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Zusammenfassung: Fir viele agrarmeteorologische und hydrologische Modelle ist der Bodenwasserhaushalt ein unverzichtbarer
Bestandteil. Dariber hinaus fordern operationelle Anwendungen in den meisten Fallen einen réumlichen Bezug — Analysen und Bi-
lanzierungen im System Bodenwasserhaushalt wollen einem definierten Untersuchungsgebiet zugeordnet werden. In diesem Beitrag
wird eine weltweit verwendete Standardmethode der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) genutzt, um
daraus eine réumliche Berechnung des Bodenwasserhaushalts zu entwickeln. Das dafir implementierte Raster-GIS bendtigt neben
einem Digitalen Geléndemodell (DGM) und einer Bodenkarte meteorologische Messdaten zur Aufbereitung von Rasteroberfléichen
for Niederschlag und Evapotranspiration. Die darauf aufbauenden Berechnungen von Verdunstung, Bodenwasserabsenkung, Tiefen-
versickerung und Wasserstress erfolgen auf Tagesbasis und erstrecken sich auf ein Untersuchungsgebiet der GréRe Osterreichs mit
Bericksichtigung der komplexen topographischen Strukiuren des Landes.

Schlagworte: Evapotranspiration, Wasserstress, Interpolation, Raster-GIS, Raster-Algebra

GIS FOR COMPUTING SOIL WATER BALANCE

Abstract: Many applications based on agro-meteorological and hydrological models need information about soil water balance
fo consider the important ecological processes in soil. Most of these models also require a spatial reference, particularly if they are
used in an operational way. Thus, analyses and water balance results can be assigned to user-defined study areas. Our work is
based on a wellknown standard method infroduced and recommended by the Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQ). The numerical model parameters of the given site-based formulas are substituted with continuous raster surfaces of
each parameter which are all infegrated in o GIS to process result maps of soil water balance. The implemented map algebra
algorithms use a Digital Elevation Model (DEM), a soil map and interpolated weather data maps (reference evapotranspiration and
precipitation) as input. The combination of these data results in daily maps of soil water depletion, deep percolation, water stress
and actual evapotranspiration. The developed GIS application demonstrates an operational use of the spatiofemporal soil water
balance model in daily time steps for the entire area of Austria, considering its complex terrain.
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1 EINLEITUNG UND

PROBLEMSTELLUNG
Ein ausgeglichener Wasserhaushalt ist die
Voraussetzung fir den optimalen Ablauf
biophysikalischer und biochemischer Pro-
zesse im Pflanzenbestand landwirtschaftli-
cher Kulturen (Larcher 1994, S. 181 ff.).
Gerdt das System aus dem Cleichge-
wicht, beispielsweise durch anhaltende
Trockenheit, hat dies unmittelbare Konse-
quenzen auf landwirtschaftliche Ertrage
und die daran geknipften wirtschaftlichen
Sektoren. Mit den klimatischen Verénde-
rungen kénnen nach IPCC (2007) Hitze-
und Dirrewellen auch in den gemaBigten
Breiten vermehrt auffreten und die land-
wirtschaftliche Produkfion negativ beein-
flussen. Im Gegensatz zu pléizlich auftre-
fenden Wetterextremen wie Hagel oder
Unwetter ist Trockenheit ein fortschreiten-
der Prozess, der sich iber eine langere
Periode erstreckt und dessen Effekte ver-
gleichsweise schwer zu beobachten sind
(Wilhite 1996). Eine Maglichkeit der ob-
iekfiven Bewertung derartiger Entwicklun-
gen besteht in einer Untersuchung des Bo-
denwasserhaushalts und seiner zeitlichen
Verénderung. Sie liefert Informationen
Uber die Intensitat der Austrocknung und
des daraus resultierenden Wasserstresses
verschiedener Kulturen.

Neben der Intensitat und dem Zeitpunkt
bzw. der Daver des Auftretens von Trocken-
heit interessiert vor allem die raumliche Aus-
dehnung derartiger Ereignisse. Verursacht
durch Perioden mit geringen Niederschld-
gen bei gleichzeitig hohen Verdunstungs-
raten ist Trockenheit ein Phénomen, das
groPe Gebiete betreffen kann und die
Landwirtschaft ganzer Lénder empfindlich
beeinflusst. So kam es beispielsweise im
Jahr 2003 in fast ganz Europa zu massiven
Schaden in der Landwirtschaft. Im Sommer
2012 fohrte die extreme Durre in Nord-
amerika zu Rekordpreisen fir Getreide am
Weltmarkt. Mit diesem Beitrag wird ein
Ansatz vorgestellt, mit dem die Entwicklung
der Wasserverfigbarkeit fir grofde Untersu-
chungsgebiete in zeiflicher und raumlicher
Dimension beschrieben werden kann. Tro-
ckenperioden kénnen mit derartigen An-
wendungen zwar nicht verhindert werden,
solche Ansdize unferstitzen jedoch eine
genave Beobachtung, die das Wissen um
Zusammenhénge férdert und damit am Be-
ginn der Entwicklung von Anpassungsstra-
tegien steht (WMO 2006).

