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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Dauergriinland ist ein bedeutendes Element der agrarisch gepriagten Kulturlandschaft
in Osterreich und stellt die wichtigste Form landwirtschaftlicher Flichennutzung dar. Vor
allem in den klimatisch und topografisch benachteiligten Bergregionen ist die traditionell
kleinstrukturierte Griinlandwirtschaft von grofler 6konomischer und 6kologischer Bedeu-
tung. Naturrdumliche Bedingungen wirken auf die Vegetation und beeinflussen damit die
dynamischen Verdnderungen von Ertrigen auf den Griinlandflichen. Die Beschreibung
dieser Dynamik mittels einfacher Abbildungen in abstrakten Modellen ist Gegenstand der
vorliegenden Arbeit. In einem Geografischen Informationssystem (GIS) werden die Zusam-
menhénge zwischen Vegetation und Ertrag in den Dimensionen von Raum und Zeit erfasst
und aus technischer, agrarmeteorologischer und landwirtschaftlicher Sicht dargestellt.

Fiir die Erkldarung von vegetations- und ertragsdynamischen Aspekten der Griinlandbewirt-
schaftung wird in erster Linie der Einfluss von Klima und Witterung untersucht. Die Vor-
aussetzungen fiir eine rdumliche Implementierung dieser komplexen Systeme der realen
Welt sind weitgehende Vereinfachungen und die Reduzierung auf wesentliche Zusammen-
hinge. Die flir das ertragsbildende Wachstum einer Griinlandvegetation entscheidenden
meteorologischen Parameter werden dafiir mit entsprechenden Modellen aus standortba-
sierten Messungen an Wetterstationen in kontinuierliche Rasteroberflachen iiberfiihrt. Da-
zu gehoren Globalstrahlung, Temperatur, Niederschlag und die Evapotranspiration. Unter
Beriicksichtigung der iiberwiegend komplexen topografischen Strukturen Osterreichs wer-
den die rdumlichen Modelle der verschiedenen meteorologischen Phinomene an die Ge-
landeoberfldche angepasst. Einfache geostatistische Interpolationen erfahren unter Anwen-
dung der dafiir entwickelten Methoden eine entsprechende Erweiterung.

Die rdumlichen Modelle zur Beschreibung der Wettersituation bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung vegetationsdynamischer Zusammenhidnge. So sind rdumliche und zeitliche
Veridnderungen der modellierten Vegetationsperiode unter Einbeziehung der Schneebede-
ckung sowie der phénologischen Phasen des Griinlandes geeignete Indikatoren fiir die un-
mittelbare Wirkung des Klimas auf die Landbewirtschaftung. Die jidhrlich mehrmals ge-
nutzten Griinlandflichen erfordern fiir eine vollstindige Beschreibung der ertragsrelevan-
ten Vegetationsentwicklung auch eine vereinfachte Abbildung von Erntezeitpunkten.

Die Schitzung der Griinlandertrige mithilfe eines empirischen Modells nutzt den Einfluss
von Strahlung und Temperatur auf das Wachstum. Eine effektive Umsetzung der energeti-
schen Faktoren in Zuwachsleistung und damit in Ertrag ist nur bei ausreichender Wasser-
verfiigbarkeit gegeben. Die rdumliche Implementierung eines Bodenwasserbilanzmodells
schafft die Voraussetzung, Informationen {iber Wasserhaushalt und Wasserstress hinsicht-
lich ihrer limitierenden Wirkung auf den Ertrag zu analysieren.

Beobachtungen an Wetterstationen bilden die Datengrundlage fiir alle riumlichen Modelle
dieser Arbeit, welche in vollem Umfang operationell einsetzbar sind. Das gesamte System,
implementiert als Raster-GIS, unterstiitzt deshalb nicht nur Anwendungen fiir historische
Daten, sondern kann fiir griinlandspezifische Auswertungen von Klimaszenarien herange-
zogen werden. Samtliche Modelle wurden fiir den Zeitraum 1990 bis 2010 und fiir die ge-
samte Fliche Osterreichs in 250 Metern Aufldsung auf Tagesbasis angewendet.

Schlagworte: GIS, Geostatistische Interpolation, Agrarmeteorologie, Ertragsschitzung, Klimafolgen






Summary

Summary

Spatial modelling of grassland vegetation and yield dynamics

Permanent grassland is a significant element of the agrarian-orientated cultural landscape
of Austria and is the dominant form of agriculturally used areas. Above all traditional
small-scale grassland farming is of great economic and ecological importance, especially
in climatically and topographically disadvantaged mountain regions. Conditions in areas of
nature have an effect on the vegetation and thus influence the dynamic changes of grass-
land yield. The description of this dynamic by means of simple depictions in abstract mod-
els is the focus of this work. The relationship between vegetation and yield in spatial and
temporal dimensions is recorded with the use of a Geographic Information System (GIS)
and depicted from a technical, agrometeorological and agricultural point of view.

The influence of climate and weather is initially examined to explain aspects of vegetation-
and yield dynamics in grassland farming. The prerequisites for spatial implementation of
these complex systems of the real world are largely simplifications and reduced to essential
contexts. The decisive meteorological parameters for the yield-forming growth of grass-
land vegetation are transferred from site-based observations at weather stations into con-
tinuous surfaces with appropriate models. This includes global radiation, temperature, pre-
cipitation and evapotranspiration. In consideration of the predominantly complex topo-
graphical structures in Austria, the spatial models of the various meteorological phenome-
na are adapted to the surface of the terrain. Simple geostatistical interpolations are extend-
ed with the use of the methods developed for this purpose.

The spatial models for describing the weather situation form the basis of the development
of vegetation-dynamic relationships. Spatial and temporal changes of the modelled grow-
ing season considering snow cover and the phenological phases of grassland are suitable
indicators of the direct impact of climate on farming. For a complete description of yield-
relevant vegetation development, a simplified depiction of the time of harvest of the grass-
land areas used several times annually is also required.

The estimation of grassland yields with the aid of an empirical model uses the influence of
radiation and temperature on growth. An effective realisation of the dynamic factors in
growth performance, and thus in yield, is given only with sufficient availability of water.
The spatial implementation of a soil-water balance model creates the prerequisites for ana-
lysing the information of water supply and water stress regarding their limiting impact on
yield.

Observations at weather stations provide the data basis for all of the spatial models in this
work, which are operationally usable to the full extent. The complete system is implement-
ed as a raster GIS and supports not only applications for historical data, but can be used for
grassland-specific assessments of climate scenarios. All models were applied during the
period of 1990 to 2010 and for the entire area of Austria in a resolution of 250 metres on a
daily basis.

Keywords: GIS, geostatistical interpolation, agrometeorology, yield estimation, climate impact
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dt e Dezitonne

FAO ....cccmennen. Food and Agriculture Organisation of the United Nations
GIS ... Geografisches Informationssystem (GI-System)
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HZB ................ Hydrografisches Zentralbiiro (Hydrografischer Dienst)

[ O Interpolate then Calculate

IDW e Inverse Distance Weighting

INVEKOS ......... Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

LFZ e, Lehr- und Forschungszentrum
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M) . Megajoule
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o Inverse relative Distanz Erde-Sonne
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N e, Astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h]
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@ e Geografische Breite [rad]

Wy eeeeererrnreeeaens Stundenwinkel [rad]

Temperatur

[ Tagesgang der Lufttemperatur [°C]

L I Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Tg cevrrreeeeeeeiennns Mitteltemperatur der Tagesstunden [°C]

Trnax  eeeeeeeeeerennns Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C]

Triin eeeeeeeeeeeennns Tagesminimum der Lufttemperatur [°C]

To ceererrreeenieeens Mitteltemperatur der Nachtstunden [°C]

AT e Topografieabhangiger Temperaturkorrekturwert [°C]

Referenz-Evapotranspiration

€1 reeeereeeriiineees Aktueller Dampfdruck [kPa]

€ tevvrreeerrreeens Sattigungsdampfdruck [kPa]

ETo wovvveeeeennnn. Referenz-Evapotranspiration [mm)]

I Bodenwarmestromdichte [M)J m? Tag’ll

RH oo, Relative Luftfeuchte [%]

U coerereeeeeeeeeens Windgeschwindigkeit [m s-l]

vpd e, Vapour Pressure Deficit (Sattigungsdefizit) [kPa]

Z e Messhdhe der Windgeschwindigkeit Giber Boden [m]
Voo Psychrometerkonstante [kPa °C'1]

A e, Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [kPa °c!)
Schneebedeckung

A e, Akkumulierte Schneebedeckung (Schneewasseraquivalent) [mm]
CMF e Combined Melt Factor

Foreereereene Schnee-Regen-Fraktion

M e, Schmelzwasser [mm)]

P o, Tagesniederschlagssumme [mm]

S e Neuschnee (Schneewasseraquivalent) [mm]

] GRS Tagliche Schneebedeckung (Schneewasseraquivalent) [mm]

Vegetationsperiode und phanologische Griinlandphasen

do cereeeerrieeeenns Starttag der Temperatursummenbildung [d]
DD oo Degree-day

de correeiieeeeins Eintrittstag der phanologischen Phase [d]
GDD ............... Growing Degree-days

MTD ...cceeeeeeee. Multicriterial Thermal Definition

RTD ovvvveieene Relational Thermal Definition

STD e Simple Thermal Definition

B PR Basistemperatur [°C]

R Kritische Temperatursumme [°C]

Bodenwasserbilanz und Wasserverfiigbarkeit

aFC ., Available Field Capacity (Nutzbare Feldkapazitit) [m> m]
DP oo, Deep Percolation (Tiefenversickerung) [mm]

Di covvrreeeeeeeeenns Root Zone Depletion (Bodenwasserabsenkung) [mm]

ETc vovreeeeeeeeenns Grinland (Crop)-Evapotranspiration [mm]

ETcad weeerereeeenns Aktuelle Evapotranspiration [mm]

Gy e, Globalstrahlungssumme [MJ m™]
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Ge cevvrreeeieeen, Effektive Globalstrahlung [MJ m™]

B e Wachstumsfaktor (Growth Supporting Factor)

[ Interzeption [mm]

Ko vrreerieeeeeeenn, Crop Coefficient (Pflanzenfaktor)

| Wasserstresskoeffizient

P o, Fraktionsfaktor fiir RAW

P, Tagesniederschlagssumme [mm]

RAW ....cccceeee. Readily Available Water (Leicht verfligbares Bodenwasser) [mm]
sub i Subsoil (Unterboden) [20 — 40 cm]

[ S Temperatursumme [°C]

TAW ... Total Available Water (Gesamt verfligbares Bodenwasser) [mm]
| P R TP Schwellenwert fir langfristige Wasserverfligbarkeit

| P TP Schwellenwert fur kurzfristige Wasserverfiigbarkeit

Te terrreeeeeeenne Effektive Temperatur [°C]

(o]« ST Topsoil (Oberboden) [0 — 20 cm]

Wa i Wasserverfugbarkeitsfaktor

Wi e, Langfristiger Wasserverfiigbarkeitsfaktor

Ws e, Kurzfristiger Wasserverfligbarkeitsfaktor

Terminologie Evapotranspiration

Evapotranspiration (ET): Summe von Evaporation und Transpiration

Referenz-Evapotranspiration (ET,): Die Evapotranspiration bezieht sich auf eine exakt definierte Referenz-
oberfldche. Die Evaporation tUber offenem Boden und die Transpiration beziehen sich laut der hier verwen-
deten FAO-Definition auf eine vollstandig mit Gras bedeckte Oberfldache. Es handelt sich um einen meteoro-
logischen Parameter, der von tatsachlichen Bodenwassergehalten unbeeinflusst ist.

Griinland (Crop)-Evapotranspiration (ET,): Die Referenz-Evapotranspiration wird mithilfe von Pflanzenfakto-
ren (K.) verdndert und damit auf eine bestimmte Kulturart abgestimmt. In der vorliegenden Arbeit be-
schreiben diese Faktoren die Anpassung der Referenzoberflache auf eine Nutzung als Wirtschaftsgrinland
mit mehreren Schnitten pro Jahr. Die Bodenwasserverfligbarkeit wird dabei ebenfalls vernachlassigt, es
wird volle Wassersattigung angenommen.

Aktuelle Evapotranspiration (ET..q): Die aktuelle Bodenwasserverfiigbarkeit wird mit der Griinland-
Evapotranspiration kombiniert. Bei eingeschrankter Wasserverfiigbarkeit erfolgt eine Reduktion durch den
Wasserstressfaktor (K;), welcher die Bodenwasserabsenkung unter Beriicksichtigung spezifischer Boden-
eigenschaften reprasentiert.

Terminologie Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsbedingungen

Wasserverfiigbarkeitsfaktor (Water Availability Factor) (W,): Aus dem Verhaltnis von ET,,q und ET. ergibt
sich die Wasserverfiigbarkeit, welche liber kurzfristige (die letzten sechs Tage) und langfristige (ab Beginn
der Vegetationsperiode) Akkumulation zusammen mit empirischen Koeffizienten gebildet wird.

Wachstumsfaktor (Growth Supporting Factor) (g,): Bei eingeschrankter Wasserverfligbarkeit verschlechtern
sich die Wachstumsbedingungen. Ein entsprechender funktionaler Zusammenhang wird tGber empirische
Koeffizienten und dem W, realisiert. Der sich daraus ergebende Faktor beschreibt ndherungsweise den
Grad der Beeintrachtigung des Wachstums.

