Bereichen Siidbadens ldge die potentielle Anbaugrenze nach Anwen-
dung dieses Kriteriums sogar noch einige Dekameter darunter. Als bevorzugte Lagen
zeigen sich danach die Rheinebene aber auch die westlichen Randtéler des Schwarz-
waldes. In der Rheinebene werden in der Vegetationszeit Durchschnittstemperaturen

von teilweise uiber 15° C erreicht.
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—— Isolinie 400 m

Temperatur

Bl <12°C

Bl 12°C-<13°C

[ 13°C-<13.5°C
[113.5°C-<14°C

[ ] 14°C-<14.25°C
[T 14.25°C- < 14.75°C
Bl - 14.75°C

Abb. 24: Durchschnittstemperatur (Vegetationszeit) in der Untersuchungsregion (Ausschnitt)
Datengrundlage: SRTM-DGM, Klimadaten DWD

Abb. 25 stellt die Flachenanteile der weinrechtlich abgegrenzten Fldchen entsprechend

der Zugehorigkeit zu den klassifizierten Temperaturbereichen dar.
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13.5°C 14°C  14.25°C 14.75°C C

Abb. 25: Temperaturverteilung in den weinrechtlich abgegrenzten Bereichen nach Flichenanteilen
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Es deutet sich an, dass das Kriterium Tv,, > 14° C relativ gut geeignet ist, um eine Ab-
grenzung nach dem Wirmepotential eines Standorts durchzufiihren, da nur ein geringer
Anteil der weinrechtlich abgegrenzten Flache unterhalb dieses Grenzwerts liegen. Ein
echtes Ausschlusskriterium bildet diese Abgrenzung allerdings nicht, liegen doch im-

merhin noch gut 10 % der Fldche unterhalb des Grenzwerts.

5.1.2 Niederschlag

Durch das Hinzuziehen des Niederschlags konnen keine weiteren Flichen von einer
weinbaulichen Nutzung ausgegrenzt werden. Fiir das eine Extrem — eine Unterversor-
gung mit Wasser — wird neben dem von BECKER [1984] genannten Grenzwert (vgl.
Kap. 3.1.1.2) von RIEDEL [2002, S. 2] auBerdem ein unterer Niederschlagsgrenzwert
von 250 mm fiir den Zeitraum Mai bis August und von 600 mm fiir das gesamte Jahr
genannt (ab diesen Werten sollte von einer Dauerbegriinung des Weinbergs abgesehen
werden). Diese Werte werden allerdings im Untersuchungsraum an keiner Stelle unter-
schritten. Abb. 26 zeigt die Flichenanteile der weinrechtlich abgegrenzten Flichen ent-

sprechend ihrer Zugehorigkeit zu den klassifizierten Niederschlagsmengen.
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15+
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644- 700- 800- 900- 1000- 1100- 1200- >=
699 799 899 999 1099 1199 1299 1300
Niederschlag in mm.

Abb. 26: Niederschlagsverteilung in den weinrechtl. abgegrenzten Bereichen nach Flichenanteilen

Fiir das andere Extrem werden in der Literatur keine harten Grenzwerte angegeben. Es

wird zwar an einigen Stellen ein Jahresniederschlag von mehr als 1.000 mm als proble-
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matisch beschrieben, da in Folge einer Niederschlagsiiberversorgung mit Wasser Fiul-
nis, Pilzbefall und weitere Krankheiten drohen. Dieser Wert wird allerdings in den
Weinbaugebieten im Bereich des Schwarzwaldanstiegs teilweise deutlich tiberschritten.
Daraus lésst sich der Schluss ziehen, dass eine Betrachtung des Niederschlags ohne Be-
riicksichtigung weiterer Faktoren wie insbesondere der Bodenverhiltnisse nur wenig
Sinn macht. Aus diesem Grund werden die Niederschlagsverhiltnisse in diesem Rah-

men nicht weiter beriicksichtigt.

5.1.3 Kaltluftgefihrdung

Betrachtet man die Flichenanteile der einzelnen Frostgefihrdungsstufen an den wein-
rechtlich abgegrenzten Flidchen, so zeigt sich zumindest eines deutlich: In Bereichen
sehr starker Kaltluftgefihrdung wird praktisch kein Weinbau betrieben. Der iiberwie-
gende Anteil der weinbaulichen Flidchen ist allerdings einer méfigen bis starken Kalt-
luftgefdhrdung ausgesetzt (vgl. Abb. 27). Als echtes Ausschlusskriterium liee sich
demnach anndherungsweise auch nur der Bereich ,,sehr starke Kaltluftgefdhrdung® hin-

zuziehen.

Prozent
45+
40+
35
30+
251
20+
15-
10+

5,

0,

keine gering maBig- stark  sehr stark
stark

Abb. 27: Kaltluftgefihrdung in den weinrechtlich abgegrenzten Bereichen nach Flichenanteilen

5.1.4 Windexposition
Die Betrachtung des Parameters Windgefidhrdung ldsst kaum Schliisse hinsichtlich der

weinbaulichen Anbaueignung zu (vgl. Abb. 28)
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Prozent
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Abb. 28: Windexposition in den weinrechtlich abgegrenzten Bereichen nach Flichenanteilen

Eine hohe Windbelastung kann daher ebenfalls nicht als Ausschlusskriterium angewen-
det werden, zumal sie methodisch bedingt und (natiirlich auch) in der Realitédt zu gro3en

Teilen flichenidentisch mit den Bereichen geringer Kaltluftgefahrdung ist.

5.1.5 Ergebnissynthese

Die Konstruktion eines Gesamtmodells zur Bewertung der weinbaulichen Flacheneig-
nung unter Beriicksichtigung der ermittelten Parameter ist nicht moglich. Es ldsst sich —
in Abhédngigkeit von den vorliegenden Ergebnissen — auch keine harte Abgrenzung ei-
ner weinbaulichen Anbaueignung ziehen. Eine kartographische Darstellung entschei-
dender Parameter ist aber moglich. Eine solche ist exemplarisch anhand eines Karten-

ausschnitts in Abb. 29 dargestellt.
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: “evil. geeignet
0J:| gut geeignet

ﬁ sehr gut geeignet

Abb. 29: Mogliche Bewertung zur regionalen Standortsuche fiir den Weinbau
Grundlage: DTK 200-V © Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG) (WMS-Service:
http://gdzl1 .leipzig.ifag.de:80/servlet/com.esri.wms.Esrimap?servicename=dtk200_500_1000_al0_gk3_wms)

Fiir diese Darstellung wurde nur die Durchschnittstemperatur in der Vegetationszeit als
Bewertungskriterium dargestellt. Evtl. geeignet sind danach alle Flichen zwischen
13,75° C und < 14° C, gut geeignet Flichen mit Durchschnittstemperaturen zwischen
14° und < 14,25° C, sehr gut geeignet sind alle Flachen mit einer Durchschnittstempera-
tur von iiber 14,25° C. Als Ausschlusskriterium wurde auB3erdem eine starke bis sehr
starke Kaltluftgefdhrdung festgelegt, auch wenn ein nicht unwesentlicher Anteil der
weinbaulichen Fliachen in Baden (vgl. Kap. 5.1.3) innerhalb einer solchen kaltluftge-
fahrdeten Zone liegt. Wiirde diese Zone beriicksichtigt, so wiirde sich entsprechend der
vorgenommenen Klassifizierung das ganze Rheintal als potentiell sehr guter Rebstand-

ort darstellen.