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 RAUMLICHE BASISDATEN ALS
MODELLGRUNDLAGE

Im Gegensatz zu standortbasierten Model-
len, die Prozesse oft dynamisch und mit
einer Vielzahl an Parametern abbilden, ist
eine GlS-Anwendung auf  Informationen
beschrankt, die als Geodaten vorliegen.
In diesem Beitrag sind es Daten im Ras-
terformat, die im Rahmen eines Raster-GIS
(Bartelme 2000, S. 116) miteinander kom-
biniert und analysiert werden. Mithilfe von
Raster-Algebra-Algorithmen (longley ef al.,
S. 376; Bill 2010, S. 540 ff.) werden die
einzelnen Komponenten eines Bodenwas:
serbilanzmodells Zelle fir Zelle miteinander
kombiniert und Ergebnisse in Form kontinu-
ierlicher Rasteroberfléchen erzeugt. Scémt-
liche Variablen in allen hier vorgestellien
Cleichungen beziehen sich auf Raster be-
liebiger Untersuchungsgebiete; das Modell
wird beispielhaft auf die gesamfe Fléche
Osterreichs in 250 Metfern Auflésung ange-
wendet. Um den enormen Rechenaufwand
bei einer operationellen Anwendung auf To-
gesboasis zu bewdltigen, ist eine effektive Im-
plementierung notwendig, die weit tber die
Méglichkeiten einer Standard-GIS-Oberflé-
che hinausgeht. Das entwickelte Raster-GIS
wurde mit C# unter Einbindung der Esri
ArcObjectsKlassenbibliothek programmiert.

Niederschlag (P)

Der Niederschlag ist die Quelle des Was-
sereintfrags in das System Bodenwasser
haushalt. Die Daten missen als konfinuier-
liche Rasteroberflachen vorliegen, um als
Grundlage fir rGumliche Analysen dienen
zu kénnen. Die Verarbeitung von stafions-
basierten Niederschlagsmessungen zu Ras-
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ferinformationen basiert in der Regel auf
geostatistischen  Verfahren (Krige 1951)
oder Nachbarschaftsanalysen  (Thiessen
1911), in manchen Féllen kombiniert mit
Radar und Fernerkundung (Haiden et al.
2011). Im vorliegenden Projekt wird ge-
mab der weitverbreiteten Vorgehensweise
bei der Interpolation von Klimadaten Or
dinary Kriging verwendet [Dobesch et al.
2007). Die komplexen raumlichen Muster
von Niederschlagsereignissen, insbeson-
dere jene von Konvektivniederschlagen,
kénnen weder mit einfachen noch auf-
wendigen Inferpolationsmethoden  korrekt
abgebildet werden. Eine signifikante Ver-
besserung der Niederschlagsinterpolati-
on wird nach Goovaerts {2000) jedoch
dadurch erreicht, dass moglichst viele
Messstationen als Stiitzstellen einbezogen
werden. Kénnen die etwa 260 Wettersta-
tionen der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) bei einer mitt-
leren Nachbarschaftsdistanz von 10 km
mit den etwa 950 Stafionen des Hydro-
grafischen Diensts (HZB) erweitert werden,
wird die mitlere Nachbarschaftsdistanz
auf etwas unter 5 km herabgesetzt. Dies
fohrt sowohl bei stratiformen als auch bei
konvekfiven Niederschlagsereignissen zu
einer hoheren Genauigkeit der téglich in-
terpolierten Oberflachen. Als Beispiel einer
Niederschlagsoberfléche wird das  Inter-
polationsergebnis vom 5. April 2003 in
Abbildung 1 dargestellt. Durch das relativ
dichte Netz von Niederschlagsmessstellen
erfolgt eine kleinrGumige Differenzierung
der Niederschlagsmenge.

Referenz-Evapotranspiration (ET,)
Die Evapotranspiration (Evaporation und
Transpirafion) entzieht dem Boden in Ab-

Niederschlag (P) [mm]
am 5. April 2003

! Max: 20.8 mm

Abbildung 1: Geostatistische Interpolation des Niederschlags am Beispiel des 5. April 2003
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hangigkeit von Wetter und Vegetationsbe-
deckung Wasser und ist damit ein zentraler
Parameter des Bodenwasserhaushalts. Fur
eine fagliche Berechnung eignet sich ein
physikalisch basierter Ansafz, wie er von
Penman (1948) und Monteith (1965)
entwickelt wurde. Als Penman-Monteith-
Cleichung findet diese Methode vielfache
Verwendung, unter anderem auch in den
Berechnungsempfehlungen der FAO (Allen
ef al. 1998), welche die Grundlage der
vorliegenden Implementierung bilden.

Samtliche Rechenschritte der GIS-ge-
stifzten Bodenwasserbilanzierung bauen
auf den kontinuierlichen Rasteroberflcichen
der Referenz-Evapotranspiration auf. Mit
Temperatur, Globalstrahlung, Wind und re-
lativer Lufffeuchte wird an den Wetterstati-
onen die ReferenzEvapotranspiration nach
Penman-Monteith berechnet. Es handelt
sich dabei ausschlieBlich um einen klima-
fischen Parameter, da weder die Vegeta-
fionsbedeckung noch die Bodenfeuchte
beriicksichtigt wird. AuBerdem beziehen
sich die Werte auf eine Referenzfléche,
die nach Allen et al. (1998) als hypothe-
tische Oberflache mit vollstandiger Gras-
bedeckung und einer Wuchshéhe von
12 cm, einer Albedo von 0,23 und einem
aerodynamischen Widerstandsbeiwert mit
70 m s7! definiert ist.