Effektive Temperatur (T,): Bei mangelnder Wasserverfugbarkeit ist die Wirkung der Temperatur auf das
Wachstum eingeschrankt. Die tagliche Temperatur wird mit dem g, kombiniert und tiber die Dauer eines
Grinlandaufwuchses akkumuliert. Daraus ergibt sich eine den Wachstumsbedingungen entsprechende
effektive Temperatursumme, welche fiir die Erklarung des Griinlandertrages herangezogen wird.

Effektive Globalstrahlung (G,): Wie bei der T, wird die Globalstrahlung in Abhangigkeit der Wasserverfig-
barkeit und den daraus resultierenden Wachstumsbedingungen tber die Aufwuchsdauer akkumuliert. Die
effektive Globalstrahlung beschreibt somit ndherungsweise den fiir das Wachstum genutzten Anteil an der
Gesamtstrahlung. Der Ertrag im Grinland hangt in hohem Mal von diesem Parameter ab.
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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

1.1 Motivation und Projektumfeld

Die Griinlandwirtschaft spielt in der Osterreichischen Landwirtschaft aufgrund der natur-
raumlichen Gegebenheiten eine besondere Rolle. Im klimatisch und topografisch benach-
teiligten Bergland mit einem Fléchenanteil von etwa 70 % ist eine auf Ackerbau ausgerich-
tete Landwirtschaft kaum moglich und das Wirtschaftsgriinland deshalb die dominierende
Kulturart. Als pragendes Element des landlichen Raumes erfiillt es zahlreiche 6konomi-
sche und 0kologische Funktionen. Primdrer Zweck der Bewirtschaftung von Griinlandfla-
chen ist die Produktion von hochwertigem Grundfutter fiir eine standortangepasste und
nachhaltige Viehwirtschaft. Mehr als die Hélfte der gesamten landwirtschaftlichen Nutz-
fliche wird von iiberwiegend kleinstrukturierten Betrieben als Griinland bewirtschaftet.
Der Ertrag spielt dabei eine zentrale Rolle.

Die von der Einzelfliche losgeloste, liberbetriebliche Darstellung der Ertragssituation ist
Grundlage fiir eine regionale Beschreibung der Produktivitit in der Griinland- und Vieh-
wirtschaft. Benachteiligte Gebiete, aber auch Gunstlagen, konnen aufgrund unterschiedli-
cher Bewirtschaftungsintensitdten und -potenziale geografisch differenziert werden. Diese
Regionalisierung von Informationen tiber die Landwirtschaft und deren Wirtschaftskraft ist
eine wichtige Voraussetzung fiir agrarpolitische Maflnahmen und Gestaltungsprozesse. Ein
moglichst umfassendes Wissen iiber landwirtschaftliche Ertrdge ist zudem fiir die auf ge-
setzlichen Grundlagen' beruhende Erstellung der Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung
notwendig. In den dafiir benétigten Erntestatistiken ist selbstverstandlich auch das Wirt-
schaftsgriinland vertreten. Gerade die Landwirtschaft in den Alpentilern und Bergregionen
mit ihrer hohen Verwundbarkeit gegeniiber soziodkonomischen und strukturellen Verdnde-
rungen kommt zunehmend in Bedréngnis. Eine rdumliche Beschreibung der Agrarproduk-
tion und Flachennutzung fiir diese Gebiete kann einen wichtigen Beitrag dafiir leisten, ne-
gativen Entwicklungen rechtzeitig gegenzusteuern.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der riumlichen Beschreibung von Ertrdgen im
Wirtschaftsgriinland und der dafiir notwendigen Modellierung elementarer Rahmenbedin-
gungen. Dabei wurde besonders darauf geachtet, ein Instrumentarium zu entwickeln, wel-
ches fiir eine operative Anwendung genutzt werden kann. Die erarbeiteten Methoden und
Modelle sind mit der Zielsetzung implementiert, eine Erweiterung der Wissensbasis fiir die
regionale Bewertung der Griinlandwirtschaft in Osterreich zu schaffen. Das Modell der
Ertragsschitzung steht dabei im Mittelpunkt dieser Arbeit und ist als Grundlage und Aus-
gangsbasis fiir die Entwicklung von Szenarien zur Vegetations- und Ertragsdynamik sowie
fiir Anwendungen in Entscheidungs- und Expertensystemen zu verstehen.

Grundsitzlich unterscheiden sich die Ansdtze zur Berechnung und Schitzung der Ertrags-
situation in ihrer Zielsetzung. Dynamische Wachstumsmodelle konnen beispielsweise die
einzelnen Phasen des Wachstums genau beschreiben, bendtigen dafiir allerdings zahlreiche
Parameter zur Abbildung der biophysikalischen Prozesse. Die fiir solche Modelle notwen-
digen Daten miissen das Gesamtsystem Boden-Pflanze-Atmosphéire moglichst umfassend

" Verordnung (EG) Nr. 138/2004 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 5. Dezember 2003 zur
Landwirtschaftlichen Gesamtrechnung in der Gemeinschaft, VO (EG) Nr. 306/2005, VO (EG) Nr. 909/2006,
VO (EG) Nr. 212/2008, BGBL. I Nr. 163/1999
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einbeziehen und durch Messungen und Beobachtungen erhoben werden. Darin erkannte
Zusammenhidnge dienen als Grundlage fiir das Verstindnis des Wachstums und seiner Ab-
hiangigkeiten. Je umfangreicher der verfiigbare Datenbestand ist, desto kompliziertere Zu-
sammenhénge konnen von einem Modell verarbeitet werden. Ertragsschitzungen im Griin-
land auf Basis von komplexeren Modellen, wie beispielsweise jenes von Johnson et al.
(1983), beziehen sich meist auf einzelne Versuchsstandorte und erreichen dort sehr gute
Ergebnisse. Wird die regionalisierte Anwendung eines Schitzmodells angestrebt, stellt die
Datenverfiigbarkeit einen limitierenden Faktor dar, die Vereinfachung der Modellkomple-
xitét ist deshalb die notwendige Konsequenz. Ein erster Schritt ist die Generalisierung ex-
terner Einfliisse und die mathematische Beschreibung biologischer Vorginge auf Basis
empirischer Untersuchungen, wie sie zum Beispiel von Valkov et al. (1999) durchgefiihrt
wurden. Eine weitere Moglichkeit, die oft problematische Verfiigbarkeit von regionalisier-
ten Daten auszugleichen, besteht in einer Koppelung von Modellierung und Fernerkun-
dung, wie sie Nouvellon et al. (2001) in ihrer Arbeit aufzeigen.

Eine operationelle Anwendung erfordert meist die drastische Reduzierung der Modell-
komplexitét. Dies gilt besonders dann, wenn eine Regionalisierung des Modells umgesetzt
werden soll. Die entscheidende Voraussetzung dafiir ist eine Abstimmung mit der notwen-
digerweise flaichendeckend zur Verfiigung stehenden Datenbasis. Die Schwierigkeit in der
Entwicklung derartiger Modelle besteht im Erreichen einer gewissen Balance zwischen
Abstraktion und ausreichender naturwissenschaftlicher Wirklichkeitsbeschreibung. Unge-
nauigkeit, Inkonsistenz und Aspekthaftigkeit sind zwar inharente Eigenschaften eines ver-
einfachten Modells, diirfen jedoch seine Funktion als aussagekréftige Repréisentation der
empirischen Wirklichkeit nicht infrage stellen (Bailer-Jones, 2000).

Eine quantitative und qualitative Schitzung des Griinlandertrages ist aufgrund der hetero-
genen Bewirtschaftung und einer Vielzahl unterschiedlicher Standortbedingungen duferst
komplex. Der Jahresertrag im Wirtschaftsgriinland setzt sich im Gegensatz zu dem von
Ackerkulturen aus mehreren Ernten zusammen, deren Anzahl von der Bewirtschaftungsin-
tensitdt abhingt. Diese steht in Wechselbeziehung zur ertragsbestimmenden Pflanzenge-
sellschaft, welche aus verschiedenen Arten und Sorten von Grésern, Kréutern und Legu-
minosen besteht. Die Anspriiche des Pflanzenbestandes hinsichtlich Klima, Boden, Diin-
gung, Nutzungsfrequenz, Wasserbedarf und PflegemaBBnahmen variieren zudem in Abhén-
gigkeit seiner Zusammensetzung und erschweren damit eine modellhafte und beobach-
tungsunabhéngige Beschreibung der Ertrége. Die individuelle Einflussnahme des Landwir-
tes auf die ertragsentscheidende Zusammensetzung des Pflanzenbestandes kann mittels
rdumlicher Modelle nicht umfassend beschrieben werden. Auch der Grad der Nahrstoff-
versorgung mit organischem und mineralischem Diinger ist nur mittels Ndherungsverfah-
ren und groflen Unsicherheiten auf die einzelnen landwirtschaftlichen Flachen tibertragbar.
Da sich aus der Vielzahl der Bewirtschaftungsfaktoren kaum allgemein reproduzierbare
rdumliche Abhdngigkeiten ableiten lassen, beziehen sich die Analysen in der vorliegenden
Arbeit auf Standortfaktoren und darauf aufbauenden Niherungsmodellen. Die einzelnen
Komponenten des hier erarbeiteten Systems zur Ertragsschitzung sind nicht darauf ausge-
legt, alle Prozesse tief gehend und in hohem Detaillierungsgrad zu beschreiben. Sie sind
vielmehr auf eine Breite anzupassen, welche der Funktion der hier realisierten Anwendung
entspricht (vgl. Mirschel et al., 2001). Einzelne ertragsrelevante Parameter wie die Pflan-
zenbestandszusammensetzung oder die Nahrstoffversorgung werden aufgrund ihrer kaum
moglichen rdumlichen Differenzierbarkeit nicht néher untersucht und im Modell als stand-
ortangepasst und landestiblich angenommen.

Die Vegetations- und Ertragsdynamik ist in hohem MaB} von den klimatischen Vorausset-
zungen und der Witterung im Laufe einer Vegetationsperiode abhéngig. Die Beriicksichti-
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gung dieser Parameter steht im Zentrum der hier erarbeiteten Methoden und Modelle. Ins-
besondere die Veridnderung des Klimas stellt gerade die Landwirtschaft vor neue Heraus-
forderungen. Neben Extremereignissen wie Starkniederschldgen, Stiirmen und Hagel ist
vor allem die Zunahme von Trockenperioden, ausgeldst durch den weltweiten Anstieg der
Temperatur, eine flir die Landbewirtschaftung ernst zu nehmende Bedrohung.

Um die Auswirkungen von Trockenperioden auf die Griinlandertrage genauer zu untersu-
chen, wurde vom Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft (LFZ) Raumberg-
Gumpenstein ein Netz von 27 Versuchsstandorten, verteilt {iber ganz Osterreich, fiir ein
langjéhriges Monitoring errichtet. Die Betreuung der wissenschaftlichen Exaktversuche an
diesen vielen Standorten konnte aus Zeit- und Kostengriinden nicht vom LFZ Raumberg-
Gumpenstein im Alleingang durchgefiihrt werden. Im Jahr 1999 gab es dazu erste Koope-
rationsgespriache mit den Osterreichischen Land- und Forstwirtschaftlichen Fachschulen,
welche unter der Zielsetzung, Forschung und Lehre enger zu verkniipfen, als Partner ge-
wonnen werden konnten. Nach einer intensiven Planungsphase, in der Versuchsdesign,
Standortwahl und Betreuungskonzept festgelegt wurden, konnten die Versuche im Jahr
2002 angelegt werden. An den meisten Standorten werden auch heute noch laufend Ver-
suchsdaten erhoben und am LFZ Raumberg-Gumpenstein analysiert und ausgewertet. Da-
mit steht eine einzigartige Datenbasis mit Griinlandertragserhebungen fiir unterschiedliche
Nutzungsintensititen in den wichtigsten Klimaregionen Osterreichs iiber mittlerweile neun
Jahre zur Verfligung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienen diese Experimente als
Grundlage der Griinlandertragsmodellierung und deren Evaluierung.

Die hohe Komplexitit der Fragestellungen, welche sich aus den Zusammenhéngen zwi-
schen Trockenheit und landwirtschaftlichen Ertrdgen ergeben, erforderte die Einbindung
von Partnern unterschiedlicher Wissenschaftsdisziplinen. Das System Boden-Pflanze-
Atmosphire wurde in verschiedenen Teilprojekten intensiv bearbeitet. Fiir den Bereich
Boden war das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwas-
serhaushalt, zustindig (vgl. Murer, 2009). Der Pflanzenbau steht im Mittelpunkt der Unter-
suchungen am LFZ Raumberg-Gumpenstein, Institut fiir Pflanzenbau und Kulturland-
schaft, und betrifft die Bewirtschaftung, Diingung, Pflanzenbestandszusammensetzung und
Quantitat sowie Qualitit der Ertrdge (vgl. Buchgraber ef al., 2006). Die agrarmeteorologi-
schen Fragestellungen wurden von der Universitdt fiir Bodenkultur, Institut fiir Meteorolo-
gie, bearbeitet (vgl. Kromp-Kolb et al., 2005).