Eine weitere Abbildung (vgl. Abb. 30) zeigt die Kategorisierung anhand des
Kaiserstuhlgebiets. Es zeigt sich, dass die vorgenommene Abgrenzung zu weiten Teilen
mit der weinrechtlichen Abgrenzung iibereinstimmt. Teilweise — wie im 0Ostlichen
Kaiserstuhl — wird aber die Kaltluftgefahr offenkundig iiberschitzt und weinrechtlich

abgegrenzte Gebiete fallen in hiernach weinbaulich ungeeignete Fldchen.
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Abb. 30: Mogliche Bewertung zur regionalen Standortsuche fiir den Weinbau am Beispiel des Kai-
serstuhlgebiets Grundlage: SRTM-DGM; weinrechtlich abgegrenzte Flichen (RP Freiburg)

Auf eine Darstellung der Parameter Windexposition und Niederschlag wurde verzichtet,
da sich beide Parameter bzw. deren Ausprdgungen fiir die Beurteilung einer weinbauli-

chen Anbaueignung als nicht operationalisierbar herausgestellt haben.
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5.2 Gelidndeklimaanalyse
Nachfolgend werden zunichst die Ergebnisse der Einstrahlungsanalyse dargestellt und
interpretiert. Darauf werden die Ergebnisse zur Kaltluftexposition besprochen und in ein

Schema zur Frostgefdhrdung eingeordnet.

5.2.1 Solare Direktstrahlung und thermische Gunst

Abb. 31 zeigt das Ergebnis der Modellierung der solaren Direktstrahlung fiir Thringen.
Vergleicht man dieses mit dem Ergebnis der modellierten hohen- und expositionsredu-
zierten Direktstrahlung (vgl. Abb. 32) fiir Ihringen, so zeigen sich deutliche Unterschie-
de. Ohne Expositions- und Hohenreduzierung werden in Ihringen hiernach Werte von
bis zu 650 kwh/m? fiir die Gesamtdauer der Vegetationsperiode erreicht. Die hochsten
Werte ergeben sich grundsitzlich in siidlich exponierten Lagen mit Neigungswinkeln
um 30°. Mit zunehmender Meereshohe steigen die Werte auBBerdem an, da sich entspre-
chend auch die Extinktion vermindert. Betrachtet man dagegen die Darstellung der
thermischen Gunst, die sich aus der hohen- und expositionsreduzierten Einstrahlungs-
summe ergibt, so ergibt sich eine klare Verdanderung in Bezug auf die Standorte mit dem
hochsten Strahlungs- bzw. Wirmepotential. Die hochsten Energiesummen (> 600
kwh/m?/Vegetationsperiode) werden jetzt nur noch in den unteren bis mittleren Hangbe-
reichen erreicht; insgesamt ergeben sich deutlich geringere Spitzenwerte bei der einge-
strahlten Energiemenge. Insgesamt sehr auffillig ist die im Vergleich zu den steileren
stidlich exponierten Hangbereichen deutlich geringere Einstrahlung im Bereich der ter-
rassierten Flichen. So unterscheiden sich bei gleicher Geldndehohe die Einstrahlungs-
summen um ca. 70 kwh/m? zwischen der Ebene und einer giinstigen Hangausrichtung

und -neigung.
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Einstrahlung in kwh/Vegetationsperiode

I vis200 [ >350-375 [ ] >420-440 [ >480-500 [ >540-560 M > 600 - 625 — - Gemarkungsgrenze
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Abb. 31: Modellierte solare Direktstrahlung in Ihringen (kwh/m?Vegetationsperiode)
Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelindemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); S@tel-light Daten zur solaren Direktstrahlung (http://www.satel-light.com/)
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Abb. 32: Modellierte solare Direktstrahlung in Ihringen (kwh/m?Vegetationsperiode; héhen- und
expositionsreduziert)

Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelindemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); S@tel-light Daten zur solaren Direktstrahlung (http://www.satel-light.com/)
Vergleicht man die Ergebnisse lhringens mit den fiir Waldulm ermittelten (vgl. Abb.

33), so zeigt sich klar die Bevorzugung Ihringens hinsichtlich der eintreffenden solaren

Direktstrahlung. In Ihringen liegt die durchschnittliche Einstrahlungssumme innerhalb
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der weinrechtlich abgegrenzten Flidchen bei rund 530 kwh/m?, in Waldulm dagegen nur

bei etwa 388 kwh/m?2.

3432000"3432400 ""'3432800 **"3433200 """"3433600 "**"3434000""3434400 """3434800 3435200 """"3435600 ""*"3436000 ""*3436400*"3436800 """

5381800 """"5382200"""5382600 """5383000 ***"5383400"'"'5383800 "'"'5384200"''5384600 """

'5381400

'5381000"

79000 *’*5379400""*'5379800 *'5380200 "*'5380600 ‘5381000 ‘5381400 **'5381800""'5382200 """'5382600 ""'5383000 " "'5383400"""'5383800""""'5384200""'5384600 """
11775379400 "5379800 "**'5380200 ' ""5380600 "

5379000

8 34320007°'3432400"*"3432800 **'3433200 ' '3433600 "3434000 **'3434400 **"3434800 " "3435200 **"3435600 *""3436000 **"3436400 ""3436800
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Abb. 33: Modellierte solare Direktstrahlung in Waldulm (kwh/m?/Vegetationsperiode; hohen- und

expositionsreduziert)
Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelindemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); S@tel-light Daten zur solaren Direktstrahlung (http://www.satel-light.com/)
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Zum groften Teil ist dies durch eine ldngere durchschnittliche Sonnenscheindauer zu
erklaren. Waldulm erreicht im zugrunde gelegten Fiinfjahreszeitraum 1996-2000 ledig-
lich rund 89 % der Sonnenscheindauer Ihringens.44 Zwischen April und Juli divergieren
die Werte besonders stark, im Spatsommer und auch im Herbst liegen sie dagegen wie-
der niher beieinander. Abb. 34 zeigt nur fiir die Flichen der jeweiligen weinrechtlichen
Abgrenzungen die prozentualen Anteile der Einstrahlungsklassen an der gesamten
weinrechtlich abgegrenzten Fliche.

o5 _ Anteil
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. Héhenreduzierte Einstrahlung in kw h/m? in der Vegetationsperiode
bis unter

M lhringen W@ Waldulm

Abb. 34: Hohen- und expositionsreduzierte Einstrahlung in den weinrechtlich abgegrenzten Berei-
chen nach Flichenanteilen