GemdB dem Ansatz ,calculate then in-
terpolate (Cl)” wird die an VWetterstationen
gerechnete  ReferenzEvapotranspiration
mittels Residual Kriging unter Verwendung
eines DGM hshenabhangig inferpoliert
(Goovaerts 1997, S. 185ff.; Tveito
2007, S. 81). Der alternative Ansatz ,in-
terpolate then calculate (IC)” wirde eine
rdumliche Interpolation  jedes  einzelnen
Wetterparameters  (Temperatur,  Global-
strahlung, Wind und Lufifeuchte] erfordern
und erst dann in den einzelnen Rasferzellen
eine Berechnung nach PenmanMonteith
ermoglichen.  Die  Inferpolationsergebnis-
se mit Cl und IC sind nach Ashraf et al.
(1997) und Mardikis et al. (2005) letzt
endlich vergleichbar, bieten also kaum ei-
nen Anreiz fir die Bevorzugung einer der
beiden Methoden. Die operative Anwen-
dung, ein wichtiges Ziel dieses Beitrags,
ist mit Cl jedoch wesentlich einfacher um-
zusetzen und wird deshalb hier verwendet.
In Schaumberger et al. (2008 findet sich
eine ausfihrliche Beschreibung und Eva-
luierung der réumlichen Modellierung der
Referenz-Evapotranspiration, ein Schlissel
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am 15, Juli 2003
E— Max: 6.4 mm

B Min: 24 mm

5‘ S

AR

Referenz-Evapotranspiration (ET,) [mm]

Abbildung 2: Réumliches Modell der Referenz-Evapotranspiration nach Penman-Monteith am Beispiel

des 15. Juli 2003

Nutzbare Feldkapazitit (aFC) [Vol.%)
Oberboden (0 - 20 cm)

- Max: 32 Vol %

Min: 8 Vol%

Abbildung 3: Karte der Nutzbaren Feldkapazitit des Oberbodens (0-20 cm) in Vol.-% (Datenquelle:

Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Petzenkirchen)

parameter der Bodenwasserbilanz. Abbil-
dung 2 zeigt als Beispiel die Oberfléiche
der ReferenzEvapotranspiration fir einen
zuféllig ausgewdhlten Tag des extrem tro-
ckenen Jahrs 2003.

Nutzbare Feldkapazitét (aFC)
Neben meteorologischen

wird der Bodenwasserhaushalt unter an-
derem von der Wasserspeicherfchigkeit
des Bodens bestimmt. Murer et al. (2004)
haben mithilfe von Pedotransferfunkfionen
aus Bodenkennwerten [KorngréPenvertei-
lung, Humus- und Kalkgehalt, pH-Wert)
der Digitalen Bodenkarte von Osterreich
einen Datensatz erstellt, der fir die meis-
ten landwirtschaftlich genutzten Flachen
Informationen zur Feldkapazitat (FC) lie-
fert. Sie beschreibt jene Wassermenge,

Parametern

die der Boden entgegen der Schwerkraft
zu halten vermag. Das Bodenwasser
ist fur Pflanzen nur bis zum permanen-
ten Welkepunkt verfigbar, ab dem die
Waurzeln das in den Feinporen mit bis zu
15 bar festgehaltene Bodenwasser nicht
mehr aufnehmen kénnen. Die Differenz
von Feldkapazitat und Welkepunkt wird
als Nutzbare Feldkapazitat bezeichnet
und spielt vor allem fir agrarmeteorologi-
sche Anwendungen eine wichtige Rolle.
Als Geodatenbestand ist die Nutzbare
Feldkapazitét eine unverzichtbare Voraus-
sefzung fir ein GIS zur Analyse des Boden-
wasserhaushalts. Abbildung 3 zeigt die
kartographische Darstellung dieses Para-
mefers am Beispiel des Oberbodens fur
die mineralischen, landwirtschafilich ge-
nutzten Béden Osterreichs.



2.2 EINFACHES MODELL DER
BODENWASSERBILANZ

Eine raumliche Modellierung des Boden-
wasserhaushalts macht es notwendig, die
Modellkomplexitat stark zu reduzieren und
notwendige Algorithmen auf die vorhande-
nen Geodaten abzustimmen. Dieser Bei-
frag beschrankt sich daher auf die Umset
zung einer einfachen Methode nach den
FAO-Empfehlungen von Allen et al. (1998).
Dieser Ansatz beriicksichtigt wichtige Kom-
ponenten des Bodenwasserhaushalts und
eignet sich zudem fir die réumliche Umset-
zung in einem operationellen GIS.