Im Zuge der Projektarbeit kristallisierte sich die Anforderung einer interdisziplindren und
zusammenfassenden Bearbeitung der von den einzelnen Partnern aufbereiteten Komponen-
ten heraus. Aulerdem wurde festgestellt, dass eine wichtige Voraussetzung fiir den opera-
tionellen Einsatz des zu entwickelnden Schédtzmodells in einer Regionalisierung der Er-
gebnisse besteht. Die Implementierung eines Geografischen Informationssystems (GIS)
unter Verwendung von Methoden der Geoinformatik als probates Instrumentarium war
naheliegend und wurde schlielich auch umgesetzt. Die Entwicklung dieses Systems war
ein mehrjahriger Prozess mit einigen wichtigen Etappen. Zundchst musste gepriift werden,
auf welche Art und Weise die verschiedenen Methoden und Modelle in einem GIS umge-
setzt werden konnen. Die Entwicklung einer geeigneten Software zur Erstellung rdumli-
cher Daten war dafiir eine wichtige Voraussetzung. In einer detaillierten Machbarkeitsstu-
die wurde zunichst die Ertragssituation fiir das von einer extremen Trockenheit betroffene
Jahr 2003 abgebildet (Schaumberger, 2005). Gleichzeitig wurden von Trnka et al. (2006)
die methodischen Grundlagen fiir das Schidtzmodell entworfen. Die laufende Erhebung von
neuen Versuchsdaten sowie die Zielsetzung einer praktischen Anwendung des Systems fiir
beliebige Zeitrdume erforderte eine umfassende Optimierung der Software. Besonders
wichtig waren dabei eine hohe Performance bei der Ausfithrung der aufwendigen Rechen-
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prozeduren und die Schaffung von exakt definierten Schnittstellen als Voraussetzung einer
effizienten Modellparametrisierung (Schaumberger, 2007). Diese Vorarbeiten und eine
langjdhrige Erfahrung in der Entwicklung geeigneter Softwaresysteme zur rdumlichen Im-
plementierung von Modellen zum Zweck der Ertragsanalyse bilden die Grundlage fiir die
vorliegende Arbeit. Umfangreiche methodische Verbesserungen in den Teilkomponenten,
eine eingehende Auseinandersetzung mit vegetationsdynamischen Grundlagen sowie eine
qualitative Bewertung der Griinlandertragsschitzung sind Gegenstand dieser Arbeit.

1.2 Griinlandbewirtschaftung in Osterreich

1.2.1 Entwicklungen in der Grinlandbewirtschaftung

Die Landwirtschaft erlebte in den letzten 60 Jahren einen enormen Strukturwandel. Gab es
in den 1950ern iiber 400.000 landwirtschaftliche Betriebe, sind es 2007 nur noch 187.000.
Die landwirtschaftlich genutzte Fliche nahm in diesem Zeitraum ebenfalls um fast
900.000 ha ab. Der einzelne Betrieb bewirtschaftet heute durchschnittlich eine beinahe
doppelt so groBle Fliche wie vor 60 Jahren (BMLFUW, 2010, 209). Die Anzahl von Er-
werbstdtigen in der Landwirtschaft nahm dramatisch ab. War der Anteil an der Gesamtheit
aller Erwerbstitigen 1951 noch 32,3 % (Statistik Austria, 2007), sind es 2009 gerade noch
4,7 % (BMLFUW, 2010, 226). Intensivierung und Mechanisierung in vielen Bereichen der
Landwirtschaft fiihrten trotz des massiven Riickgangs an landwirtschaftlichen Arbeitskraf-
ten und Betrieben zu einer signifikanten Produktionssteigerung.

Dies wird besonders bei einer eingehenden Betrachtung der in engem Zusammenhang mit
der Griinlandwirtschaft stehenden Milchwirtschaft deutlich. 1960 lag der Bestand an
Milchkiihen ohne Mutterkiihe bei iiber 1,13 Millionen Tieren, welcher bis auf 0,53 Millio-
nen im Jahr 2009 sank. Gleichzeitig stieg im selben Zeitraum die Milchproduktion von
2,84 auf 3,30 Millionen Tonnen. Die Anzahl der Milchlieferanten sank von 226.200 auf
40.600, die Milchlieferleistung hingegen nahm von 1,56 auf 2,71 Millionen Tonnen zu.
Die durchschnittliche Produktivititssteigerung pro Milchlieferant betrdgt somit 965 %
(BMLFUW, 2010, 200). Die hohe Effizienz in der Milchwirtschaft liegt sowohl in der ge-
stiegenen Energiezufuhr als auch im Zuchtfortschritt begriindet. Der Anteil an Kraftfutter
ist vor allem fiir Hochleistungstiere stetig gestiegen, allerdings kann dieser aufgrund der
physiologischen Natur der Wiederkduer nicht beliebig ausgedehnt werden. Bei steigenden,
tiber den Bedarf hinausgehenden Kraftfuttermengen sinkt die Grundfutteraufnahme als
Folge der physiologischen Regulation der Futteraufnahme, die auf eine ausgeglichene
Energiebilanz abzielt (Gruber, 2007). Krankheiten wie Pansenazidose sind bei zu hohem
Einsatz von leicht verdaulichen Kohlenhydraten (Kraftfutter) und gleichzeitiger Verdrin-
gung strukturwirksamer Faserkohlenhydrate (Geriistsubstanzen) die unausweichliche Folge
(Gasteiner et al., 2009).

Das auf den Griinlandfldchen geerntete Futter stellt daher nach wie vor einen enorm wich-
tigen Bestandteil in der Fiitterung des Raufutter verzehrenden Viehs dar. Mit qualitativ
hochwertigem Grundfutter und den damit verbundenen hohen Energiekonzentrationen ver-
ringert sich der hinsichtlich 6kologischer und ethischer Aspekte (z. B. Nahrungsmittelkon-
kurrenz) nicht unproblematische Kraftfuttereinsatz, ohne auf eine nachhaltige Leistungsfa-
higkeit verzichten zu miissen (Gruber, 2007). In Tabelle 1 ist die Entwicklung des Viehbe-
standes in den letzten 60 Jahren dokumentiert. Dabei féllt auf, dass der oben angefiihrte
Riickgang an Milchkiithen im Vergleich zur Verdnderung des gesamten Rinderbestandes
iiberproportional ausfiel. Eine Erkldrung dafiir ist die Zunahme alternativer Produktions-
zweige. Beispielsweise hat die Mutterkuhhaltung als extensive Form der Bewirtschaftung
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deutlich zugenommen; im Jahr 2010 gibt es in Osterreich iiber 264.000 Mutterkiihe
(Statistik Austria, 2010). Wird die Gesamtzahl der Rinder betrachtet, ist kein dramatischer
Einbruch festzustellen. Die Anzahl kleiner Wiederkduer wie Schafe und Ziegen zeigt da-
gegen groflere Schwankungen, wobei auch bei den Schafen mittlerweile wieder ein Stand
wie vor 60 Jahren erreicht wurde. Bei den Pferden gab es aufgrund des technologischen
Wandels eine deutlich negative Entwicklung. Mit der Anderung der Nutzung vom Arbeits-
zum Freizeittier ist seit einigen Jahren jedoch eine deutliche Trendumkehr festzustellen.

Tabelle 1: Zeitliche Entwicklung des Bestandes an Raufutter verzehrenden Tieren in Osterreich (Statistik
Austria, 2006, 2008, 2011)

Tierkategorien 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2007 2010
Rinder 2.280.548 2.386.761 2.468.266 2.516.872 2.583.914 2.155.447 2.010.680 2.000.196 2.013.281
pferde 283.025  150.241 47.347 40.406 49270  81.566°  73.851°  76.686°  120.000°
Schafe 362.457 175153  113.192  190.819  309.312  339.238 325728  351.329  358.415
Ziegen 322.816  161.813 62.263 32.428 37.343 56.105 55.100 60.487 71.768
Gesamtbestand 3.248.846 2.873.968 2.691.068 2.780.525 2.935.496 2.632.356 2.410.810 2.488.698 2.563.464

! pferdebestand aus dem Jahr 1999; 1Agrarstrukturerhebungen (Stichproben) inkl. Esel und Mulis; 3 Geschitzter Pferdebestand 2011 (Plattform Pferd Austria)

Bei der in Tabelle 1 angefiihrten Tieranzahl muss angemerkt werden, dass sich die Futter-
aufnahme der einzelnen Tierkategorien und ihrer Altersstufen deutlich voneinander unter-
scheidet. Um eine entsprechende Vergleichbarkeit zu erreichen, wird gewdhnlich in GroB3-
vieheinheiten (GVE) umgerechnet. In der vorliegenden Arbeit wird darauf verzichtet, da
lediglich die zeitliche Entwicklung eines fiir die Griinlandwirtschaft relevanten Tierbestan-
des aufgezeigt werden soll.

Die fiir die Viehwirtschaft unentbehrliche Futterfliche hat sich in den letzten 50 Jahren
ebenso stark verdndert. Die Entwicklung der gesamten land- und forstwirtschaftlichen
Nutzfliche wird in Tabelle 2 jener des Dauergriinlands gegeniibergestellt. Zwei Drittel des
Riickgangs der landwirtschaftlichen Nutzflache sind auf Flichenverluste im Dauergriinland
zurlickzufiihren. Wéhrend das Wirtschaftsgriinland etwas zugenommen hat, sind diese Ab-
ginge auf das extensiv genutzte, 6kologisch wertvolle Griinland zuriickzufiihren. Beson-
ders betroffen sind Hutweiden (-72 %) und einmihdige Wiesen (-85 %), vor allem also
jene Flachen, deren Bewirtschaftung schwierig und arbeitsintensiv ist.

Tabelle 2: Zeitliche Entwicklung der land- und forstwirtschaftlichen Nutzfliche [ha] in Osterreich, insbe-
sondere der Griinlandflaichen (BMLFUW, 2010, 210)

Kulturart 1960 1970 1980 1990 1999 2003 2005 2007

Landwirtschaftlich genutzte Flache 4.051.911 3.696.453 3.509.987 3.521.570 3.389.905 3.258.708 3.267.833 3.190.754
Forstwirtschaftlich genutzte Flaiche ~ 3.141.725 3.060.990 3.036.258 3.239.435 3.260.301 3.202.456 3.310.330 3.340.308

Sonstige Flichen 1.111.929  969.936 1.104.714  793.811  868.409  959.134  991.091 1.028.196
Gesamtfliche 8.305.565 7.727.379 7.650.959 7.554.815 7.518.615 7.420.298 7.569.254 7.559.258
Dauergriinland 2.297.898 2.097.178 1.949.089 2.017.282 1.916.792 1.810.387 1.789.407 1.731.267
Wirtschaftsgriinland 780.657 863.655 862.741 877.024 909.754  909.407  907.904  870.112
Mehrmiahdige Wiesen 726.504  818.920  823.271  839.757 835907 815.945 795166  815.234
Kulturweiden 54,153 44.735 39.470 37.267 73.847 93.462  112.738 54.878
Extensiv genutztes Griinland 1.517.241 1.233.523 1.086.348 1.140.258 1.007.038 900.980  881.502  861.155
Almen und Bergmahder 921.004 848.249  764.445  889.609  833.393  709.479  731.391  722.225
Hutweiden 289.809  187.220  140.148 112,945  103.105 116.362 92.619 82.411
Einmahdige Wiesen 282.186  171.558  121.359 92.848 53.429 55.659  40.095 40.734
Streuwiesen 24.242 26.496 16.003 10.381 17.111 19.480 9.646 11.501
GLOZ G-Flachen * 7.751 4.284
Nicht mehr genutztes Griinland 44.393 34.474 39.777 37.715 48.701

* Aus der Produktion genommene Dauergriinlandflichen (unter Einhaltung der Mindestanforderungen an den guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand - GLOZ).
% Nicht mehr genutztes Grinland ab 1995 nicht mehr bei LF (aufgrund der EU-Umstellung). 1960 und 1970: nicht verfiigbar; 1980: Griinland aus ideellen Anteilen.
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Die Zunahme der forstwirtschaftlichen Nutzflache um 200.000 ha (vgl. Tabelle 2) begriin-
det die Annahme, dass viele der schwer zugénglichen und aufgegebenen Extensivflichen
aufgeforstet wurden. In den ohnehin strukturschwachen Berggebieten dufert sich dies in
einer massiven raumlichen Reduktion landwirtschaftlicher Aktivitit. Die extensive Bewirt-
schaftung auf den Steilflichen der Talhdnge und unzuginglichen Seitentdler geht zuneh-
mend zuriick. Im Gegenzug konzentriert sich eine intensive Bewirtschaftungsform auf die
Gunstlagen in den Télern. Mit dem Verlust der vielféltigen, kleinstrukturierten Fldchenbe-
wirtschaftung gehen zudem Lebensraum und Biodiversitdt verloren. Diese Entwicklung ist
fiir den gesamten landlichen Raum dramatisch, da nicht nur die Landwirtschaft davon be-
troffen ist, sondern auch andere Bereiche mehr und mehr in Mitleidenschaft gezogen wer-
den. Nimmt die Attraktivitdt der Kulturlandschaft durch fortschreitende Verwaldung ab,
sind langfristig negative Auswirkungen auf traditionelle Strukturen, Siedlungsraum und
Tourismus mit einhergehender Schwiachung der Wirtschaftskraft die Folge (Dax, 2007).

Kaum ein anderer Wirtschaftssektor war innerhalb weniger Jahrzehnte derart grolen Um-
wélzungen unterworfen. Immer weniger Betriebe liefern mit immer weniger, aber leis-
tungsfahigeren Milchkiithen annéhernd gleich viel Milch. Dieser Trend ist auch auf die
Griinlandfldchen iibertragbar. Extensive Griinlandbestinde werden vom intensiv genutzten
Griinland abgelost, dessen Anteil am gesamten Dauergriinland weiter steigt (Groier, 2007).