5.2.2 Kaltluft- und Frostexposition

Mit der ADSD-Methode lésst sich fiir die Berechnung des durchschnittlichen Gefilles
des zentralen Rasterpunkts zu allen von ihr aus durchstrombaren Rasterzellen ein ma-
ximales R? (0,71) mit einem Suchradius der Rasterweite 48 erzielen. Dies liegt um etwa
0,02 Punkte hoher als das maximale R?, das sich unter Verwendung der ADSD-Methode
fiir den Geldndeparameter RnegMean ergibt und etwa um 0,12 Punkte hoher als das
maximale R? das sich unter Verwendung der ADSD-Methode fiir den Geldndeparameter
RNegSum oder fir die Ermittlung der Summe des Gefilles zu allen durchstrombaren
Rasterpunkten (fiir beide R? = 0,59) ergibt. Prinzipiell erscheinen letztgenannte Metho-
den einleuchtender als erstgenannte, da sich ein hoher Durchschnittswert auch in Ab-
hingigkeit von nur einer einzigen tiefergelegenen Rasterzelle ergeben kann. Dies muss

bei Anwendung des zuerst genannten Parameters natiirlich beriicksichtigt werden. Prin-

* Abruf Internetdatenbank Satellight (http://www.satel-light.com) v. 01.12.08
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zipiell kann daraus aber zumindest fiir die vorliegenden Gelidndeverhéltnisse abgeleitet
werden, dass tendenziell die Intensitit des Gefilles (zumindest bei Erreichen bestimm-
ter potentieller Abflussvolumina) und damit die Mdoglichkeit zu einer hohen Abfiihrge-
schwindigkeit der Kaltluft noch entscheidender fiir die Kaltluftexposition ist, als der zur

Verfiigung stehende Akkumulationsraum fiir Kaltluft.

Weiterhin ist aufféllig, dass sich kaum Unterschiede zwischen den in Kap. 4.2.2.2.1
ermittelten Parametern und den mit der Methode ADSD ermittelten ergeben. Abb. 35:
Lineare Regression der Geldndeparameter RNegSums; auf ADSD(RNegSum);; verdeut-
licht dies exemplarisch anhand einer linearen Regression von RNegSums; auf
ADSD(RNegSum);; bzw. anhand eines Vergleichs der Residuen die sich durch eine
Anwendung von RNegSum;s; und ADSD(RNegSum);; ergeben (vgl. Abb. 36). Dies gilt

genauso fiir die Gefilleparametrisierung.
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Abb. 35: Lineare Regression der Gelindeparameter RNegSum;, auf ADSD(RNegSum);;
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Modell ADSD = RNegSum

Abb. 36: Vergleich der Residuen einer Temperaturschéitzung durch die Regressoren RNegSum;,
und ADSD(RNegSum);;

Im Rahmen einer schrittweisen multiplen Regression wurde die Aufnahme von weiteren
Erkldrungsvariablen in die Regression getestet. Abgesehen von der Einbeziehung des
Parameters Meereshohe konnte das Modell nicht mehr entscheidend verbessert werden
bzw. wiirde zu komplex werden.*’ Vor allem letzterer Punkt fiihrte unter Beriicksichti-
gung der von HILLEL [1986, S. 42] formulierten Grundsitze zur (hydrologischen) Mo-
dellierung, wonach ein Modell unter anderem ,,parsimonious“46 sein sollte dazu, ledig-
lich die Meereshohe zusitzlich in die lineare Regression zu integrieren. Fiir die Model-
lierung der néchtlichen Temperaturen unter Ausstrahlungsbedingungen (7) ergibt sich

danach folgende Abhingigkeit:
T =(-1.497) + (-17.792) x ADSDMeanSlopess + 0.01501 x EL
Unter Einbeziehung des Parameters Meereshohe erhoht sich R2 auf 0.80. Abb. 37 zeigt

die gemessenen Temperaturen und die modellierten Temperaturen an den Messorten.

Zusitzlich sind die resultierenden Residuen dargestellt.

 Zusitzlich ergiben sich deutlich erhdhte Multikollinearititsprobleme.
% Zu iibersetzen etwa durch “sparsam”: Ein Modell sollte nur ein Minimum an messbaren Parametern zur
Erkldrung beinhalten.
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8.0 Temp € Regressionsgleichung: (-1.497) + (-17.792) x ADSDMeanSlope48 + 0.01501 x EL
] Re =0.80

-1.0 1

-2.0-

—e— Gemessener Wert —a— Erwartungswert Residuen

Abb. 37: Gemessene und modellierte Temperaturen (Abweichungen vom Basiswert)

Im nachfolgenden Abschnitt wird zur Uberpriifung des Ansatzes eine Validierung

durchgefiihrt.

5.2.2.1 Validierung des Modells

Die Validierung des Modells wurde mit der sog. Split-sample-Methode durchgefiihrt.
Dabei wird der gesamte Datensatz geteilt und eine Regression nur fiir einen Teil (die
Trainingsstichprobe) des Datensatzes durchgefiihrt. Das Regressionsmodell wird dann
anhand der restlichen Daten (Teststichprobe) iiberpriift. Die Trainingsstichprobe um-
fasste dabei 35 Messorte, die Teststichprobe 20 Messorte. Abb. 38 zeigt die Anwendung

der ermittelten Regressionsgleichung:

-1.417 + (-15.555) x ADSDMeanSlopeys + 0.01538 x EL  (R?=0,82)

auf die Trainingsstichprobe. Es ergibt sich ein nicht wesentlich vom Determinationsko-
effizienten der Trainingsstichprobe bzw. von dem des gesamten Modells abweichendes
R? = (.78. Das Modell zur Modellierung der nichtlichen Temperaturen bei Strahlungs-

wetter kann als giiltig angesehen werden. Abb. 38 zeigt die gemessenen Temperaturen
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und die in Abhéngigkeit von der Trainingsstichprobe modellierten Temperaturen an den

Messorten der Teststichprobe.

7.0 q Temp T Regressionsgleichung: -1.417 +(-15.555) x ADSDMeanSlope +0.01538 x EL

R =0.78

6.0

5.0

4.0 4

3.0 +

2.0

1.0 —e— Gemessener Wert

00 —=— Erwartungswert

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abb. 38: Gemessene und modellierte Temperaturen (Abweichung vom Basiswert) fiir die Trai-
ningsstichprobe

5.2.2.2 Flichenhafte Darstellung der oberflichennahen Temperaturen unter ndcht-
lichen Strahlungsbedingungen

Abb. 39 und Abb. 40 zeigen fiir Ihringen und Waldulm die néchtlichen Temperaturen
unter Strahlungsbedingungen in Abhéngigkeit von einem Basiswert (0° C). Die Hohen-
abhédngigkeit der Temperaturen ist fiir beide Gemarkungen offensichtlich. Deutlich tre-
ten Rheinebene bzw. Achertal sowie weitere kleinere Télchen mit niedrigeren
Temperaturen heraus. Fiir Thringen werden aber auch die Unterschiede offensichtlich,
die sich zwischen Hang- und Terrassenlagen ergeben. Besonders auffillig ist dies im
Stidwestteil der Gemarkung mit dem nach Siiden vorspringenden Geldndesporn. Nach
Osten und Siiden hin ist das Gelidnde grofBterrassiert. Hier ergeben sich auch mehrere
Dekameter iiber dem Talgrund noch sehr niedrige Temperaturen. Der steile westliche
Hang des Geldndesporns ist dagegen unterrassiert; die Kaltluft kann abflieBen und es

ergeben sich deutlich erhohte Temperaturen.
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Abb. 39: Temperaturen unter nichtlichen Strahlungsbedingungen in Ihringen (Abweichung vom