Kulturangepasste Evapotranspiration (ET)
Weéhrend die Referenz-Evapotranspiration
(ET.) auf eine nach Allen et al. (1998,
S. 15) exakt definierte Referenzoberfléche
abgestimmt ist, sollte bei einer rGumlichen
Modellierung  des  Bodenwassergehalts
die landbedeckung bzw. die angebaute
landwirtschaftliche Kulturart auf den unter-
suchten Flachen Beriicksichtigung finden.
Allen ef al. (1998, S. 89 ff.) schlagen da-
for die Verwendung eines Pflanzenfaktors
(K) vor, der die Referenz-Evapotranspira-
tion ET, gemah der befrachteten Kulturart
modifiziert:

ET, =K, ET, (1)

Die kulturangepasste  Evapotranspiration
ET reprasentiert jene Verdunstungsmenge,
die aufgrund der gegebenen Kulturart an
einem beliebigen Tag in der Vegetations-
periode zu den herrschenden Wetterbedin-
gungen sfafffindet bzw. stattfinden misste.
Wie bei der Referenz-Evapotranspiration
wird némlich auch hier eine vollstandige
Wassersattigung des Bodens und damit
eine  ungehinderte  Evapotranspiration,
unabhéngig von der tatsachlichen Boden-
feuchte, angenommen. Im Laufe der Vege-
fationsperiode verdndert sich die Biomasse
der betrachteten Kulturen; mit einer Zunah-
me der Blattoberflache steigt beispielswei-
se auch das Transpirationspotenzial. Der
Pflanzenfakior K. muss sich entsprechend
der Entwicklung einer Kulturart veréndern,
um die Abweichung des aktuellen, kultur-
spezifischen Pflanzenbestands gegeniber
der Referenzoberfléiche (Gras mit 12 cm
Hohe) zu jedem Zeitpunkt beschreiben zu
konnen. Allen et al. (1998) stellen dafir
K-Tabellen mit den wichtigsten landwirt
schaftlichen Kulturen und ihren Wachstums-
phasen zur Verfigung.

Fine rdumliche Implementierung des Bo-
denwasserhaushalts erfordert nicht nur die
Information tber die geographische Ver-
teilung der Kulturarten im Unfersuchungs-
gebiet, sondemn auch die Verfugbarkeit
einer taglichen Rasteroberfléche der dar-
auf abgestimmten und sich standig veran-
dernden Pflanzenfakioren. Die zeitlichen
Eckpunkte der Bewirtschaftung wie Vege-
fationsbeginn, vegetative und generative
Wachstumsperioden, Ernfezeitpunkte und
Vegetationsende missen dafir  mithilfe
geeigneter Schatzmethoden einer rgumli-
chen Modellierung zugefihrt werden. Der
Pflanzenfakior K_ bildet die Eckpunkte der
zeitlichen Entwicklung einer Kulturart ab.
In Abbildung ¢ wird als Beispiel die Zeit-
reihe des Pflanzenfakfors fir ein dreimal
genutztes Wirtschaftsgrinland  dargestellt
und mit der ReferenzEvapotranspiration
sowie der daraus entwickelten kulturange-
passten Evapotranspiration grafisch in Be-
ziehung gesetzt. Aufgrund der Komplexitat
der angesprochenen Modelle, die im We-
senflichen auf einer Beziehung zwischen
Luftemperatur(summen] und  Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen grinden, muss auf eine
defaillierte Beschreibung im Rahmen dieses
Beitrags verzichtet und auf Schaumberger
(2011) verwiesen werden, wo die Thema-
tik am Beispiel des Wirtschaftsgrinlands
ausfuhrlich demonstriert wird.

Gesamt verfiigbares Bodenwasser (TAW)

Die durchwurzelte Bodenschicht kann nur
bis zu einer bestimmten Obergrenze Was-
ser aufnehmen und den Pflanzen zur Verfi-
gung stellen. Die Nutzbare Feldkapazitdt
afC[m® m=] spielt dabei eine zentrale Rol-
le und bezieht sich gemaP der Gleichung

TAW =1000 aFC Z, (2)

auf die Wurzelzone Z [m]. TAW st im
hier vorgestellien Projekt das gesamte ver-
figbare Bodenwasser [mm] bis in eine
Bodentiefe von 40 cm, in der sich nach
Baeumer (1978, S. 44 {.] die Hauptmas-
se der Wurzeln verschiedener Kulturpflan-
zen befindet.

Leicht verfigbares Bodenwasser (RAW)

Ist genug Bodenfeuchte vorhanden, ent-
zieht die Pflanze dem Boden das bend-
tigte Wasser ohne Probleme. Ab einer
gewissen Schwelle, die durch den Wert
RAW determiniert ist, kann die Pflanze das
Bodenwasser nicht schnell genug aufneh-
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men — es kommt zu Wasserstress. Diese
Situation verstarkt sich bei anhaltender Tro-
ckenheit und einer damit verbundenen Zu-
nahme der Bodenwasserabsenkung bis hin
zum Welkepunkt. RAW [mm] ergibt sich
gemdaB dem Fakior p [0-1] als Fraktion von
TAW [mm] und wird wie folgt berechnet:

RAW = p TAW (3)
p=p; +0.04(5-ET)) (4)

p, ist nach Allen et al. (1998, S. 163) ein
auf Grinland  abgestimmter  Wert  fir
ET =~ 5 mm Tag™ und geht als Konstante
mit 0,6 in die Gleichung (4) ein. Die nume-
rische Anndherung durch eine Anpassung
von p unter Einbeziehung von ET_ wird auf
den Wertebereich 0,1 < p< 0,8 einge-
schrankt [Allen et al. 1998, S. 162).