1.2.2 Bedeutung der Griinlandbewirtschaftung

Ein groBer Teil der landwirtschaftlichen Betriebe und Flidchen Osterreichs befindet sich im
benachteiligten Berggebiet und ist traditionell auf Griinland- und Viehwirtschaft ausgerich-
tet. Mit einer durchschnittlichen Betriebsflache von 19,3 ha und einem Rinderbestand von
25,7 mit 10,5 Milchkiihen pro Betrieb ist die Osterreichische Landwirtschaft im Vergleich
der EU-27 kleinstrukturiert (BMLFUW, 2010, 78ff). Die Bewirtschaftungseinheiten
(Schldge) sind im Griinland mehrheitlich (64,7 %) kleiner als einen halben Hektar und
weisen in Summe nur einen Anteil von 12,6 % an der Dauergriinlandflidche auf (vgl. Tabel-
le 3). Nur 1,6 % der Schlidge sind grofer als 5 ha. Die groite Midhwiese im Wirtschafts-
griinland mit drei oder mehr Nutzungen pro Jahr weist nach INVEKOS 2009 33 ha auf.

Tabelle 3: GroRenverteilung Osterreichischer Griinlandschlige (Feldfutterbau, Wirtschaftsgriinland und
extensiv genutztes Griinland) nach INVEKOS 2009

Schlagflache in ha Anzahl Anzahlin % Flache in ha Flache in %
<0,5 1.127.854 64,74 195.479 12,60
>0,5und< 1,0 287.666 16,51 202.631 13,06
>1,0und<2,0 196.399 11,27 271.065 17,47
>2,0und<5,0 102.456 5,88 300.679 19,38
25,0 27.761 1,59 581.656 37,49
Summe 1.742.136 100,00 1.551.510 100,00

Die geografische Verteilung der landwirtschaftlichen Betriebe (vgl. Abbildung I) zeigt die
Dominanz der Griinlandbewirtschaftung in den Télern des Berggebietes und in den Gunst-
lagen des Alpenvorlandes. Die Betriebe werden in drei verschiedenen Klassen dargestellt:
Ein Griinlandbetrieb bewirtschaftet mindestens die Hilfte seiner Betriebsfldche als Griin-
land mit einem nicht ndher bestimmten Anteil an Wirtschaftsgriinland. Die teilweise Griin-
land bewirtschaftenden Betriebe erfiillen zwar das Kriterium der klassischen Griinlandbe-
triebe nicht, weisen jedoch einen nicht néher spezifizierten Teil ihrer Fldchen als Griinland
(intensiv oder extensiv) aus. Lediglich die Betriebe ohne Griinland bewirtschaften keine
einzige ihrer Flachen als Griinland. Fiir die Klassifizierung wird die Betriebs- und Flachen-
information aus INVEKOS (Stand 2007) herangezogen.
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der landwirtschaftlichen Betriebe Osterreichs und deren Klassifizie-
rung hinsichtlich des Wirtschaftsgriinlandanteils an der Betriebsflache

Wie die Darstellung in Abbildung 1 zeigt, findet Griinlandwirtschaft zumeist im Bergland
statt. Knapp 34 % der Flichen liegen nach einer Auswertung der Schlaginformation
(INVEKOS 2009) in Gebieten mit einer Seehdhe bis zu 600 Meter, 17 % zwischen 600
und 800 und immerhin 49 % tiber 800 Meter. Fiir die BewirtschaftungsmafBnahmen selbst
spielt die Hangneigung eine zentrale Rolle. 52 % der Griinlandflichen weisen eine leichte
Steigung bis zu 25 % auf. Diese Fldchen sind maschinell relativ einfach zu bewirtschaften.
Bis zu einer Hangneigung von 35 % konnen Traktoren mit dazugehoriger Standardtechnik
eingesetzt werden. Dies betrifft noch weitere 13 % der Fliachen. Erschwerte Bewirtschaf-
tungsbedingungen mit zusétzlichen Kosten fiir Spezialgerit bestehen fiir 35 % der Flachen
mit Hangneigungen tiber 35 % (Greimel ef al., 2003, Handler, 1993). Gerade diese steilen
Flachen sind aufgrund ihrer extensiven Bewirtschaftung 6kologisch meist besonders wert-
voll, aber auch durch die schwierige Bearbeitung von Aufgabe und Verwaldung bedroht.

Das Dauergriinland ist mit einem iiberwiegenden Anteil an der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche die wichtigste Kulturart in Osterreich (vgl. Tabelle 2). Eine intensive Form der
Griinlandbewirtschaftung mit mehr als drei Nutzungen pro Jahr findet hauptsichlich in den
topografischen und klimatischen Gunstlagen rund um den Alpen-Hauptkamm und in den
breiten Alpentélern statt. Die ertragreichen Wiesen und Weiden dienen in erster Linie der
Grundfutterversorgung, erfiillen jedoch auch wichtige 6kologische Funktionen. So wird
durch einen dichten Griinlandbestand der wertvolle Oberboden stabilisiert und gesichert,
Schadstoffe gepuffert und hochwertiges Trinkwasser gefiltert und gespeichert. Selbst bei
hohem Intensitédtsniveau findet die Néihrstoffversorgung im Griinland in den meisten Féllen
iiber die Riicklieferung von Wirtschaftsdiingern und damit in einem anndhernd geschlosse-
nen Kreislauf statt (P6tsch, 1995c). Eine wichtige Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit
des Griinlandes ist die Erzielung hoher Qualitétsertridge, welche durch entsprechende Mal3-
nahmen bei Pflege, Diingung, Bestandesfiihrung, Erneuerung, Nutzung und Konservierung
wesentlich beeinflusst werden konnen (Buchgraber, 2008). Mit drei bis vier, in manchen,
klimatisch besonders begiinstigten Lagen, sogar bis zu sechs Nutzungen liefert das Wirt-
schaftsgriinland (mehrméhdige Wiesen und Kulturweiden) rund 75 % des jdhrlichen Fut-
teraufkommens (Buchgraber, 2006).
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Knapp die Hélfte des Dauergriinlandes wird extensiv genutzt und ist in den weniger be-
giinstigten Lagen ein wichtiger Bestandteil der agrarisch gepridgten Kulturlandschaft. Ge-
rade die bauerlichen Strukturen fiigen sich seit Jahrhunderten in das Landschaftsbild der
Alpen identitétsstiftend ein. Tabelle 2 zeigt, wie deutlich die Extensivflidchen in den letzten
Jahrzehnten zuriickgegangen sind. Die vergleichsweise geringe Produktivitidt aufgrund
naturrdumlicher Restriktionen wie komplexe Geldndestrukturen und klimatische Nachteile,
verbunden mit hohen Kosten fiir Futterkonservierung und Spezialgerét sind einige Griinde
fiir die Aufgabe vieler dieser Fliachen (Potsch ef al., 2010). Demografische und soziodko-
nomische Entwicklungen, welche besonders im ldndlichen Raum negative Auswirkungen
zeigen, tragen mit dazu bei, dass iiber Generationen bewirtschaftete Betriebe in den Berg-
regionen aufgelassen werden. Die in vergangenen Jahrzehnten notwendigerweise und in
den letzten Jahren mit groBem Idealismus bewirtschafteten Fldchen an den Héngen der
Haupt- und Seitentéler bis hinauf zu den Almen fallen dann meist den fehlenden personel-
len Ressourcen zur Bearbeitung sowie einem iibermichtigen Wettbewerbsdruck am globa-
len Markt zum Opfer (vgl. Asamer et al., 2009, 87f). Brache- und Aufforstungsflichen
sind vielerorts die Konsequenz dieser Entwicklung und tragen wesentlich zur Verarmung
einer lang gehegten und vielféltigen alpinen Kulturlandschaft bei (vgl. Buchgraber, 2007).

Im sensiblen Gefiige von Kultur und Natur haben sich vor allem die extensiv genutzten
Griinlandregionen durch traditionell 6kologische Wirtschaftsweise eine grofle Vielfalt an
Lebensrdumen und eine hohe Biodiversitit bewahrt. Potsch et al. (2005) zeigen beispiels-
weise, dass die Extensivflichen einen besonders groflen botanischen Artenreichtum auf-
weisen. Die Erhaltung von wertvollen Lebensrdumen ist ein gesamtgesellschaftliches An-
liegen und wird deshalb durch verschiedene umweltpolitische Manahmen unterstiitzt. Das
Osterreichische Programm zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven und den na-
tiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL) spielt dabei eine zentrale Rolle.
Dieses Programm findet breite und hohe Akzeptanz; rund 80 % der Landwirte nehmen an
der einen oder anderen Mallnahme teil (P6tsch, 2007).

Im Vergleich zu vielen intensiven Griinlandgebieten Europas ist in Osterreich eine grofe
Bewirtschaftungsvielfalt gegeben, die zum tliberwiegenden Teil auf traditionellen, nachhal-
tigen und okologisch standortangepassten Prinzipien beruht. Vielfach wird bewusst auf
Produktionsmaximierung verzichtet und der multifunktionalen Bedeutung des Griinlandes
ein hoher Stellenwert eingerdumt (P6tsch, 2010). In Anlehnung an die im Forstgesetz 1975
festgehaltenen Wirkungen des Waldes (§ 6 (2) BGBI. Nr. 440/1975 i.d.F. BGBI. Nr.
55/2007) hat P6tsch (2010) die Funktionen des Griinlandes gegliedert:

Nutzwirkung: Das Griinland bildet die Produktionsbasis fiir Milch, Fleisch und Energie.
Mit dem betriebseigenen Grundfutter wird der Einsatz von externen Produktionsmitteln
reduziert und damit ein wesentlicher Teil des Einkommens gesichert.

Schutzwirkung: Die Auswaschung von zugefiihrten Néhrstoffen ist durch eine stabile
Pflanzendecke und starke Durchwurzelung des Oberbodens im Vergleich zum Ackerbau
sehr gering. Filter- und Speicherwirkung des Griinlandes tragen zur Sicherung der Wasser-
qualitit bei. Die ganzjéhrige Bodenbedeckung schiitzt zudem vor Erosion.

Wohlfahrtswirkung: Das Osterreichische Griinland weist eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Nutztypen auf, welche Grundlage eines dsthetischen Landschaftsbildes mit einer ent-
sprechenden landschaftlichen und floristischen Diversitiit sind. Das Okosystem Griinland
ist auBBerdem eine wichtige Kohlenstoffsenke. Als unverzichtbarer Nettosauerstoffprodu-
zent hat das Griinland einen erheblich hoheren Wirkungsgrad als Ackerland oder Wald.

Erholungswirkung: Die gepflegte Kulturlandschatft ist fiir Touristen und Erholungsuchende
die Basis fiir Freizeitaktivititen zu jeder Jahreszeit. Eine Offenhaltung der Landschaft si-
chert den Bestand vieler Wildtierarten und ist damit auch fiir die Jagdwirtschaft wichtig.



Einleitung und Problemstellung

1.3 Vegetations- und Ertragsdynamik im Wirtschaftsgriinland

Entwicklung und ertragsbildendes Wachstum der Pflanzen eines Griinlandbestandes voll-
ziehen sich innerhalb der Vegetationsperiode. Sobald im Frithjahr schneefreie und thermi-
sche Verhiltnisse die Winterruhe beenden, ergriinen die Wiesen und Weiden. Der Beginn
des Wachstums ist entsprechend dem Hohengradienten der Temperatur von der Seehdhe
abhéngig. In hoheren Lagen ist zudem mit einer zunehmenden Verschiebung des Vegeta-
tionsbeginns durch die gewdhnlich langere Schneedeckenperiode zu rechnen. Fiir das
Griinland im Gsterreichischen Berggebiet ergibt sich damit eine sehr starke rdumliche Dif-
ferenzierung der Vegetationsperiodendauer. In hoheren Lagen ist die oft deutlich kiirzere
Wachstumszeit einer der wichtigsten Griinde fiir das eingeschrinkte Nutzungspotenzial.
Niedrigere Temperaturen bewirken zudem eine Anpassung der Pflanzengesellschaft, wel-
che zusammen mit einem geringeren Leistungspotenzial des Bodens zu einer Verminde-
rung der Ertrége fiihrt (Buchgraber und Pétsch, 1999).

Unter der Annahme einer ausreichenden Néhrstoffversorgung und Bodengriindigkeit hén-
gen die weiteren Entwicklungsphasen im Wesentlichen von der Witterung ab. Nieder-
schldge und Temperaturverlauf sind fiir die zeitlichen Abstédnde der Vegetationsstadien des
Griinlandes entscheidend. Nach dem Schossen wird bei Erreichen der Phase des Ahren-
und Rispenschiebens der Leitgriser (Goldhafer, Knaulgras, usw.) eine erste Nutzung des
Griinlandbestandes empfohlen. Eine Ernte wihrend dieser Entwicklungsphase fiihrt zu
einem ausgewogenen und optimalen Verhéltnis von quantitativem und qualitativem Ertrag.
Dem ersten Aufwuchs kommt eine vergleichsweise groB3e Bedeutung zu. So betrdgt dessen
Anteil am gesamten Jahresertrag bei einer Zweischnittnutzung 60 %, bei jenem mit drei
Schnitten 40 % und bei vier Schnitten immerhin noch 35 % (Buchgraber, 2000).