Basiswert)
Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelindemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); Messdaten Temperatur ENDLICHER (1980)
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Abb. 40: Temperaturen unter nichtlichen Strahlungsbedingungen in Waldulm (Abweichung vom

Basiswert)
Grundlage: ATKIS®-Digitales Geldndemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); Messdaten Temperatur ENDLICHER (1980)
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5.2.2.3 Einordnung in den Kontext Frostgefihrdung

Eine Einordnung der Oberfldchentemperaturen in ein Gefdhrdungsschema kann wieder-
um ENDLICHER [1980, S. 29 f.] entnommen werden. ENDLICHER [ebd., S. 29 f.] unter-
scheidet vier Frostgefihrdungsstufen, die sich aus der jahrlichen Eintrittswahrschein-
lichkeit einer kritischen Temperatur 7 < -1,5° C ergeben. Beriicksichtigung fanden da-
bei Daten der Klimahauptstationen des Deutschen Wetterdienstes Liliental (bei Ihrin-
gen) und Oberrotweil (vgl. ebd., S. 27 ff.). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Messdaten war Liliental die Bezugsstation. Eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
50 % und dariiber ergibt danach eine Einordnung in Stufe IV. Eine solche Flédche ist
,»sehr stark frostgefdhrdet®. Stark frostgefdhrdet sind Flichen auf denen sich eine Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 20 bis unter 50 % ergibt (Stufe III). Die Stufe II ist maBig
frostgefdhrdet (Eintrittswahrscheinlichkeit 8 bis unter 20 %). Als ungefdhrdet bzw.

schwach gefidhrdet wird die Zone I angesehen (0 bis unter 8 %).

Danach ergeben sich fiir die auch hier verwendeten Temperaturabweichungen vom Ba-
siswert in der Rheinebene die in Tab. 13 aufgefiihrten Einteilungen nach Frostgefihr-

dungsstufen (getrennt nach Friihjahrs- und Herbstfrostgefihrdung).

Frostgefihrdungsstufe Friihjahr (Abweichung 7  Herbst (Abweichung T

vom Basiswert) vom Basiswert)
I >3°C >43°C
11 26°C-<3°C 23°C-<43°C
11 1,2°C-<2,6°C 1,4°C-<23°C
10Y <1,2°C <l,4°C

Tab. 13: Frostgefahrdungsstufen in Abhéngigkeit vom Basiswert (nach ENDLICHER 1980)

Anhang 4a) und 4b) zeigen die Frostgefihrdungsstufen fiir Ihringen und Waldulm ge-
trennt nach Frithjahr und Herbst. Dazu ist zunédchst anzumerken, dass die Temperaturen
in der Rheinebene aufgrund der ungeniigenden Reprisentation durch die Messwerte
tiberschitzt werden. Das hat zur Folge, dass die Rheinebene iiberwiegend in die Frost-
gefahrdungsstufe III (Frithjahr und Herbst) eingeordnet wird. Ausgehend vom durch
ENDLICHER [1980] angegeben Basiswert von 0° C fiir einen Punkt in der Rheinebene,
der im Rahmen der vorliegenden Daten nicht verortet werden konnte, muss davon aus-

gegangen werden, dass der hier abgebildete Teil der Oberrheinebene tatsédchlich iiber-
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wiegend eher in die Frostgefihrdungsstufe IV fillt. Wihrend sich die Zuordnung zu den
Frostgefihrdungsstufen im Friihjahr fiir Ihringen noch so darstellt, dass der groBte Teil
der weinrechtlich abgegrenzten Fldachen in die Frostgefihrdungsstufe I féllt, so zeigt
sich bei Betrachtung der herbstlichen Frostgefihrdung, dass grofle Teile der Weinbau-
flichen immerhin als méBig frostgefdhrdet zu einzuordnen sind. Im Vergleich dazu ist
ein deutlich geringerer Flichenanteil in Waldulm durch eine méBige Frostgefdhrdung

wihrend des Friihjahrs bedroht.

5.2.2.4 Ergebnissynthese

Auch an dieser Stelle kann eine abschlieBende Bewertung unter Einschluss der Parame-
ter Einstrahlung sowie Kaltluft- bzw. Frostexposition nicht geleistet werden. Eine sol-
che verbietet sich unter Beriicksichtigung des Parameters thermische Gunst und der sich
ergebenden Unterschiede zwischen den Gemarkungen von selbst. Die Ergebnisse der
Analyse der beiden Geldndeklimaparameter lassen sich allerdings wiederum gemeinsam
kartographisch abbilden. Dies ist in Abb. 41 fiir IThringen und Abb. 42 fiir Waldulm an-
hand der weinrechtlich abgegrenzten Flichen und deren direkter Umgebung darge-
stellt.*’ So lassen sich auf einen Blick die Flichenpotentiale oder Gefihrdungen fiir den
Weinbau erkennen und bestimmte Schliisse hinsichtlich Anbauplanung oder Bewirt-
schaftung ableiten. Ein abschlieBender Vergleich zwischen Ihringen und Waldulm kann
lediglich bereits erwidhnte Aspekte aufgreifen: Die weinrechtlich abgegrenzten Flichen
in Waldulm sind hinsichtlich der eingestrahlten Energiemenge gegeniiber Thringen klar
benachteiligt. Grolere Fldchenanteile erhalten hier Einstrahlungssummen von deutlich
unter 300 kwh/m2. Dagegen weist die Frostgefahr in Waldulm im Vergleich zu Ihringen
nur eine untergeordneter Bedeutung auf. Nur geringe Flichenanteile sind danach miBig
frostgefdhrdet. In Thringen sind dagegen weite Teile der Weinbauflidchen einer miBigen
Frostgefihrdung ausgesetzt. Im Bereich des westlichen Rands der weinrechtlich abge-
grenzten Fldchen ist sogar ein nicht unwesentlicher Teil in die Stufe ,,starke Frostge-

fahrdung* einzuordnen.

" Dargestellt wird die herbstliche Frostgefihrdung.
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Abb. 42: Thermische Gunst (kwh/m?/Vegetationsperiode) und Frostgefihrdung in Waldulm
Grundlage: ATKIS®-Digitales Gelandemodell (ATKIS®-DGM 5), 2007; © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-
bw.de); Messdaten Temperatur Endlicher (1980); S@tel-light Daten zur solaren Direktstrahlung (http://www.satel-light.com/)

5.2.3 Ergebnisanalyse und Schlussfolgerungen
Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die angewendeten Regionalisierungs- und
Reliefparametrisierungsmethoden es erlauben, klimatische Parameter fliachenhaft zu

modellieren. Auf diese Weise kann eine Vielzahl klimarelevanter Fragestellungen unter
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bestimmten Voraussetzungen (z.B. die Datengrundlage betreffend) zuverldssig beant-
wortet werden. Diese Verfahren kann man sich natiirlich auch im Weinbau zunutze ma-
chen. Die speziell den Weinbau betreffende Problematik liegt allerdings an anderer Stel-
le: Die Aussagekraft und Ubertragbarkeit einzelner abgeleiteteter Parameter auf weitere
Flachen sowie die Synthese zu einer Gesamtschau auf die weinbauliche Eignung sind

kritisch zu bewerten.