Wasserstresskoeffizient (K)

Der Wasserstresskoeffizient wirkt sich di-
rekt auf die kulturangepasste Evapotran-
spiration aus und reduziert diese bei ein-
geschrankter Wasserverfigbarkeit; daraus
ergibt sich nach Gleichung (8] die akiuelle
Evapotranspiration. Durch die Beriicksichti-
gung der Bodenwasserabsenkung D des
Vortags kommt es zu einer kumulativen Fort-
schreibung der Bodenwasserverhdlinisse.
Damit ist die kontinuierliche Beschreibung
des Aufirefens von Wasserstress iber die
gesamtfe Vegetationsperiode méglich. Die
Cleichung lautet:

TAW -D,

K =—— (5]

" TAW —RAW
Der Wasserstresskoeffizient K [0-1] wird
aus dem Verhdliis von akiuellem Boden-
wassergehalt (TAW - D) und jenem
Wertebereich gebildef, in dem Wasser
stress auftritt (TAW — RAW). Die Boden-
wasserabsenkung D [mm] bezieht sich
dabei auf den Vortag (i~1). Der Wasser-
stresskoeffizient K des akivellen Tags i
bildet somit die bisherige Entwicklung im
Untersuchungszeitraum ab. Die Initialisie-
rung am Beginn der Vegelationsperiode
wird mit O angenommen; dies entspricht
einem ausreichend mit Wasser gesattigten
Boden, wie er in der Regel im Frihjahr
nach ausreichenden Winterniederschla-
gen gegeben ist.

Die durch einen abnehmenden Wert
von K zum Ausdruck gebrachte Verknap-
pung des Bodenwassers ist relafiv zur
Feldkapazitat zu betrachten. Im Zustand
der vollstandigen Wassersattigung betragt
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die Bodenwasserabsenkung D O und er-
hoht sich mit zunehmender Austrocknung
bis zu RAW ohne Auswirkung auf K. Tro-
ckenstress fritt erst dann auf, wenn RAW
Uberschritten wird. Ab diesem Zeitpunkt
nimmt K, beginnend beim Wert 1, ab und
erreicht O, wenn D bei TAW angelangt
ist (Allen ef al. 1998, S. 167) [vgl. Abbil-
dung 5). Damit kommt es bei Anwendung
eines K < 1 in der Gleichung (8) zu einer
Reduzierung der kulturangepassten Evapo-
franspiration ET.

Bodenwasserabsenkung (D)

Mit der Bodenwasserabsenkung wird der
Wassereinfrag und -ausirag eines Tages i
bilanziert und gemaB der folgenden Clei-
chung beschrieben:

Dr,i = Dr,i—l _(R _Ii)+ETc,i +DF, (0]

D ist die Bodenwasserabsenkung [mm] am
Tag i bzw. am Vortag (i~1). Der Wasserein-
trag sei als Niederschlag P [mm] am Tag i
definiert. Bilanziert wird gegen die kultur
angepasste  Evapotranspiration  ET [mm]
und die Tiefenversickerung DP [mm]. Der
Wertebereich von D, geht von O bei voll-
standiger Sattigung bis zum Maximum von
TAW.

Der Niederschlag P wird abziglich
der Interzeption | [mm] in Gleichung (6)
verwendef. Dazu wird eine stark verein-
fachte Annahme getroffen, namlich dass
sich die Interzeption in einer linearen
Beziehung zur Entwicklung der Biomasse
(beschrieben durch den Pflanzenfaktor K_
am Tag i) befindet. Im vorliegenden Projekt
wurde mit Grinlond gearbeitet und der
Wertebereich der Inferzeption mit 0,5 mm
am Beginn des Aufwuchses und 2,0 mm
zum Zeitpunkt der Ernte bzw. der vollstan-
digen Entwicklung des Pflanzenbestands
festgelegt.

Tiefenversickerung (DP)

Wenn eine Bodenschicht vollstandig gesdt
figt ist, versickert das Uberschissige Wasser
in fiefere Zonen bzw. flieBt an der Oberfls-
che ab. Die Tiefenversickerung DP [mm)]
am Tag i wird wie folgt berechnet:

DR =(P~1,)-ET,,~D 7

ryi-l1
Sie weist nur dann Werte > O auf, wenn
der Zustand einer vollsiandigen Wassersar
tigung des Bodens vorliegt. Solange diese
nicht erreicht und damit auch D, > O ist,
findet keine Tiefenversickerung statt.
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Aktuelle Evapotranspiration (ET_, " und
Bodenwassergehalt (SWC)

Sowohl die kullurangepasste als auch die
Referenz-Evapotranspiration  bilden  die
Verdunstungsmenge unter sfandardisierten
Bedingungen ab. Es wird der Zustand
eines vollstandig gesattigten Bodens an-
genommen. In der Redlitt ist jedoch das
Bodenwasser in Abhangigkeit der Witte-
rung ein limitierender Fakfor, der bei der
Berechnung der aktuellen Evapotranspirati-
on bericksichtigt werden muss und die ET.
entsprechend dem Niveau der akiuellen
Wasserverfigbarkeit verandert. Nach Al
len et al. (1998, 161) wird daher der in
Cleichung (5) errechnete Wassersiressko-
effizient K als Faktor angebracht:

ET

c.adj

=K, ET. (8)

ET  ist die akielle Evapotranspiration
[mm] eines bestimmten Toges, die aus der
Cewichtung der ReferenzEvapotranspirati-
on ET, mit dem Pflanzenfokior K_in Clei-
chung (1) und dem Wasserstresskoeffizien-
fen K_hervorgeht.