In Abbildung 2 ist der Wachstumsverlauf im Griinland an verschiedenen Standorten mit
unterschiedlicher Wasserversorgung dargestellt. Die sommerliche Depression der Biomas-
sezunahme ist in Abhéngigkeit des Wasserhaushaltes ungleich ausgeprigt. Bei trockenen
Standorten ist die Gefahr ausbleibender Niederschldge und damit das Auftreten von wachs-
tumshemmendem Wasserstress gegeben. Die Darstellung verdeutlicht unter anderem die
gro3e Bedeutung des Bodenwasserhaushalts fiir die Zuwachsleistung und fiir den sich da-
raus ergebenden Ertrag. In der vorliegenden Arbeit wird bei der Schétzung von Griinland-
ertrdgen besonders dieser Aspekt berticksichtigt.

Abbildung 2: Tagliche Trockenmassezunahme auf Mahweiden an unterschiedlichen Standorten in Abhéan-
gigkeit vom Wasserhaushalt (Bohner, 2003)
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Mehrméhdige Wiesen und Kulturweiden werden unter dem Begriff Wirtschaftsgriinland
zusammengefasst (vgl. Tabelle 2). Diese intensivere Form der Griinlandbewirtschaftung
zeichnet sich durch eine mehrfache Nutzung pro Jahr aus. Da in der vorliegenden Arbeit
die Modelle auf die Schiatzung aufwuchsbezogener Ertrige im Wirtschaftsgriinland ausge-
richtet sind, ist die Anwendung auf die Schnittnutzungsform beschriankt. Die Weiden und
ihre verschiedenen Ausformungen werden aufgrund der kontinuierlichen Nutzung ohne
diskrete Erntezeitpunkte deshalb nicht beriicksichtigt.

Der regelmiBige Bewirtschaftungsrhythmus im Laufe einer Vegetationsperiode wirkt auf
Artenzusammensetzung und Wachstum der Griinlandpflanzengesellschaft massiv ein. Die
einzelnen Nutzpflanzen der Wiesen und Weiden sind an diese menschlichen Eingriffe an-
gepasst und bewaltigen die offensichtliche Storung in ihrer Entwicklung besser als andere
Pflanzenarten. Durch jede Mahd werden die Startbedingungen fiir die einzelnen Individuen
nzuriickgesetzt™ und es entsteht mit Beginn des Folgeaufwuchses wieder eine neue Kon-
kurrenzsituation. Die Zusammensetzung der Pflanzengesellschaft hingt demzufolge sehr
stark von der Haufigkeit der Schnitte ab. Bei ein- und zweiméhdigen Wiesen dominieren
eher die Obergriser, niedrig-wiichsige Arten sind umso stirker vertreten, je 0fter gemaht
wird. Mit jedem Schnitt werden der Futterwiese auch Néhrstoffe entzogen. Die regelméfi-
ge und standortangepasste Diingung ist daher die Voraussetzung fiir die Ausgewogenheit
eines Pflanzenbestandes mit raschem Entwicklungsrhythmus (Ellenberg, 1996, 783ff).

Die Dynamik der Vegetation wird in der vorliegenden Arbeit im Kontext der bewirtschaf-
teten Griinlandfliche gesehen. Verdnderungen des Pflanzenbestandes basieren im Verlauf
der verschiedenen phdnologischen Phasen innerhalb der Vegetationsperiode auf einer
Kombination von natiirlicher Entwicklung und menschlichem Eingriff. Die zeitliche Di-
mension wird durch eine rdumliche erweitert, indem die hohenabhéngige Dauer der Vege-
tationsperiode und die dadurch bewirkte zeitliche Verschiebung der Entwicklungsphasen
Beriicksichtigung findet. Die Untersuchungen dieser Arbeit erstrecken sich zudem auf
einen 21-jahrigen Zeitraum (1990 bis 2010). Es wird deshalb nicht nur die ertragsrelevante
Dynamik innerhalb einer Vegetationsperiode bearbeitet, sondern eine mehrjéhrige Ent-
wicklung beobachtet. Ziel ist die Beschreibung von klimatischen Verédnderungen und deren
Auswirkungen auf die Vegetations- und Ertragsdynamik. Wenngleich der Zeitraum fiir
klimabezogene Aussagen zu kurz ist, kdnnen zumindest Trends aufgezeigt werden.

Der Begriff der Vegetationsdynamik wird oft mit Sukzession gleichgesetzt. Dabei wird
jedoch nur ein Aspekt der vielfdltigen dynamischen Prozesse hervorgehoben, der sich
meist auf langerfristige und groBrdumige Verdnderungen bezieht. Nach Pickett und
Cadenasso (2005, 181ff) ist die Entwicklung und Verinderung der Vegetation unabhéngig
von der rdumlichen und zeitlichen Skalierung zu sehen. Ebenso fillt die Dynamik aufgrund
sich verdndernder bzw. wechselnder Landnutzungssysteme unter diese Begrifflichkeit.
Vegetationsdynamische Entwicklungen kénnen sich sowohl auf einzelne Felder beziehen
(Herben et al., 1993) als auch im globalen Mallstab betrachtet werden (Bonan et al., 2003).
Zeitliche und rdumliche Dimension sind wesentliche Bestandteile der Vegetationsdynamik;
dies gilt sowohl fiir klein- als auch groBmaBstibige Anwendungen (Glenn-Lewin und Van
der Maarel, 1992, 23ff). Die Semantik der Ertragsdynamik entspricht jener der Vegeta-
tionsdynamik, abgesehen davon besteht zwischen beiden ein kausaler Zusammenhang.
Réumliche und zeitliche Verdnderungen der Ertragssituation werden von vielen Faktoren
beeinflusst. Sowohl die Art und Intensitit der Bewirtschaftung als auch die natiirlichen
Standort- und Umweltbedingungen wirken sich auf die Quantitit und Qualitit des Griin-
landertrages aus. Vor allem die Witterung zeigt einen dullerst variablen Einfluss, der sich
sowohl zeitlich als auch raumlich auswirkt. Dies kann beispielsweise ein regionales Nie-
derschlagsereignis, aber auch eine lang anhaltende, groBraumige Trockenheit sein.
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1.4 Ertragsfaktoren in der Griinlandbewirtschaftung

1.4.1 Einfluss von Standort und Bewirtschaftung

Der Ertrag im Pflanzenbau wird von der Leistungs- und Anpassungsfahigkeit der angebau-
ten Kulturart gegeniiber wechselnden Umwelteinfliissen und ertragsfordernden Bewirt-
schaftungsmaBBnahmen bestimmt. Die wichtigsten ertragsbestimmenden Faktoren stehen in
enger Beziehung mit dem Standort. Eine angepasste Bewirtschaftung sollte auf die in der
Regel kaum verdnderbaren natiirlichen Rahmenbedingungen eingehen und ertragsbildende
Prozesse unterstiitzen. Standortbedingungen und BewirtschaftungsmaBBnahmen sind eng
miteinander verwoben und bei optimaler Abstimmung aufeinander kann der Einfluss er-
tragsbegrenzender Faktoren so gering wie moglich gehalten werden. Der Ertrag selbst ist
das Produkt unzéhliger Wechselbeziehungen in einem dynamischen, vernetzten dkologi-
schen System (Baeumer, 1978, 3f).

Aufgrund der hohen Komplexitit ertragsrelevanter Zusammenhénge ist eine taxative Auf-
zdhlung aller Ertragsfaktoren unmdglich. Nachfolgend werden deshalb nur die wichtigsten
Parameter in kompakter Form angefiihrt. Sie stehen im Kontext der hier entwickelten Mo-
dellansitze zur Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik im Wirtschaftsgriin-
land. Die Darstellung der einzelnen Faktoren ist zugleich Hintergrundinformation und Ein-
filhrung in die Mdoglichkeiten und Grenzen einer rdumlichen Modellierung.

1.4.2 Standortfaktoren
1.4.2.1 Boden

Der Bodenzustand bietet unter den Standortfaktoren noch den grofiten Spielraum fiir eine
ertragsfordernde Beeinflussung. Geeignete Verfahren der Bodenbearbeitung sowie die
Zufuhr von Néhrstoffen und Wasser konnen die Leistungsfahigkeit erhalten bzw. steigern
(Baeumer, 1978, 58). Die kulturbedingte Bodenfruchtbarkeit, also jene Fihigkeit des Bo-
dens, den in ihm verankerten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen als Wachstumsgrundlage
und Lebensraum zu dienen, bestimmt in hohem Mal} das Ertragspotenzial eines Standortes.
Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist ein intaktes Bodenleben, welches fiir eine Minerali-
sierung organischen Materials und der damit verbundenen Bereitstellung von Néahrelemen-
ten in pflanzenverfligbarer Form unverzichtbar ist. Der Landwirt kann durch fruchtbar-
keitserhaltende MalBlnahmen wie mechanische Lockerung, Nahrstoffzufuhr, Kalkung, Be-
und Entwisserung, usw. unterstiitzend auf die Standortproduktivitét einwirken. Im Gegen-
satz dazu konnen verschiedene Eingriffe, wie beispielsweise die Verdichtung durch me-
chanische Belastung, die Bodenfruchtbarkeit auch beeintrachtigen. Grundsitzlich sind
Typ, Art, Struktur und Griindigkeit als Rahmenbedingungen fiir den Nahrstoff-, Wasser-,
Luft- und Wérmehaushalt im Boden verantwortlich (Keller et al., 1997, 69f). Diese ele-
mentaren Bodeneigenschaften entziehen sich im Dauergriinland weitgehend einer mensch-
lichen Einflussnahme, sind aber wichtige Voraussetzungen fiir Wachstum und Ertrag. Eine
standortangepasste Griinlandbewirtschaftung geht darauf ein, indem sie Diingungs- und
Nutzungsintensitit darauf abstimmt.

Neben den Maflnahmen der Bodenbearbeitung sind die atmosphérischen Bedingungen fiir
den ertragsbestimmenden Bodenzustand, insbesondere fiir Wéarme- und Wasserhaushalt,
mallgeblich. In dieser Arbeit ist vor allem der Bodenwasserhaushalt von groBer Bedeutung.
Die Modellierung des Ertrages ist unter anderem darauf abgestimmt, eine Beziehung zwi-
schen eingeschrankter Wasserverfiigbarkeit und Ertragsreduktion herzustellen. Die Aus-
wirkungen von Wasserstress auf den Ertrag werden damit ndherungsweise beschrieben.
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1.4.2.2 Klima, Witterung und Wetter

Die drei meteorologischen Begriffe Klima, Witterung und Wetter sind keinesfalls synonym
zu verstehen, sondern miissen hinsichtlich ihres zeitlichen Bezugs klar voneinander ge-
trennt werden. Das Wetter bezieht sich immer auf die aktuelle atmosphérische Situation. In
der vorliegenden Arbeit sind beispielsweise simtliche Basismodelle auf tdgliche Daten
ausgerichtet. Die meteorologischen Parameter wie Temperatur, Niederschlag, Wind, usw.
beziehen sich somit auf das jeweilige Tageswetter. Der Begriff der Witterung ist in zeitli-
cher Hinsicht wesentlich dehnbarer. Es wird damit eine mehrere Tage anhaltende Wetter-
lage (beispielsweise fiir die synoptische Skala von 10 Tagen) oder das Wetterregime eines
Monats, einer Jahreszeit oder einer ganzen Vegetationsperiode beschrieben (Eitzinger et
al., 2009, 18). Klima definiert das fiir einen bestimmten Standort typische, charakteristi-
sche, mittlere Wetter. Dazu miissen langjahrige Wetterbeobachtungen statistisch analysiert
werden (Hiackel, 2005, 315f). Das Klima stellt somit eine Statistik des Wetters dar. Meist
beziehen sich Meteorologen und Klimatologen auf Mittelwerte einer Klimanormalperiode,
welche von der World Meteorological Organization (WMO) mit mindestens 30 Jahren
festgelegt ist und als Bezugs- und Vergleichsperiode dient (Eitzinger ef al., 2009, 21).

Aus dem Klima eines Standortes kann dessen grundsitzliche 6kologische und 6konomi-
sche Eignung fiir eine bestimmte landwirtschaftliche Kulturart abgeleitet werden. Die
Hiange in einem klimatisch begilinstigten Raum werden beispielsweise eher fiir Weinbau als
fiir Griinland genutzt. Ackerbau- und Griinlandgebiete unterscheiden sich unter anderem
hinsichtlich ihrer langjéhrigen Temperatur- und Niederschlagsverhidltnisse. Das Griinland
ist im Vergleich zu Ackerkulturen hinsichtlich Temperatur weniger anspruchsvoll, benétigt
fiir optimales Wachstum allerdings Niederschlige ab 800 mm pro Jahr (Buchgraber und
Gindl, 2004, 24). Werden in einer Region fiir die meisten Jahre die Mindestanforderungen
zum Anbau einer bestimmten Kultur nicht erfiillt, bleiben die durchschnittlichen Ertrige
hinter jenen zuriick, welche dem Standort und dessen Klima entsprechen. Eine dkologische
Wirtschaftsweise geht auf diese Restriktionen ein. Letztendlich sind es aber 6konomische
Konsequenzen im Sinne von erzielbaren Deckungsbeitrdgen, welche als Reaktion auf kli-
matische Bedingungen und unterschiedliche Boden fiir die rdumlich stark differenzierte
und spezialisierte moderne Landwirtschaft verantwortlich sind.