Prinzipiell ist es fiir den Weinbau fragwiirdig, inwieweit die Betrachtung eines Klima-
parameters losgelost von der Betrachtung anderer Klimaparameter erfolgen kann und
insbesondere wie dann die Aussagekraft des einzelnen Parameters fiir die Fragestellung
nach einer Beurteilung der Weinbaueignung zu bewerten ist. Ein gutes Beispiel hierfiir
ist sicherlich die im Rahmen der regionalen Untersuchung durchgefiihrte Frostgefihr-
dungsanalyse auf der einen und die Windexpositionsanalyse auf der anderen Seite. Wie
schon zuvor angesprochen, sind stark windgefdhrdete Fliachen in der Regel weniger
frith- oder spitfrostgefdhrdet als Flachen mit einer geringen Windexposition. Zum einen
liegt das daran, dass sich aufgrund ihrer Exponiertheit gegeniiber dem umgebenden Ge-
lande ein hohes Abfluss- und geringes Zuflusspotential von Kaltluft ergibt. Zum ande-
ren kann sich trotz starker nichtlicher Ausstrahlung an windexponierten Stellen oft kei-
ne bodennahe Kaltluftschicht entwickeln, da eine vertikale und horizontale Durchmi-
schung der Luftschichten nur in den seltensten Fillen ausbleiben wird. Ein weiteres
Beispiel wurde im Rahmen der Niederschlagsanalyse kurz angemerkt. Ohne Beriick-
sichtigung weiterer Faktoren (hier vor allem Bodenverhiltnisse) muss eine Einordnung
in ein Bewertungsschema ausbleiben. Auf schweren Boden mit Tendenz zur Staundsse
bedeutet ein Jahresniederschlag (natiirlich in Abhéngigkeit von der Niederschlagsvertei-
lung) von 1000 mm oder dariiber mit Sicherheit eine erhebliche Gefahr fiir den Reben-
anbau. Auf sandigen flachgriindigen Boden droht dagegen auch in Lagen mit durch-

schnittlicher Niederschlagsversorgung die Gefahr einer hdufigen Wasserunterversor-

gung.

Die voranstehenden Ausfiihrungen leiten zu einer weiteren Problemstellung iiber: Die
Geldndemorphologie ist sicherlich der entscheidende Faktor in Bezug auf die lokalkli-
matische Weinbaueignung. Dennoch weisen weitere naturriumliche Merkmale eine
grofle Bedeutung fiir das Weinbauklima auf. Dazu gehort an erster Stelle sicherlich die

Vegetationsbedeckung und allgemein die Bodennutzung in der Umgebung eines Wein-
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baustandorts. So verdndern z.B. Waldfldchen die geldndeklimatischen Eigenschaften
entscheidend. Fiir die solare Einstrahlung kann der Schattenwurf von Wildern oder
Baumbestinden zu deutlichen Verminderungen bei der Einstrahlungssumme in der ni-
heren Umgebung fithren. Auch unabhingig davon konnen sich die bei Strahlungswetter-
lagen unter Einstrahlungsbedingungen im Vergleich zu waldfreiem Gelinde zumeist
deutlich geringeren Temperaturen in Waldbestinden auf die ndhere Umgebung des
Waldrands auswirken und auch dort die Temperatur erniedrigen. Noch bedeutsamer
aber konnen sich die Vegetationsbedeckung oder auch durch Bebauung geprigte Ober-
flachen in der Nacht auf das Gelidndeklima auswirken und zum Beispiel zu Hindernissen
beim Abfluss von Kaltluft werden. Umgekehrt konnen oberhalb einer Weinbaufldche
befindliche Waldfldchen auch die Kaltluftproduktion vermindern. Immerhin gilt eine
Bewaldung von iiber den Weinbauhingen gelegenen Kuppen als probates Mittel zur
Verringerung des Kaltluftstroms iiber die weinbaulichen Fliachen (vgl. z.B. HACKEL
2005, S. 341). Aus diesen Griinden ist insbesondere die Ubertragbarkeit der Methode
zur Ableitung von Kaltluft- und Frostexposition von Ihringen auf Waldulm anzuzwei-
feln. Fiir Thringen ist die Methode zwar hinreichend aussagekriftig, da die Oberflichen-
nutzung im weinbaurelevanten Bereich kaum durch Vegetation oder Bebauung gestort
wird. In Waldulm ergeben sich in Folge einer stirker durch Wald und Baumgruppen
sowie bebaute Fliche geprigten Oberflachenbedeckung doch einige Unterschiede. Ins-
besondere in den unteren Hangbereichen ist zu erwarten, dass Vegetation und Gebdude
die unmittelbar an die weinbaulichen Flidchen angrenzen, den Kaltluftabfluss behindern
und Staueffekte zur Folge haben. Eine noch verstidrkte Frostgefdhrdung ist an diesen

Standorten also nicht auszuschliefen.

Eine weitere offensichtliche Crux ergibt sich bei Betrachtung der Einstrahlungsanalyse.
Die deutlichen Unterschiede bei den Energiesummen zwischen Thringen und Waldulm
stellen infrage, ob eine Lagenbeurteilung auf Grundlage der solaren Direktstrahlung
tiberhaupt moglich ist. Selbst fiir Rebflichen mit optimaler Besonnung in Waldulm er-
geben sich danach Werte, die in Thringen noch als unterdurchschnittlich anzusprechen
sind. Nun konnte man hieraus auch den Schluss ziehen, dass sich fiir Ihringen ein ganz
anderes Rebsortenpotential ergibe als fiir Waldulm. Tatsdchlich herrschen in beiden
Gemarkungen aber die Spétburgunder vor (zumindest fiir die Flichen der Winzergenos-

senschaften), wenngleich das Thringer Sortenspektrum einen deutlich breiteren Bereich
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abdeckt als das von Waldulm.*® Letztendlich bedeutet das also, dass selbst derart grof3e
Diskrepanzen innerhalb eines Klimaparameters noch nicht zu einer Ausdifferenzierung
der kultivierten Rebsorten fithren. Angesichts der Erfahrungen der ansédssigen Winzer
und der hohen Qualitdt der erzeugten Produkte ist davon auszugehen, dass die Sorten-
wahl (auch unabhingig von den GesetzmifBigkeiten des Marktes) im GroBen und Gan-
zen den naturrdumlichen Bedingungen gerecht wird. Grundsétzlich wire in diesem Zu-
sammenhang aber natiirlich wiinschenswert die Datengrundlage zur Direktstrahlung
zeitlich zu verbreitern, um eine Bestitigung der Werte fiir den abgedeckten Zeitraum

von 1996 bis 2000 zu erhalten.