Zur Berechnung des Bodenwasser
gehalts SWC [mm] am Tag i wird die
Feldkapazitat FC [mm] um den akiuellen
Stand der Bodenwasserabsenkung D ver-
mindert:

SWC,=FC-D,, ()

Wird nur der fir Pflanzen verfigbare Bo-
denwassergehalt bestimmt, kann die unte-
re Grenze von SWC mit dem VWelkepunkt
(FC — aFC) begrenzt werden.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Verarbeitung der Gleichungen (1) bis
(9) in Raster-Algebra-Algorithmen fohrt zu
taglichen Ergebnissen in Form von Ras-
teroberfléchen.  Neben den  Geodaten
selbst stellt auch die entwickelte Software
fur deren Berechnung ein wichtiges Ergeb-
nis dieses Beitrags dar. Die grofde Anzahl
an Operationen, in der viele Parameter auf
Tagesbasis fir die gesamte Flache Oster-
reichs gerechnet werden missen, erfordert
effiziente Programmstrukturen und Algorith-
men. Als Beispiel wird in Abbildung 4 der
Programmcode einer Methode gezeigt,
die mithilfe von Raster-Algebra die Berech-
nung des Wassersfresskoeffizienten gemaf3
der Cleichung (5) ausfihrt. Alle Variablen
bezeichnen kontinuierliche Rasteroberfls-
chen der einzelnen Modellparameter fir
das gesamte Untersuchungsgebiet.

Erléuterungen zum Raster-Algebra-Skript
in Abbildung 4: Die Variable [KsO] be-
zeichnet das Ergebnis der Gleichung zur
Berechnung des Wasserstresskoeffizien-
ten. Da bei der Verwendung von [dr] der
Wertebereich des Wasserstresskoeffizi-
enten, der zwischen O und 1 festgesetzt
ist, iber- bzw. unterschritten werden kann,
muss nachtrdglich eine Korrektur erfolgen.
In [Ks1] und [Ks2] werden mithilfe von
Bindirrastern jene Bereiche isoliert, die au-
Berhalb des Wertebereichs liegen. Gleich-
zeitig werden alle Zellen mit Werten > 1
auf T und mit Werten < O auf O gesetzt.
Fir das Resultat in [out] werden jene Zellen
ermiftelt, die gemdB den Modellvorgaben
den Wert von RAW iberschreiten bzw. auf
1 gesetzt, wenn RAW nicht erreicht wird.
Nur dort, wo RAW iberschritten wird,
erfolgt eine Anpassung des Wasserstress-
koeffizienten mit Werten < 1 (siehe Abbil
dung 5).

Ausschlaggebend fir die Qualitat der ein-
bezogenen Rasterdaten sind zum einen die
dafir verwendeten Basisraster und zum an-
deren die durch die Modellvereinfachun-
gen bedingten Ungenavigkeiten in der
Bodenwasserbilanzierung. Die wichtigste
Grundlage fir die rgumliche Modellierung
bildet der Geodatenbestand der Referenz-
Evapotranspiration. Eine Kreuzvalidierung
des mittels Ordinary Kriging inferpolierten
Parameters an ausgewdhlten Tagen zeigt
einen RMSE (Root Mean Square Error) von
0,4 mm mit einem Bestimmtheitsmaf® von
0,91 (Schaumberger 2011, S. 145f).
Den zweiten wichfigen Geodatenbestand
bilden die Niederschlage, die jedoch kein
kontinuierliches Feld im Raum beschreiben
und deshalb nur schwer und bestenfalls mit
genaven Radardaten zu validieren sind
(diese sfanden im vorliegenden Projekt
nicht zur Verfiigung). Die Digitale Boden-
karte im MaBstab 1:25.000 sowie die
Berechnung der Nutzbaren Feldkapazitar
mittels Pedotransferfunkfionen sfellen Né-
herungen der Wirklichkeit dar und fihren
zwangslaufig zu Ungenauigkeiten.

Das natirliche System des Bodenwas-
serhaushalts bestimmen unzahlige Fakio-
ren, die jedoch im vorliegenden Modell
auf wenige reduziert werden. Komplizierte
Effekte mit hohen Anforderungen an zugrun-
de liegende Basisdaten, wie zum Beispiel
komplizierte VWasserbewegungen in der
Bodenmatrix, Kapillarhub oder Oberfls-
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/// <summary>

/// The effects of soil water stress on crop ET are described by reducing the value for the
/// crop coefficient. This is accomplished by multiplying the crop coefficient by the water
/// stress coefficient. Water content in the root zone can be expressed by root zone depletion,
/// Dr, i.e., water shortage relative to field capacity. At field capacity, the root zone
/// depletion is zero (Dr = @). When soil water is extracted by evapotranspiration, the

/// depletion increases and stress will be induced when Dr becomes equal to RAW. After the
/// root zone depletion exceeds RAW, the root zone depletion is high enough to limit evapo-
/// transpiration to less than potential values and the crop evapotranspiration begins to
/// decrease in proportion to the amount of water remaining in the root zone.