Das Klima unterliegt einem natiirlichen Verdnderungsprozess, der sich im Gegensatz zum
Wetter jedoch auf einen erheblich ldngeren Zeitraum erstreckt. Anthropogene Einfliisse,
insbesondere die Emission von Treibhausgasen, fithren seit einigen Jahren zu signifikanten
Verdnderungen langjdhriger Trends. Vor allem der Anstieg der globalen Mitteltemperatur
zeigt bereits Auswirkungen auf diverse physikalische und biologische Systeme (IPCC,
2007, 20ff). Der Klimawandel, im Grunde ein natiirlicher Vorgang, erfahrt durch mensch-
liches Handeln eine massive Beeinflussung, deren Wechselwirkungen und Konsequenzen
nur ansatzweise erfassbar und deshalb Gegenstand intensiver Forschung sind. Viele Wirt-
schaftsbereiche werden aufgrund notwendiger Anpassungsmallnahmen in den néchsten
Jahrzehnten vor neuen und schwierigen Herausforderungen stehen (IPCC, 2007, 28). Die
Landwirtschaft mit ihrer groBen Abhédngigkeit von Wetter und Klima ist besonders gefor-
dert, rechtzeitig Anpassungsstrategien zu entwickeln.

In Osterreich ist die Mitteltemperatur im vergangenen Jahrhundert um 1,8 °C gestiegen,
das ist der dreifache Wert gegeniiber dem Anstieg des globalen Mittels. Zahlreiche Studien
zeigen, dass die Temperaturen in Mitteleuropa, insbesondere im Alpenraum, noch starker
ansteigen werden (Kromp-Kolb, 2001). Klimaszenarien gehen von einer Zunahme um rund
2 °C bis zur Mitte dieses Jahrhunderts aus. Durch die Erwdrmung wird es unter anderem zu
einer Verldngerung der Vegetationsperiode um bis zu 40 Tagen gegeniiber 1970 kommen
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(Calanca und Holzkédmper, 2010). Andererseits zeigen Klimaszenarien, dass im Sommer-
halbjahr eine Niederschlagsabnahme mit zunehmender Entfernung zum Alpenrand, ver-
bunden mit den hoheren Temperaturen, zu einer Verschlechterung des Produktionspoten-
zials fithrt. Die in Zukunft wahrscheinlich vermehrt auftretende negative klimatische Was-
serbilanz mit einhergehender Trockenheit im Sommer wird vor allem auf Boden mit gerin-
gem Wasserspeichervermdgen zu massiven Ertragseinbuflen fiihren (Eitzinger et al., 2009,
195, Maracchi et al., 2005). Die extreme, linderiibergreifende Diirre im Jahr 2003 wird
gerne als Beispiel dafiir herangezogen, wie sich zukiinftige Trockenperioden auf die
Landwirtschaft auswirken konnten. Ciais et al. (2005) schitzen beispielsweise auf Basis
von Untersuchungen des Jahres 2003 die Reduktion der europdischen Bruttoprimér-
produktion auf etwa 30 %, verursacht durch Niederschlagsdefizite und der extremen Som-
merhitze in diesem Jahr. Wie die Auswertung von Ciais et al. (2005) zeigt, sollten Okosys-
teme in geméaBigten Klimazonen von der Erwdrmung profitieren, da bessere Wachstums-
bedingungen herrschen. Eine steigende Kohlenstoffsequestrierung wére zu erwarten.
Allerdings konnten diese Regionen als Folge des vermehrten Auftretens von Diirreperio-
den zu Kohlenstoffquellen werden.

Abbildung 3 stellt die rdumliche Verteilung von Trockenperioden innerhalb der Vegeta-
tionsperiode nach einer Definition des Hydrografischen Zentralbiiros (HZB) im Durch-
schnitt der Jahre 1971 bis 1999 dar (vgl. Nobilis et al., 2007). Vor allem die Ackerbauge-
biete im Osten sind von lidngeren niederschlagsfreien Perioden betroffen, welche schon
heute negative Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertrage zeigen. Hier wird auch teil-
weise kiinstlich bewéssert. Jene Gebiete des Alpenvorlandes, welche noch eine moderate
Dauer von Trockenperioden aufweisen und in denen meist intensive Griinlandwirtschaft
betrieben wird, sind in Zukunft einer stiarkeren Bedrohung ausgesetzt.

Abbildung 3: Maximale Dauer von Trockenperioden wahrend der Vegetationsperiode im langjahrigen
Mittel (Nobilis et al., 2007)

Nach Eitzinger et al. (2009, 194f) wird die Griinlandwirtschaft je nach rdumlicher Lage
von den sich abzeichnenden Klimaveridnderungen sowohl profitieren als auch benachteiligt
werden. Da sich das Griinland {iber die gesamte Vegetationsdauer im Wachstum befindet,
ist eine regelméfBige Wasserversorgung fiir die Aufrechterhaltung eines produktiven Pflan-
zenbestandes eine wesentliche Voraussetzung. Die heute benachteiligten Bergregionen
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werden in Zukunft Mehrertridge erwarten konnen, da die hoheren Temperaturen bei ausrei-
chenden Niederschldgen zu besseren Wachstumsbedingungen fiihren. Durch die Verldnge-
rung der Vegetationsperiode, die vor allem in hoheren Lagen als begrenzender Faktor
wirkt, ist zusitzlich ein positiver Effekt zu erwarten. In den Ubergangsregionen zwischen
Griinland und Ackerbau werden hohere Temperaturen den Wasserverbrauch steigern. Bei
der im Vergleich zum Berggebiet ohnehin schon niedrigeren Wasserverfiigbarkeit und
einer weiteren Limitierung durch eine Verdnderung der saisonalen Niederschlagsverteilung
wird es in diesen Regionen eine zunehmende Gefahrdung durch Trocken- und Hitzestress
geben. Durch die klimatischen Verdnderungen wird es zu einer rdumlichen Verschiebung
der Gunstlagen kommen. In Berggebieten konnen moglicherweise Kulturarten bewirt-
schaftet werden, welche bisher den klimatischen Anforderungen nicht entsprochen haben.

Die klimatische Standorteignung bestimmt im Wesentlichen die Kulturart, das Wetter den
Ertrag in einer konkreten Vegetationsperiode. Als Standortfaktor ist es kaum beeinflussbar
und zu kalkulieren. Die Landwirtschaft und hier vor allem die Pflanzenproduktion auf frei-
em Feld ist dem Wettergeschehen vollstindig ausgesetzt. Jahrliche Ertragsschwankungen
sind hauptsédchlich auf den Witterungsverlauf wihrend der Wachstumsperiode zuriickzu-
fiihren. Die Ertragsbildung wird von einem komplexen und komplizierten Gefiige zahlrei-
cher Komponenten mit vielen Abhéngigkeiten und Wechselbeziehungen gesteuert, woran
die Witterung mafigeblich beteiligt ist. Alle auf den Ertrag wirkenden Zusammenhinge
konnen auch vom umfangreichsten Modell nicht vollstindig abgebildet werden. Entspre-
chende Vereinfachungen sind zwingend erforderlich und beschrinken sich beispielsweise
darauf, statistische Beziehungen zwischen Ertrag und meteorologischen Kenngréflen her-
zustellen (Baeumer, 1978, 54ff).

Einer der wichtigsten Parameter fiir biophysikalische Prozesse und Entwicklungsphasen im
Pflanzenwachstum ist die Strahlung. Keimung, Fototropismus, Fotosynthese und weitere
morphogenetische Wirkungen sind ohne solare Energiequelle undenkbar. Das Lichtange-
bot (Tagesldnge) ist zudem fiir die Mechanismen des Fotoperiodismus entscheidend
(Keller et al., 1997, 45ff). Die Sonneneinstrahlung bestimmt in Abhingigkeit vieler Fakto-
ren (geografische Breite, Jahres- und Tageszeit, atmosphérische Durchldssigkeit, Topogra-
fie) den Energiehaushalt eines Standortes.

In enger Beziehung zum Strahlungshaushalt steht der Warmehaushalt eines Standortes.
Das fiir das Pflanzenwachstum entscheidende Temperaturklima wird von atmosphérischen
Einfliissen und der Energiebilanz bestimmt. Ausreichende Wiarme ist die Voraussetzung
fiir produktives Wachstum. Assimilationsprozesse werden erst durch entsprechende Tem-
peraturen in Gang gesetzt. Neben der Stoffbildung ist die Temperatur auch fiir den Eintritt
bestimmter Entwicklungsphasen, wie beispielsweise Keimung und generatives Wachstum,
verantwortlich. Besondere Bedeutung hat die Temperatur in ihren Extrembereichen. Bei
Frostereignissen wihrend der vegetativen Phase konnen tiefe Temperaturen erhebliche
Schiaden verursachen. Die Minimumtemperaturen eines Standortes bestimmen zudem die
Dauer der Vegetationsperiode. Temperaturmaxima mit schidigender Wirkung auf die
Biomasse kommen in unseren Breiten meist in Zusammenhang mit Wasserstress vor
(Keller et al., 1997, 471Y).

Neben der Energiekomponente ist fiir das Wachstum der Pflanzen das Wasser als Stoff-
komponente unverzichtbar. Eine ausreichende Versorgung des Standortes mit Nieder-
schldgen ist fiir die Ertragsbildung enorm wichtig. Neben einer direkten Beteiligung des
tiber den Boden aufgenommenen Wassers am Assimilationsprozess wird dieses hauptsich-
lich zur Transpiration und fiir den damit verbundenen Stofftransport in der Pflanze genutzt.
Niederschldge treten in verschiedenster Form auf und konnen bei extremen Intensitéten
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oder bei Hagel auch zu massiven Schdden fiihren. Neben der Art des Niederschlags (Re-
gen, Tau, Schnee, usw.) spielt fiir das Wachstum und den Ertrag die zeitliche Verteilung
eine groBBe Rolle. Wasserdefizite durch ldngere niederschlagsfreie Perioden im Hochsom-
mer oder im fiir die Entwicklung entscheidenden Friihjahr konnen zu Wasserstress flihren.
Je nach Dauer sind damit oft erhebliche Schiden am Pflanzenbestand die Folge, welche
sich auf die Ertragssituation dramatisch auswirken kdnnen. Der Wasserhaushalt eines
Standortes steht iiber den Verdunstungsterm immer in engem Zusammenhang mit anderen
meteorologischen Parametern bzw. der Energiebilanz.

Einer der wichtigsten Faktoren fiir das Pflanzenwachstum und damit fiir den Ertrag land-
wirtschaftlicher Kulturen ist eine ausgeglichene Wasserbilanz. Dem Niederschlag steht
dabei die Verdunstung gegeniiber. Wird die Wasserverfiigbarkeit an der verdunstenden
Oberfldche als unbegrenzt angenommen, handelt es sich um die potenzielle Evapotranspi-
ration. Diese stellt einen rein meteorologischen Parameter dar, der dazu geeignet ist, ver-
schiedene Wetterelemente zu einem ertragsrelevanten Standortfaktor zu kombinieren, ohne
eine komplizierte Bodenwasserbilanzierung beriicksichtigen zu miissen. Im Gegensatz zu
den Einzelwerten von Globalstrahlung, Temperatur, Luftfeuchte und Wind ist mit deren
Kombination eine direkte Gegeniiberstellung mit dem Niederschlag moglich. Thornthwaite
(1948) hat diese Beziehung fiir seine Klassifizierung von trockenen und feuchten Klimaten
verwendet. Die Evaporation beschreibt den Wasserverlust durch Verdunstung am offenem
Boden, dem dadurch Energie entzogen wird. Zur Aufrechterhaltung der biophysikalischen
und biochemischen Prozesse in der Pflanze ist die Transpiration notwendig, bei der dem
Boden Wasser entzogen und iiber die Stomata als Dampf der Atmosphére zugefiihrt wird.
Beide Komponenten ergeben in Summe die Evapotranspiration, welche von verschiedenen
Elementen beeinflusst wird. Um einen konstanten Vegetationsbezugspunkt zu schaffen,
bezieht sich die Referenz-Evapotranspiration auf eine standardisierte, grasbewachsene
Oberflache. Damit wird eine ausschlieflich auf meteorologische Parameter reduzierte
Grundlage geschaffen. Die Referenz-Evapotranspiration stellt somit eine aus mehreren
Wetterelementen aggregierte GroBe dar, wobei auch deren verdunstungsrelevante Wech-
selbeziehungen berlicksichtigt werden. Die fiir diesen Prozess notwendige Energie wird
iber die Strahlung der Sonne bereitgestellt. Globalstrahlung und Temperatur bilden somit
die energetische Grundlage der Evapotranspiration. Das Sattigungsdefizit der Luft be-
stimmt das Aufnahmevermdgen an Wasserdampf und hédngt von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit ab. Hinzu kommt noch der Wind, welcher einen Austausch von wasserdampf-
gesittigten und ungeséttigten Luftmassen bewirkt.