Um einer ganzheitlichen Bewertung naturraumlicher weinbaulicher Bestimmungsfakto-
ren einen Schritt ndher zu kommen, ist es demnach wohl erforderlich eine Vielzahl wei-
terer Parameter mit in die Bewertung einflieBen zu lassen. Dennoch wird sich auch wei-
terhin die Frage nach der Messbarkeit des Einflusses einzelner Faktoren stellen. Ob es
moglich ist, diese Frage definitiv mit empirisch-wissenschaftlichen Mitteln (z.B. iiber
Entscheidungsbidume (vgl. SCHWARZ [1997])) zu beantworten, muss ungeklért bleiben.
In Kap. 6.3 wird diese Fragestellung noch kurz beleuchtet werden, was die Problematik

letztendlich in einem ganz anderen Kontext erscheinen lésst.

* Vgl. dazu Informationen der Winzergenossenschaften Ihringen und Waldulm. (Internetabfragen unter:
http://www.winzergenossenschaft-ihringen.com/cont/3 produkte/produkte.htm bzw.
http://www.waldulmer.de/)
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6 Schlussbetrachtung

Im letzten Kapitel wird eine kurze Zusammenfassung der Arbeit gegeben. Dariiber hin-
aus erfolgt eine Reflektion insbesondere der Beschrinkungen die im Rahmen dieser
Arbeit unumgénglich waren, sowie im letzten Abschnitt eine Ansprache der zukiinftigen
Relevanz und erforderlichen Schritte weiterer Untersuchungen im vorliegenden The-

menumfeld.

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Versuch unternommen, die Eig-
nung von Fléachen fiir den Weinbau in Siidbaden in einem regionalen Mal3stab und in
einer kleinrdumlichen Analyse unter klimatischen Gesichtspunkten mit GIS zu bewer-
ten. Die Ableitung weinbaurelevanter Klimaparameter erfolgte mit Methoden der Digi-
talen Geldnde- oder Reliefanalyse. Basis der Analyse bildeten DGM mit unterschiedli-
cher Rasterauflosung. Die regionale Klimaanalyse basierte auf der Regionalisierung von
vorliegenden klimatischen Messwerten (Georegression) bzw. auf der Ableitung klimati-
scher Parameter aus der Geldndegestalt (Fokalstatistiken). Als operationalisierbar fiir
eine potentielle Flicheneignungskartierung stellten sich letztendlich die Gelidndepara-
meter Temperatur und mit Einschrinkungen die Kaltluftexposition heraus. Die Frage
nach einer realen Flicheneignung konnte im Rahmen der regionalen Klimaanalyse nicht
beantwortet werden. Als Ergebnis lieBen sich lediglich Fldchen kennzeichnen, innerhalb

derer unter Erfiillung weiterer Voraussetzungen Weinbau moglich ist.

Teilbereiche dieser weiteren Voraussetzungen wurden im Zuge der gelédndeklimatischen
Analyse am Beispiel zweier Weinbaugemarkungen (Waldulm und Thringen) untersucht.
Analysiert wurden dabei die Geldndeparameter ,,Thermische Gunst* und Kaltluft- bzw.
Frostexposition. Die Ableitung des Geldndeparameters ,,Thermische Gunst* erfolgte auf
Grundlage einer Analyse der solaren Direktstrahlung auf die im DGM abgebildete Ge-
landeoberfliche unter Beriicksichtigung hohen- und expositionsspezifischer Korrektur-
werte nach HOPPMANN [2004]. Fiir die Ermittlung der Kaltluft- und Frostexposition
erfolgte eine Regionalisierung von Messwerten innerhalb der Weinbauflichen Thrin-
gens. Dazu wurde ein Modell zur Abschitzung des Kaltluftabflusses entwickelt und in

der Softwareumgebung R umgesetzt.
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Im Ergebnis wurde auf die Festlegung einer Gesamtbewertung fiir die Untersuchungs-
rdume verzichtet, zumal die Einstrahlungsanalyse fiir Ihringen und Waldulm kaum ver-
gleichbare Ergebnisse lieferte. Anstelle dessen wurden die ermittelten weinbaurelevan-

ten Parameter einzeln dargestellt und einer kritischen Betrachtung unterzogen.

6.2 Riickblick

Die untersuchten Klimaparameter stellen lediglich einen Auszug der fiir den Weinbau
bedeutsamen klimatischen Gegebenheiten dar. Eine umfassendere Analyse weinbauli-
cher Bestimmungsfaktoren war im Umfang einer Master Thesis nicht leistbar. Zu beto-
nen ist erneut, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch verschiedentlich Verall-
gemeinerungen vorgenommen wurden, die streng wissenschaftlich gesehen natiirlich
problematisch sind. Eine solche Verallgemeinerung stellt beispielsweise die Ubertra-
gung der ermittelten Oberfldchentemperaturen (unter nichtlichen Ausstrahlungsbedin-
gungen) fiir Thringen auf Waldulm dar. Dieses Vorgehen ist aber unter der Priamisse zu
rechtfertigen, dass die vorliegende Untersuchung nur einen ersten Schritt darstellt, der
aufzeigen soll, dass mit den Mitteln der digitalen Geldndeanalyse zumindest wesentli-

che weinbaurelevante klimatische Aspekte objektiv ableitbar sind.

Nicht als Mangel ist zu verstehen, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine ab-
schlieBende Gesamtbewertung erzielt werden konnte. Erstens war es nicht moglich Zu-
gang zu den dafiir benotigten Datengrundlagen zu erhalten und zweitens muss natiirlich
hinterfragt werden, welche Aussagekraft eine solche Bewertung iiberhaupt haben konn-
te. Ein in diesem Zusammenhang zu nennender Aspekt ist sicherlich in den unterschied-
lichen Anspriichen der einzelnen Rebsorten an die klimatischen Bedingungen zu sehen.
Ein weiterer wird im Rahmen des letzten Abschnitts der vorliegenden Master Thesis

noch aufgegriffen werden.