/// (Allen et al., 1998)

/// </summary>

/// <param name="taw">Total Available Water [mm]</param>

/// <param name="raw">Readily Available Water [mm]</param>

/// <param name="drDayBefore">Root Zone Depletion of Day before [mm]</param>

/// <returns>Water Stress Coefficient [@ - 1]</returns>

private static IRaster Ks(IRaster taw, IRaster raw, IRaster drDayBefore)

{
IRaster pRaster;
IRasterModel pRasModel;
IRasterAnalysisEnvironment pAnalysisEnv;
try
{
pRasModel = new RasterModelClass();
pAnalysisEnv = pRasModel as IRasterAnalysisEnvironment;
pRasModel.BindRaster(taw, "taw");
pRasModel.BindRaster(raw, "raw");
pRasModel.BindRaster(drDayBefore, "dr");
pRasModel.Script = "[ks@] = ([taw] - [dr]) / ([taw] - [raw])" + "\n" +
"[ks1] = (([ks@] >= @) * [ks@]) + (([ks@] < @) * @)" + "\n" +
"[ks2] = (([ks1] <= 1) * [ks1]) + (([ks1] > 1) * 1)" + "\n" +
"[out] = (([dr] >= [raw]) * [ks2]) + (([dr] < [raw]) * 1)";
pRasModel.Execute();
pRaster = pRasModel.get_BoundRaster("out");
pRasModel.UnbindSymbol("taw");
pRasModel.UnbindSymbol("raw");
pRasModel.UnbindSymbol("dr");
pRasModel.UnbindSymbol("ks@");
pRasModel.UnbindSymbol("ks1");
pRasModel.UnbindSymbol("ks2");
pRasModel.UnbindSymbol("out");
pRasModel = null;
pAnalysisEnv = null;
return pRaster;
¥
catch (Exception e)
{
//Exception handling
return null;
}
finally
{
pRaster = null;
}
}

Abbildung 4: In C# implementierte Methode zur Berechnung des Wasserstresskoeffizienten (Ks) mittels Raster-Algebra unter Verwendung von ArcObjectsKlassen
gemdB der Definition in Gleichung (5)
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chenablfluss, kénnen nur Gber aufwendige
Submodelle implementiert werden und wa-
ren nicht Gegenstand dieses Beitrags. Das
Potenzial fir kinftige Erweiterungen mit
einer fransdisziplindren Geodatennutzung
ist demnach groB. Der akivelle Stand der
Entwicklung wird anhand zweier Beispiele
gezeigt, welche die Ergebnisse der réumli-
chen Modellierung des Bodenwasserhaus-
halts nach FAO-Vorgaben in ihrer zeitlichen
und réumlichen Dimension illustrieren.

In Abbildung 5 wird die zeitliche Ent-
wicklung verschiedener Parameter des
Bodenwasserhaushalts am  Beispiel der
aus den taglichen Rasteroberflachen ex-
frahierten VWertfe einer einzigen Rasterzelle
(sie entspricht dem Standort Kirchberg/
Walde) dargestellt. Im exirem frockenen
Jahr 2003 ist eine signifikante Absenkung
des Bodenwassers Uber die gesamte Ve-
gefationsperiode zu beobachten. Wenige
Niederschlagsereignisse im Sommer fiillen
den ausgefrockneten Boden zwar immer
wieder etwas auf, zu einer vollsiéndigen
Séttigung kommt es jedoch erst zu Beginn
des Septembers. Der Verlauf des Wasser-
stresskoeffizienten im unteren Bereich der
Crafik korrespondiert mit dem Verhalten
der  Bodenwasserabsenkungskurve im
Wertebereich zwischen RAW und TAW.
In diesen Perioden kommt es zu Wasser
stress und den entsprechenden Reakfionen
der darunter leidenden Pflanzen. Das dar-
gestellte Beispiel ist auf die Kulturart Wirt
schaftsgrinland abgestimmt. Da sich auf
diesem Standort bereits Anfang Mai Was-
serstress abzeichnet, betrifft dies besonders
die erste und erfragreichste Ernte. Die auch
weiferhin immer wieder aufrefende Was-
serknappheit in den VWachstumsphasen
der Folgeaufwiichse fihrte im Jahr 2003
auf vielen Griinlandflachen Osterreichs zu
katastrophalen Schaden mit massiven Ern-
teausfdllen.

In Ergénzung zu Abbildung 5 wird in
Abbildung 6 der Verlauf der Evapotranspi-
ration am selben Standort und im gleichen
Jahr gezeigt. Die Referenz-Evapotranspira-
tion (ET,) wird dabei mithilfe des Pflanzen-
faktors (K), der auf ein dreimal genutztes
Crinland abgestimmt ist, modifiziert und
ergibt damit die kulturangepasste Evapo-
franspiration (ET). Wird diese mit dem
Wasserstresskoeffizienten multiplikativ kom-
biniert, ergibt sich der Verlouf der aktuellen
Evapotranspiration (ET__ ). In jenen Perio-
den, in denen die akivelle Evapotranspi-

32 | gis.SCIENCE 1/2013

wow Niederschlag  ----TAW

40

30

20

0 h ! -
Kirchberg/Walde (2003)

TAW, RAW, Bodenwasserabsenkung,
Niederschlag [mm]

——Bodenwasserabsenkung Wasserstress

s
Wasserstress

4
in

e
=3

MER APR Mal JUN

i AUG SEP OKT

Abbildung 5: Zeitreihe ausgewdhlter Parameter der Bodenwasserbilanz am Standort Kirchberg am VWal-
de (Bundesland Steiermark) in der Vegetationsperiode 2003
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Abbildung 6: Zeitreihe von Evapoiranspiration, Pflanzenfakior und Wasserstress am Standort Kirchberg
am Walde (Bundesland Steiermark] in der Vegetationsperiode 2003

ration negafiv von der kulturangepassten
Evapotranspiration  abweicht,
Bedingungen, bei denen die Pflanzen unter
Wasserstress leiden. Die Intensitat der Tro-
ckenheit ergibt sich aus der Hohe der Diffe-
renz, die mit zunehmender Dauer auch zu
Schaden an den Kulturen, zumindest aber
zu signifikanten Ertfragseinbufen fhrt.