1.4.2.3 Topografie

Die Topografie spielt in der liberwiegend auf das Berggebiet konzentrierten Griinlandwirt-
schaft eine besonders grofle Rolle. Neben den klimatischen Voraussetzungen und den da-
mit in engem Zusammenhang stehenden Hohenlagen spielen bei der Bewirtschaftung auch
Hangneigung und Exposition eine grofle Rolle. Das Griinland ist fiir viele Flachen die ein-
zige Moglichkeit der wirtschaftlichen Nutzung. Den Schwierigkeiten bei der extensiven
Bewirtschaftung geneigter Hiange steht ein hoher 6kologischer Wert dieser Wiesen und
Weiden gegeniiber. Das begiinstigte Hangklima siidexponierter Fldchen wirkt sich im Ver-
gleich zu abgeschatteten Bereichen vor allem in einem fritheren Vegetationsbeginn und in
den dadurch etwas langeren Aufwuchszeiten aus. In manchen Regionen sind diese Flichen
allerdings stirker von sommerlichen Trockenzeiten betroffen.

Die ebenen Fliachen im Bergland weisen hinsichtlich der maschinellen Bewirtschaftungs-
moglichkeit kaum Nachteile gegeniiber den intensiven Griinlandgebieten im Flachland auf,
variieren im Ertrag jedoch in Abhéingigkeit zur Seehdhe. Die mit der Hohe abnehmenden
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mittleren Temperaturen wirken sich in einer zunehmenden Verkiirzung der Vegetationspe-
riode und der damit verbundenen geringeren Schnittfrequenz aus. Resch (2010, 51) hat bei
seiner Untersuchung der Erntezeitpunkte einen hoch signifikanten Zusammenhang mit der
Seehohe festgestellt. Demnach verschiebt sich die Ernte pro 100 Meter zunehmender See-
hohe um 3,9 Tage. Die geringeren Temperaturen in héheren Lagen fiihren zu einer Veran-
derung des Pflanzenbestandes und zu einer Verzogerung des Mineralisierungsprozesses im
Boden, sodass die Leistungsfdhigkeit des Griinlandes insgesamt abnimmt. Einer angepass-
ten Nutzung kommt deshalb besonders grole Bedeutung zu. Wihrend extensiv genutzte
Flichen ihr Ertragsniveau halten konnen, wirken sich Ubernutzungen in héheren Lagen
stark ertragsreduzierend aus. Der Qualitdtsertrag ist bei extensivem Griinland in hdheren
Lagen besser, da in den Tallagen durch die geringe Nutzungsfrequenz eines Standortes mit
hoherem Ertragspotenzial oft {iberstindige Pflanzenbestinde geerntet werden. Beim Wirt-
schaftsgriinland sind dagegen in den Tallagen hohere Qualitétsertrdge zu erzielen, die mit
einer Verringerung des Ertragspotenzials bei zunehmender Seehdhe und gleichbleibender
Nutzungsfrequenz deutlich abnehmen (Buchgraber, 1999).

1.4.3 Bewirtschaftungsfaktoren

1.4.3.1 Pflanzenbestand

Die Standortbedingungen konnen im Gegensatz zur Bewirtschaftung kaum verandert wer-
den. Eine Anpassung ist demnach nur in eine Richtung mdéglich; durch Variation von Be-
wirtschaftungsmafnahmen kann die optimale Ausnutzung des zur Verfligung stehenden
Standortpotenzials erreicht werden. Der Pflanzenbestand steht dabei im Mittelpunkt. Er
wird von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren gleichermallen bestimmt.

Der Pflanzenbestand im Griinland besteht aus vielen Arten mit unterschiedlichen Ansprii-
chen an den Standort und mit einer individuellen Reaktion auf diverse Bewirtschaftungs-
mafBnahmen (Buchgraber und Gindl, 2004, 28). In ihrer Gesamtheit bestimmt letztendlich
die Pflanzengesellschaft das quantitative und qualitative Ertragsniveau. Dabei kommt es
auf ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen den Artengruppen an, welche hinsichtlich ihrer
funktionalen Bedeutung in Gréser, Kriuter und Leguminosen differenziert werden. Die
Griéserarten sind ertragreich, fruchtfolgestabil und gut zu konservieren. Leguminosen ha-
ben die Fahigkeit, den Luftstickstoff mithilfe von Rhizobiumbakterien zu binden. Damit
erhohen sie das Stickstoffangebot fiir den gesamten Pflanzenbestand. Sie weisen eine gute
Verdaulichkeit auf, allerdings sind sie auch weniger ausdauernd und winterhart. Krauter
enthalten im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen mehr Mineralstoffe und sekundére
Pflanzeninhaltsstoffe und sind dariiber hinaus sehr anpassungsfiahig. Immer wieder treten
im Pflanzenbestand auch Unkréduter auf, welche unerwiinschte Substanzen (Gerb- und Bit-
terstoffe, Oxalsdure- und Kieselsdureverbindungen) beinhalten. Die verschiedenen Arten
stehen miteinander in Konkurrenz und konnen durch MaBnahmen der Bestandesfiihrung
(Ubersaat, Nachsaat, Neuansaat, biologische oder chemische Bestandesregulierung) zielge-
richtet beeinflusst werden (Potsch, 2009).

Ein ausgewogenes Artengruppenverhiltnis von Grasern, Kriutern und Leguminosen mit
moglichst geringem Anteil an Unkrdutern ist die Voraussetzung fiir eine effiziente Bewirt-
schaftung des Griinlandes. Mit einem Anteil von 50 bis 60 % Grésern, 10 bis 30 % Legu-
minosen und 10 bis 30 % Krautern findet eine optimale Ertragsbildung mit entsprechender
Futterqualitit statt (Buchgraber und Gindl, 2004, 32). Das Angebot qualitativ hochwertiger
Saatgutmischungen unterstiitzt den Landwirt, eine optimale Leistung und Nachhaltigkeit
im Sinne einer bedarfsgerechten und standortangepassten Zusammensetzung des Pflanzen-
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bestandes zu erreichen (Krautzer et al., 2011). Standort- und Bewirtschaftungseffekte pra-
gen gleichermaflen die Leistungsfihigkeit eines ausgewogenen Pflanzenbestandes, dessen
Ertrag nicht nur {iber die Gesamtheit an geernteter Biomasse definiert wird, sondern ganz
wesentlich iiber den Gehalt an wertbestimmenden Inhaltsstoffen (Bacumer, 1978, 3).

1.4.3.2 Dingung

Das Pflanzenwachstum ist von einer ausreichenden Versorgung mit Nihrstoffen und Spu-
renelementen abhingig. Zu wenig Diinger oder eine unausgeglichene Néhrstoffversorgung
fiihrt zu Mangelerscheinungen und damit zu einer Verminderung des Ertrages. Eine Uber-
diingung ist aus umweltdkologischer Sicht (Nédhrstoffeintrag in Grundwasser und Oberfla-
chengewidsser) dullerst bedenklich und fiihrt dariiber hinaus zu massiven Problemen im
Pflanzenbestand. Die Diingung des osterreichischen Griinlandes erfolgt hauptsidchlich mit
Wirtschaftsdiingern (Giille, Stallmist, Jauche) und nur fallweise mit mineralischem Diin-
ger. Durch den organischen Anteil in den Wirtschaftsdiingern hat dieser im Gegensatz zum
Mineraldiinger eine nachhaltige und verzégerte Wirkung. Die enthaltene organische Subs-
tanz muss zundchst abgebaut werden, bevor eine Aufnahme der darin gebundenen Nihr-
stoffe durch die Pflanzen erfolgen kann. Dies gilt besonders fiir den organischen Stickstoff
(vgl. Buchgraber und Gindl, 2004, 110ff, Potsch, 1998).

Die Dauer der Mineralisierung von Wirtschaftsdiingern unterscheidet sich in Abhéngigkeit
ihres Anteils an organischer Substanz. Die direkte Wirkung des Stickstoffs in der Jauche
liegt bei 80 % und ist damit zu einem iliberwiegenden Teil rasch pflanzenverfiigbar. Giille
liegt bei 40 % direkter und 50 % Jahreswirkung (Buchgraber, 1995). Stallmist hingegen
setzt in der Diingungsperiode nur 20 bis 30 % und in den beiden folgenden Jahren immer
noch 10 bis 20 % des Stickstoffs frei. Bei den beiden anderen Hauptnédhrstoffen Phosphor
und Kalium verhilt es sich dhnlich (Bacumer, 1978, 106ff).

1.4.3.3 Nutzung

Die Diingung sollte bei einer effizienten und effektiven Griinlandbewirtschaftung auf die
Nutzung abgestimmt sein. Die Intensitdt der Bewirtschaftung wird zum einen iiber das
Diingungsniveau und zum anderen iiber die Haufigkeit der Nutzung definiert. Ein ausge-
wogenes Verhdltnis basiert auf der Bertlicksichtigung wechselseitiger Abhangigkeiten zur
Forderung eines optimalen Pflanzenbestandes. Ungleichgewichte wirken sich sowohl auf
den quantitativen als auch qualitativen Ertrag aus. Zu hohe Diingergaben bei geringer Nut-
zungsfrequenz fiihren zu einer Uberdiingung (Unternutzung) und umgekehrt zu einer Ver-
armung des Pflanzenbestandes (Ubernutzung). Durch die kiirzeren Aufwuchszeiten wird
die Ertragsquantitit reduziert, die Qualitit jedoch gehoben. Allerdings wird durch eine
anhaltende Ubernutzung auch der Pflanzenbestand negativ verindert (Buchgraber und
Gindl, 2004, 56f). Neben der Nutzungsfrequenz ist der Nutzungszeitpunkt ertragsbestim-
mend. Eine rechtzeitige Ernte zum Ahren- und Rispenschieben der Leitgriser garantiert
gute Qualitétsertrige mit hohen Mineralstoftkonzentrationen. Je spéter die Ernte iiber
einen optimalen Zeitpunkt hinaus erfolgt, desto geringer sind Energiegehalt, Inhaltsstoffe
und Verdaulichkeit (Buchgraber, 1997).

Durch Bewirtschaftungsmafnahmen kann der Ertrag bis zu einem gewissen Grad gestei-
gert werden, letztlich ist jedoch der Standort mit seinen natiirlichen Rahmenbedingungen
ausschlaggebend dafiir, welches Nutzungspotenzial zur Verfiigung steht. Eine standortan-
gepasste Bewirtschaftung ist daher nicht nur Teil einer nachhaltigen und 6kologisch ver-
traglichen Kreislaufwirtschaft, sondern stellt auch einen 6konomisch sinnvollen Einsatz
von Produktionsmitteln in der Griinlandwirtschaft sicher (P6tsch und Buchgraber, 1999).
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1.4.4 Moglichkeiten und Grenzen der raumlichen Modellierung

Modelle dienen der Abbildung der Wirklichkeit in vereinfachter Form. Durch Abstraktion
werden komplexe natiirliche Systeme auf jene Zusammenhinge reduziert, die fiir eine spe-
zielle Anforderung von Interesse sind und analysiert werden sollen. Unvollstandigkeit und
Unsicherheit sind zwangsliufig Begleiter jedes Vereinfachungsprozesses. Je weniger De-
tails der Wirklichkeit durch das Modell dargestellt werden konnen, desto grofler wird der
Unsicherheitsfaktor. Grundsétzlich sind Modelle hinsichtlich ihrer Fehlertypen zu unter-
scheiden. Empirisch statistische Modelle weisen in der Regel eine geringe Komplexitét
auf, haben dadurch vergleichsweise geringe Parameterfehler, konnen jedoch aufgrund ihrer
fokussierten Ausrichtung erhebliche Strukturfehler beinhalten. Prozessorientierte, halb-
empirische Modelle zeigen deutlich komplexere Strukturen und reduzieren damit struktu-
relle Fehler. Allerdings gehen mehr Parameter in die Modellierung ein, welche den Para-
meterfehlerraum vergroBBern. Sehr aufwendige physikalisch basierte mechanistische Mo-
delle minimieren Strukturfehler und weisen ein hohes Potenzial fiir Parameterfehler auf
(vgl. Eitzinger et al., 2009, 109).

Die Auswahl eines Modelltyps hingt im Wesentlichen von der Verfiigbarkeit an Parame-
tern ab. Standortbasierte Methoden sind in ihrer Erweiterungsmoglichkeit relativ flexibel.
Zur Erfassung der im Modell bendtigten Daten werden die entsprechenden Sensoren und
Messgerite installiert bzw. die erforderlichen Beobachtungen durchgefiihrt. Der Arbeits-
schwerpunkt liegt in einer geeigneten Parametrisierung, Kalibrierung und Validierung des
Modells. Ziel ist dabei die Vertiefung von Erkenntnissen iiber Zusammenhinge und Me-
chanismen eines Wirklichkeitsphdnomens. In der vorliegenden Arbeit wird der an ver-
schiedenen Standorten in Osterreich erhobene Griinlandertrag in Beziehung zu ertragsbe-
einflussenden Faktoren gesetzt. Ziel der Anwendung ist die Beschreibung des Ertrages im
Wirtschaftsgriinland fiir séimtliche Flichen Osterreichs. Grundlage fiir die rdumliche Um-
setzung bildet ein stark vereinfachtes empirisch statistisches Schdtzmodell. Die notwendige
Reduktion der Komplexitit bei der standortbasierten Modellentwicklung entspricht den
Restriktionen, welche bei der rdumlichen Anwendung des Modells gegeben sind.