6.3 Ausblick

Vor dem Hintergrund des sich vollziehenden und noch zu erwartenden Klimawandels
erhalten Untersuchungen zur weinbaulichen Flacheneignung wie insgesamt zu Standort-
fragen in der Landwirtschaft eine erhohte Relevanz. Dabei sind die Konsequenzen fiir
den Weinbau schon heute fassbar. Betrachtet man die zehnjdhrigen Mittel der Jahres-

durchschnittstemperaturen fiir die DWD-Station Karlsruhe, so ergibt sich zwischen den

108



Schlussbetrachtung

Bezugszeitriumen 1951-1960 und 1991-2000 eine Temperaturzunahme von 1,1° C (vgl.
Abb. 43).
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Abb. 43: Zehnjihrige Mittelwerte der Monatstemperaturen fiir die DWD-Station Karlsruhe 1951-
2000

Datenquelle: http://www.klimadiagramme.de

Legt man den in Kap. 4.1.4.1 ermittelten vertikalen Temperaturgradienten fiir die Jah-
resdurchschnittstemperatur zugrunde, so ergibe sich — einen vergleichbaren Anstieg der
Durchschnittstemperaturen innerhalb der Region vorausgesetzt — eine Erweiterungs-
moglichkeit der vertikalen Anbaugrenze unter thermischen Gesichtspunkten um bis zu
200 Hohenmeter. Fiir viele Weinbaugebiete Mitteleuropas bedeutet der Klimawandel
unter diesem Gesichtspunkt sowohl Chance wie auch Risiko. Der Anbau traditioneller
Rebsorten muss an den derzeitigen Standorten unter Umstinden aufgegeben werden
und durch ,.klimaangepasste, attraktive, internationale Rebsorten* (WAHL 2007, o. S.)
ersetzt werden. Der Anbau der traditionellen Rebsorten, kann — sofern Flachenpotential
vorhanden — den ,,Hang hinauf* verschoben werden. So konnen Know-How, weinbauli-
che Struktur und Tradition in den jeweiligen Regionen fiir die traditionellen Rebsorten
erhalten bleiben. GIS kann an dieser Stelle (nicht nur unter klimatischen Gesichtspunk-

ten) sicherlich einen wertvollen Beitrag zur Standortsuche und -findung beitragen.
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Wiirden — wie vorangehend bereits angesprochen — die Bedingungen fiir ein umfassen-
des GIS-Bewertungsmodell (potentieller) Weinbauflidchen erfiillt werden, so bliebe
dennoch eine entscheidende Problemstellung ungelost, ndmlich die nach der Messbar-
keit der Qualitét des resultierenden Weines, um diese an der Auspridgung der naturraum-
lichen Faktoren korrelieren zu konnen. Natiirlich lassen sich Grofen wie Mostgewicht,
Zucker- oder Séduregehalt von Trauben bestimmen. Diese beantworten die Frage nach
der Qualitit des resultierenden Weins aber hochstens in Ansidtzen. Wiirde man bei-
spielsweise das Mostgewicht als alleiniges Qualititsmerkmal heranziehen, so wéren
mitteleuropdische Weine denen aus mediterranen Regionen hoffnungslos unterlegen.
Mit einem weiteren und noch génzlich unberiicksichtigten Aspekt soll die vorliegende
Thesis abgeschlossen werden. SCHWARZ [1997, S. 7) beschreibt diesen Punkt treffend:
“[...] Certainly there are also many different variants of taste within this cultivated area.
Yet, they cannot be exactly coordinated with each of the single terrain points because of
the mixture occurring during wine production. This is why the dependencies from

terrain conditions of these wine quality dimensions must remain obscure.”
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Anhang

Anhang 1

a) Fokale Funktion zur Ableitung von Gelindeparametern zur Erklirung der
regionalen/lokalen Kaltluftexposition (R; bis Rs; RnegSum & RposSum)

diff.posneg.sums = function (x)
{
if (missing(x))
return(c("reliefparameter_zufluss","reliefparameter_abfluss"))
ctr = centervalue(x)
greater = (x > ctr)
smaller = (x < ctr)
res = c(sum( x[greater] - ctr, na.rm=TRUE ),
sum( x[smaller] - ctr, na.rm=TRUE ))
return(res)

b): Fokale Funktion zur Ableitung von Gelindeparametern zur regionalen
Kaltluftexposition (Rg)

alldiff.sums = function (x)
{
if (missing(x))
return(c("reliefparameter_zufluss_abfluss"))
ctr = centervalue(x)
greater = (X > ctr)
smaller = (x < ctr)
res = c(sum( (x[greater] - ctr)+( x[smaller] - ctr), na.rm=TRUE ))
return(res)

¢) Funktion zur Ableitung von Gelindeparametern zur Erkléirung der
regionalen/lokalen Kaltluftexposition (RnegMean & RposMean)

diff.posneg.means = function (x)
{
if (missing(x))
return(c("reliefparameter_zufluss”,"reliefparameter_abfluss"))
ctr = centervalue(x)
greater = (X > ctr)
smaller = (x < ctr)
res = c(mean( x[greater] - ctr, na.rm=TRUE ),
mean( x[smaller] - ctr, na.rm=TRUE ))
return(res)

d): Aufruf der Funktionen und iibergebene Argumente

focal.function("Pfad_und_Dateiname_Hoehenmodell_eingeben",fun=[funktion einsetzen],radius=[zahl
eingeben],search.mode=c("circle"))
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Anhang 2:

Hohen- und Expositionskorrektur nach HOPPMANN (2004)

H-Korrektur in Abhéngigkeit vom H: ichtung und der Hohe iiber dem ortlichen Talgrund in Joule/(cm?*Stunde)
Hohe iiber Talgrund
EXPOSiﬁOH 10| 20| 3 40| 50| 60)| 70| 80| 90| 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200]
INNE 0.42] 1 1.67| 2.43] 3.31 4.19| 5.11 599 6.87 7.66| 8.5) 9.29| 10.09| 10.88) 11.68] 12 12 12| 12| 12|
NE 0.42] 0.96) 1.59 2.3 3.1 3.94] 4.86) 5.69  6.57, 7.37, 8.21 9| 9.8 10.59| 11.39 12 12 12 12 12|
ENE 0.42  0.84| 1.34 1.97] 2.68| 3.52 4.4 5.28 6.11 6.91 7.75) 8.54 9.34 10.13| 10.93] 11.72 12 12| 12| 12|
E 0.42] 0.8 1.21 1.76| 2.43] 3.27] 4.14 4.98 5.82 6.62! 7.45 8.25) 9.04| 9.84| 10.63| 11.43 12 12 12 12|
ESE 0.33| 0.59,  0.84 1.26| 1.88 2.64| 3.48 4.31 5.11 5.95; 6.74] 7.58| 8.37| 9.17 9.96| 10.76| 11.55 12 12 12|
ISE 0.21 029 0.46| 0.8 1.42] 2.18| 2.97 3.81 4.65 5.44| 6.28| 7.08| 7.87| 8.67, 9.46/ 1026/ 11.05 11.85] 12| 12|
\SSE 0.38] 0.42 0.54)  0.84] 1.42| 2.18 2.97; 3.77 4.61 5.4 6.24] 7.03] 7.83] 8.62! 942/ 1021 11.01 11.8, 12 12|
S 0.38 033|025 0.46] 0.96 1.67) 2.43] 3.22 406, 486 5.69 649 7.28 8.08 887 9.67| 10.46| 11.26| 12 12|
ISSW 0.38] 0.25 0.04)  0.08| 0.5 1.13 1.88] 2.68 3.52( 431 5.15) 5.95) 6.74] 7.54 8.33 9.13; 9.92( 10.72] 11.51 12|
N4 0.38] 029, 0.13] 0.25 0.71 1.34| 2.09 2.89) 3.73 4.52| 5.36| 6.15] 6.95) 7.74 8.54] 9.33[ 10.13] 10.92| 11.72| 12|
WSW 0.38] 0.38 042 0.71 1.21 1.88 2.68; 3.48 4.27 5.11 5.9 6.74] 7.54] 8.33 9.13] 9.92[ 10.72| 11.51 12 12|
W 042/ 054 0.71 1.13] 1.76| 2.51 3.27, 4.1 4.9 5.74| 6.53] 7.37] 8.16| 8.96; 9.75| 10.55| 11.34 12| 12| 12|
WNW 0.42)  0.63] 0.92 1.42] 2.09| 2.85) 3.64, 444 5.28 6.07; 691 7.7 8.5 9.29/ 10.09| 10.88 11.68] 12| 12| 12|
NW 0.42] 0.75) 1.21 1.76| 2.47| 3.22] 4.06) 49  5.69 6.53] 7.33] 8.16| 8.96| 9.75 10.55 11.34 12 12 12 12|
INNW 0.42] 0.96) 1.55 2.26| 3.06| 3.89| 4.77 5.65 6.49 7.29| 8.12] 8.92] 9.71] 10.51 11.3 12 12 12 12 12|
N 0.42)  0.96| 1.59| 2.3 3.14] 4.06| 4.98 5.82] 6.7 7.49| 8.33] 9.13] 9.92 10.72| 11.51 12 12 12| 12| 12|
[Ebene 0.38 0.63| 0.88 1.3] 1.97| 2.72| 4.35 519, 5.99| 6.82! 7.62| 8.5) 929 10.09| 10.88 11.68] 12 12 12 12|