Die geographische Darstellung der Bo-
denwasserabsenkung in Abbildung 7 er
moglicht die réumliche Erfassung der Situ-
ation zum gewdhlten Zeitpunkt. VWéhrend
in den Abbildungen 5 und ¢ die zeitliche
Dimension im Vordergrund steht, kdnnen
in Abbildung 7 jene Gebiete identifiziert
werden, die eine eingeschrankte Was-

herrschen

serverfigbarkeit aufweisen und damit von
Trockenheit in unterschiedlicher Intensitét
betroffen sind. Die Abbildung zeigt auch,
dass im Hochsommer 2003 das Bergge-

biet deutlich weniger sfark betroffen war
als das Flachland.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Berechnungsempfehlungen der FAO
fur Evapotranspiration und Bodenwasserbi-
lanzierung nach Allen et al. (1998) sind
auf Anwendungen fir einzelne Standorte
ausgerichtet. Sie werden unter anderem fir
die Optimierung von Bewdsserungssyste-
men eingesefzt. Das FAO-Modell ist sehr
stark auf VWetterdaten abgestimmt und stellt
damit einen relativ einfachen, auch fir die
praktische Umsefzung geeigneten Ansaiz
dar. Der Einfluss der Biomasseentwicklung
auf die Evapotranspiration wird im Modell
ber Pflanzenfakioren abgebildet. Diese
kénnen einem umfangreichen Tabellenwerk
entnommen werden. Die genannten Verein-
fachungen sind gleichzeitig Voraussetzung
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Abbildung 7: Modellierte Bodenwasserabsenkung im Oberboden am 15. Juli 2003 firr die landwirt

schaftlich genutzten Fléichen Osterreichs

und Chance fir eine rGumliche Implemen-
tierung in einem GIS mit nur begrenzter Ver-
fugbarkeit von kontinuierlichen Geodaten.

Im Gegensatz zu diversen Trockenge-
fahrdungsindizes wie der Standardized
Precipitation Index (SPI), der Aridity Index
(Al) oder der Palmer Drought Severity In-
dex (PDSI), die Dirre oder Trockenheit als
meteorologisches Phanomen interpretie-
ren, biefef der hier vorgestellte Ansatz die
Méglichkeit, gezielt auf landwirtschafili-
che Kulturen einzugehen und Dirre nicht
nur im klimatischen Kontext, sondern da-
riber hinaus als Ursache fir eine Vermin-
derung der landwirtschafilichen Produktion
zu analysieren.

Da der Schwerpunkt des Modells auf
Wetterinformation beruht, kann diese pro-
blemlos gegen Daten aus Klimaszenarien
ausgetauscht und somit Verénderungen des
Bodenwasserhaushalts fir zukiinftige Perio-
den simuliert werden. In der Applikations-
maglichkeit fir Klimamodelle liegt auch ein
wesentlicher Vorteil des hier entwickelten
Ansatzes gegeniber Fernerkundungsme-
thoden, wie sie beispielsweise Gonzalez
Dugo et al. [2009) einsetzen.

Die Modellergebnisse sind sehr stark
von den Fehlern in den verwendeten Geo-
daten abhdngig. Eine Verbesserung der
Inferpolationsmethoden  fir  Wetterdaten
wirkt sich unmittelbar auf die rdumliche
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Cenavigkeit aus und biefet damit einen
breifen Handlungsspielraum fir Verbesse-
rungen. Kinftige Revisionen der Digitalen
Bodenkarte fragen ebenfalls dazu bei, sich
den realen Bedingungen mehr und mehr
anzundhern. Um die Abstimmung auf land-
wirtschaftliche Kulturen zu verfeinern, ist es
vor allem notwendig, den Zusammenhang
zwischen  BewirtschaftungsmaBnahmen
(Dingung, Pflege, Emte usw.) und der Bio-
masseentwicklung intensiver zu erforschen
und in raumliche Modelle zu Ubertragen.
Agrarmeteorologen und  Hydrologen
kénnen diese Anwendung dafir nutzen,
die bislang kaum zur Verfigung stehenden
rdumlichen Informationen der Bodenwas-
serbilanz mit anderen r&umlichen Daten
(z. B. Erfrage landwirtschafflicher Kulturen,
Analyse von Wassereinzugsgebieten usw.)
zu verknipfen und so einen durchgdngigen
rdumlichen Bezug fur diverse Analysen in
ihren Arbeiten herzustellen. Aufgrund der
Modellkonzeption kann die Anwendung
auch auf Klimaszenarien ausgedehnt wer-
den und biefet damit eine Grundlage zur
Erforschung von regionalen Klimafolgen,
vorwiegend fir die Landwirtschaft.
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