Anhang 3

a) Methode ADSD zur Ableitung der Kaltluftexposition im lokalen MaBstab

Hinweis 1: Ggf. muss R von der Kommandozeile aus parametrisiert mit —max-ppsize

[50000] aufgerufen werden (max. 500000)

Hinweis 2: Falls die Meldung ,,too many recursions‘ auftritt:
Options(expressions= [> 1000]) (max. 50000)

# airstream down slope detection

# usage:

# adsd.run(a,thr=0)

#a:

#  array of odd dimensions (2*n+1,2*n+1)
# thr:

#  height tolerance threshold default: 0

#

# return:

#  list of (meanslope of region, count of concerned gridcells)

adsd.abs = function(i,){
return(sqrt(i*2+j"2))
}

adsd.neighbors = function(i,j){
# get the neighborhood values
iseq = seq(i-1,i+1)
jseq = seq(j-1,j+1)
if(i==1) iseq = seq(i,i+1)
if(i ==adim[1] ) iseq = seq(i-1,i)
if(j == 1) jseq = seq(jj+1)
if(j == adim[2] ) jseq = seq(j-1,j)
nbs[iseq - i + 2, jseq - j + 2] = global.a[iseq,jseq]
nbs[2,2]=NA
return(nbs)
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adsd.walkmap = function(walkmap,i,j){

iseq = seq(i-1,i+1)

jseq = seq(j-1,j+1)

if(i==1) iseq = seq(i,i+1)
if(1==adim[1] ) iseq = seq(i-1,1)
if(j==1) jseq = seq(j,j+1)

if(j == adim[2] ) jseq = seq(j-1.j)

walkmapliseq,jseq]=FALSE

return(walkmap)

}

counter =0

adsd.run = function(a,thr=0){
if (missing (a)){
# init
counter <<- 0
cat(\nresetting adsd counter\n')

return (c("m_slope","g_count"))

}

counter <<- counter + 1
if( counter == 1 ){

# tolerance threshold
cat("\ntolerance threshold:', thr,'m\n")

dthr <<- thr

# spatial sampling Sm
xsample <<- 5
cat('spatial sampling:', xsample,'m\n")

# dimension and center indices
adim <<- dim(a)

ci <<- (adim[1]+1)/2
¢j <<- (adim[2]+1)/2

# linear index array of array a

tmp = array((1:length(a))-1,adim)

# radial distance array

distance = sqrt(((tmp %% adim[1]) - ci + 1 )*2+((tmp %/% adim[2]) - ¢j + 1 )*2) * xsample

distance[ci,cj] = NA

distance <<- distance

# linear index array for neighbors
da <<- array(0:8,¢(3,3))
nbs <<- array(NA,c(3,3))

ida <<- (da %% 3) -1
jda <<- (da %/% 3) -1
da<<-da+1

}

assign("global.a", a, envir = .GlobalEnv)
# center value
ctr = global.a[ci,cj]

# array for crossing memory

assign("global.count", array(0,adim), envir = .GlobalEnv)
# array for slope memory

assign("global.slope", array(0,adim), envir = .GlobalEnv)

# array for route memory
global.walkmap = array(TRUE,adim)

120



Anhang

# remember starting point
global.walkmaplci,cj] = FALSE

avoididx = ((global.a - ctr) > dthr)
global.walkmap[avoididx] = FALSE

assign("global.walkmap",global.walkmap , envir = .GlobalEnv)

# walk along the ground
adsd.walking(ci,cj,global.walkmap)

# sign non crossed gridcells
global.count[ci,cj] = NA
global.count[global.count == 0] = NA

# calculate mean slope of gridcells
# global.slope = global.slope/global.count

# index of successfully crossed gridcells
slope.idx = lis.na(global.count)

# slopes
heights = a - ctr
heights = heights[slope.idx]

if(length(heights)){

res = c(sum(heights))
else{

res = ¢(-99999.000000,-99999.000000)
}
#if(! (counter %% 10)) print(counter)
#print(res)
return(res)

adsd.walking = function(i,j,walkmap){

# initial center value
ctr=global.a[i,j]

# exclude current walk for recursive loops

walkmapTMP = adsd.walkmap(walkmap & global.walkmap,i,j)
assign("global.walkmap", walkmapTMP, envir = .GlobalEnv)

#w = walkmap
#w[i,j]=NA
#print(w)
#browser()

# get the delta heights between neighbors and center
dhs = adsd.neighbors(i,j) - ctr

# walk along the neighbors

#for( 1dx in da[!is.na(dhs) & min(dhs,na.rm=TRUE) == dhs ]){

for( 1dx in da[ !is.na(dhs)]){
# relative index coordinates
di = ida[ldx]
dj = jda[ldx]
# new center in absolute index coordinates
ni=i+di
nj=j+dj
dist = adsd.abs(di,dj)
# slope
d = dhs[ldx]/dist
# is there a down slope

flag = walkmap[ni,nj]

if ( global.a[ni,nj] - global.a[ci,cj] <= dthr){
#if (d <= dthr ){
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count = global.count
count[ni,nj] = count[ni,nj] + 1
assign("global.count", count, envir = .GlobalEnv)

slope = global.slope
slope[ni,nj] = slope[ni,nj] + d
assign("global.slope", slope, envir = .GlobalEnv)

if (flag){

adsd.walking(ni,nj,global.walkmap)
}

hello = function(){
print(‘hello")
}

b) Aufruf der Funktion identisch zu Anhang 1d)
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Anhang 4

a) Frostgefihrdungsstufen Friihjahr
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bw.de); Messdaten Temperatur ENDLICHER (1980)
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a) Frostgefihrdungsstufen Herbst
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bw.de); Messdaten Temperatur ENDLICHER (1980)

500 1'000 1'500 Meter
| | |

125



Anhang
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