Bei der rdumlichen Modellierung gelten zwar dieselben Prinzipien wie bei einem standort-
basierten Ansatz, allerdings besteht hier die Forderung nach der Verfiigbarkeit sdmtlicher
Modellparameter als Oberfldcheninformation. Die Komplexitét eines Modells muss so weit
reduziert werden, bis diese Bedingung erfiillt ist. Um das Modell an einem beliebigen
Standort anwenden zu konnen, bedarf es aller erforderlichen Parameter genau an diesem
Punkt. Prozessorientierte Modelle sind deshalb bestenfalls in einer groBmafstibigen An-
wendung mit relativ stark eingegrenztem Untersuchungsgebiet moglich. Fiir die Abde-
ckung grofler Regionen mit hoher rdumlicher Auflsung, wie beispielsweise in der vorlie-
genden Arbeit fiir die gesamte Fliche Osterreichs, bedarf es einer weitreichenden Verein-
fachung des Modells. Einen wesentlichen Arbeitsschwerpunkt bildet die dafiir notwendige
Autbereitung der standortbasierten Information zu moglichst kontinuierlichen Oberflachen.

Mit Bezugnahme auf die Beschreibung der Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren (vgl.
Abschnitt 1.4.2 und 1.4.3) werden nachfolgend die Mdoglichkeit und Grenzen einer raumli-
chen Implementierung anhand der einzelnen Faktoren diskutiert.

Boden: Als Datenbasis kann die Digitale Bodenkarte Osterreichs genutzt werden. Sie stellt
die wichtigsten Bodenkennwerte in einem Ausgabemalstab von 1 : 25000 zur Verfligung
(http://www.bodenkarte.at). Die kartierten Fldchen beziehen sich auf das landwirtschaftlich
genutzte Gebiet und sind somit nicht flichendeckend vorhanden, entsprechen hinsichtlich
threr rdumlichen Abdeckung jedoch den Erfordernissen der vorliegenden Anwendung.
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Einige wenige Gebiete wurden noch nicht digitalisiert und sind deshalb auch nicht verfiig-
bar. Da die Bodeninformation ein wesentlicher Bestandteil des Schétzmodells fiir die
Griinlandertrége ist, beschréankt sich die Anwendung auf jene Gebiete, in denen die Daten
der Bodenkarte vorliegen.

Klima, Witterung und Wetter: Das Wetter ist jener Standortfaktor, welcher die Dynamik
von Vegetation und Ertrag beschreibt. Klimatische Aspekte und der Verlauf der Witterung
innerhalb einer Vegetationsperiode sind die wichtigsten Elemente fiir die Schitzung von
Griinlandertrdgen bzw. deren wasserstressbedingten Anomalien. Die vorliegende Arbeit
beschiftigt sich schwerpunktmifig mit der rdumlichen Aufbereitung von Wetterdaten. Um
ein einfaches Bodenwasserbilanzmodell zur Berechnung der Wasserverfiigbarkeit umset-
zen zu konnen, bedarf es Tageswerte einer Reihe von Parametern. Fiir die Interpolation der
standortbasierten Wetterdatengrundlage werden in der vorliegenden Arbeit anerkannte und
allgemein verbreitete Standardmethoden implementiert. Um die komplexe Topografie Os-
terreichs, welche vor allem die Griinlandwirtschaft in den Bergregionen betrifft, in den
meteorologischen Informationen beriicksichtigen zu kénnen, werden die Standardmetho-
den entsprechend erweitert und angepasst. Globalstrahlung, Temperatur und Referenz-
Evapotranspiration erfahren damit eine rdumliche Reprisentation, die den Anforderungen
des Osterreichischen Griinlandgebietes bestmoglich entspricht.

Topografie: Die rdumliche Information des Geldndes basiert auf einer wohldefinierten
Datengrundlage, einem Digitalen Hohenmodell (DHM) mit der Auflésung von 250 Me-
tern. Das DHM stellt die wichtigsten Zusatzinformationen bei der Interpolation meteorolo-
gischer Daten und deren Anpassung an die topografische Situation hinsichtlich Seehdhe,
Hangneigung und Exposition bereit. Die topografischen Gradienten in den Wetterdaten
beriicksichtigen damit implizit die Wirkung des komplexen Geldndes auf die Dynamik von
Vegetation und Ertrag.

Pflanzenbestand: Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren wirken gleichermallen auf die
Zusammensetzung und Leistungsfahigkeit des ertragsbestimmenden Pflanzenbestandes.
Wihrend die Standortbedingungen objektive Einfliisse repréasentieren, ist die Bewirtschaf-
tung individuell und vom 6konomischen und 6kologischen Verstindnis sowie vom Quali-
tatsbewusstsein des Landwirtes abhidngig. Standorteinfliisse konnen auf Basis allgemein-
giiltiger Zusammenhénge (z. B. Hohengradient der Temperatur) einer rdumlichen Model-
lierung zugefiihrt werden, Bewirtschaftungseinfliisse hingegen nicht. Auch der Pflanzenbe-
stand selbst entzieht sich einer direkten rdumlichen Interpolation. Die Zusammensetzung
der Pflanzengesellschaft, das Artengruppenverhéltnis und der Grad der projektiven De-
ckung sind Beispiele fiir Parameter der Variationsbreite eines Pflanzenbestandes und in
weiterer Folge des Ertrages. Somit muss bei einer Beriicksichtigung der Standortfaktoren
im Schitzmodell des Griinlandertrages die Annahme getroffen werden, dass es sich um
einen durchschnittlich leistungsfahigen Bestand handelt, der nach landesiiblichen und pra-
xisgerechten Mafstdben bewirtschaftet wird. Diese Modellannahme setzt voraus, dass Be-
wirtschaftungsmaBBnahmen einem konstanten, praxisgerechten Verhalten entsprechen und
die Variabilitdt des Ertrages allein auf Standortfaktoren zuriickgefiihrt wird. Bei der Be-
trachtung des kausalen Zusammenhangs (Ursache-Wirkung) wird der ertragsrelevante
Pflanzenbestand als eigentliche Wirkungskomponente vollstindig ausgeblendet und die
Ursache (Standortfaktoren) direkt in Beziehung zum pflanzenbestandsabhéngigen Ertrag
gesetzt.

Diingung: Die Versorgung des Pflanzenbestandes mit Néhrstoffen erfolgt im Osterreichi-
schen Griinland tiberwiegend mit Wirtschaftsdiingern. Unter dieser Voraussetzung lief3e
sich ein Zusammenhang zwischen Viehbestand eines Betriebes und seiner Griinlandfla-
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chen herstellen. Allerdings kann auch hier nicht abgeschitzt werden, wie sich die Diin-
gungsintensitdt innerhalb der Betriebsfldche verteilt. Dies gilt auch fiir den fallweise einge-
setzten Mineraldiinger, welcher auBBerdem vom Viehbestand unabhéngig ist. Aus diesem
Grund wird von der Annahme einer landesiiblichen Diingung ausgegangen, welche nach
den Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung (BMLFUW, 2006, 41) bei mittlerer Ertrags-
lage fiir bis zu drei Nutzungen einer Stickstoffzufuhr bis etwa 120 kg ha Jahr' entspricht.
Intensivere Nutzungsformen konnen bis zu einer nach § 32 (2) WRG i.d.F. BGBI. Nr.
123/2006 definierten maximalen Obergrenze von 210 kg ha™ Jahr' gehen. Ein Zusam-
menhang zwischen Diingung und Ertrag ist ohne genaue Betrachtung des gesamten Néhr-
stoffkreislaufs nicht moglich (vgl. Potsch, 1995b). Die unterschiedlichen Ausbringungs-
zeitpunkte sowie die verzogerte Wirkung des organischen Diingers durch die im Boden
stattfindende Mineralisierung ldsst keine befriedigende Abhéngigkeit zwischen Diingerga-
be und Ertrag erkennen. Die Diingung kann deshalb in einem stark vereinfachten Ansatz
nicht alleine zur Erkldrung des Ertrages herangezogen werden. Da der Mineralisierungs-
prozess von vielen Variablen, unter anderem vom atmosphérischen Einfluss, abhéngig ist,
erfordert dies die Einbeziehung eines komplexen Modells, dessen rdumliche Implementie-
rung an der nicht verfligbaren Datengrundlage, wie beispielsweise detaillierten Boden-
kennwerten oder Informationen zum Diingerregime, scheitert.

Die an den Versuchsstandorten durchgefiihrten Ertragserhebungen bilden die Basis fiir die
Kalibrierung des Schiatzmodells. Da sich hier die in der Praxis iibliche Bandbreite an Be-
wirtschaftungsintensititen wiederfindet, kann davon ausgegangen werden, dass die beob-
achteten Ertrdge unter den Bedingungen einer ausreichenden Néhrstoffversorgung gene-
riert wurden. Aus diesem Grund wird eine landesiibliche Diingung als Modellannahme
vorausgesetzt und auf eine Beeinflussung des Ertrages durch die tatsdchlich verabreichte
Diingermenge aus Vereinfachungsgriinden und Mangel einer adidquaten Datengrundlage
verzichtet.

Nutzung: Eine standortangepasste Nutzungsfrequenz fiihrt bei nachhaltiger Bewirtschaf-
tung zu optimalen Ertrdgen. Die Linge der Vegetationsperiode spielt dabei die wichtigste
Rolle. Innerhalb dieses natiirlichen zeitlichen Rahmens ist die Verteilung der Aufwuchs-
zeiten zwischen den Schnitten fiir Quantitdt und Qualitdt des Ertrages maflgeblich. Die
Definition der Aufwuchsdauer ist fiir die Ertragsschatzung zwingend erforderlich, da der
Jahresertrag als Summe der Einzelaufwuchsertrage gebildet wird. Im Modell werden also
die Parameter fiir die jeweilige Aufwuchsdauer analysiert und einem aufwuchsbezogenen
Ertrag zugeordnet. Dadurch wird der Verlauf der Witterung und dessen Wirkung auf den
Ertrag nicht als Durchschnitt der gesamten Vegetationsperiode ausgewertet, sondern in
Teilabschnitte gegliedert. Dies ist besonders bei der zeitlichen Entwicklung der Wasserver-
fligbarkeit wichtig. Ist sie beispielsweise im Friihjahr limitiert, wirkt sich dies in erster Li-
nie auf den Ertrag des ersten Aufwuchses aus. Die Nutzungszeitpunkte werden zwar von
den Landwirten individuell gesetzt, folgen jedoch allgemeinen Bedingungen. So bendtigt
der erste Aufwuchs eine gewisse Zeit zur Entwicklung, damit ein entsprechender Ertrag
geerntet werden kann, ebenso verhilt es sich mit den Folgeaufwiichsen. Eine Modellierung
zur Abbildung des Zusammenhangs zwischen objektiven Standortfaktoren und einem
wahrscheinlichen Nutzungszeitpunkt ist deshalb unumgénglich und wird in der vorliegen-
den Arbeit implementiert. Eine rechnerische Ermittlung von Erntezeitpunkten kann die
Realitdt natiirlich nur ndherungsweise beschreiben und eine gewisse Fehlerspanne muss
dabei eingerdumt werden. Die tatsdchliche Ernte erfolgt nach dem Ermessen des Landwir-
tes und den wetterbedingten Erntevoraussetzungen (vgl. Luder, 1996).
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1.5 Zielsetzung, Abgrenzung und Struktur der Arbeit

Die Griinlandbewirtschaftung mit ihrer groBen Bedeutung fiir die Gsterreichische Land-
wirtschaft beruht auf einem komplexen Zusammenspiel von Bewirtschaftungsmafinahmen
und natiirlichen Rahmenbedingungen, deren gegenseitige Abstimmung die Voraussetzung
fiir eine nachhaltige und produktive Flichennutzung darstellt. Die Ertrdge hingen wie bei
kaum einer anderen landwirtschaftlichen Kulturart von auBlerordentlich vielen Faktoren
und ihren Interaktionen ab. Eine Ertragsschitzung fiir das Griinland ist deshalb schwierig
und erfordert geeignete Mallnahmen zur Komplexitidtsbewaltigung. In Anlehnung an das in
der objektorientierten Programmierung vielfach angewendete Prinzip divide et impera als
Strategie der Problemzerlegung werden einzelne Modelle eigenstindig entwickelt und an-
schlieBend fiir die Ertragsschitzung miteinander kombiniert.

Die Beschreibung von Methoden und Ergebnissen sowie deren Diskussion unter Verwen-
dung relevanter wissenschaftlicher Literatur wird aufgrund der Unterschiedlichkeit der
entwickelten Modelle in klar voneinander getrennten Abschnitten vorgenommen. So ist
beispielsweise jedem Themenbereich eine allgemeine Einfiithrung vorangestellt, in der be-
sonders auf die Bedeutung des Modells im Kontext der Vegetations- und Ertragsdynamik
eingegangen wird. Die Reihenfolge der Abschnitte beriicksichtigt Abhidngigkeiten zwi-
schen den Modellen und bildet damit den gesamten fiir die Ertragsschiatzung erforderlichen
und in dieser Arbeit realisierten Workflow ab. Der modulare Aufbau ist das Resultat einer
mehrjdhrigen intensiven Forschungs- und Implementierungsarbeit in den einzelnen The-
menbereichen mit der Zielsetzung, die Qualitdt der Ertragsschétzung stetig zu verbessern.
Neben der Moglichkeit, einzelne Elemente unabhingig voneinander zu entwickeln, bietet
das Konzept der modularen Strukturierung den groflen Vorteil einer flexiblen Weiter- und
Wiederverwendung von Teilkomponenten fiir unterschiedliche agrarmeteorologische Fra-
gestellungen. In Abbildung 4 sind samtliche in dieser Arbeit entwickelte Modelle mit ihren
Abhiéngigkeiten vereinfacht dargestellt. Die Abbildung entspricht dem strukturellen Auf-
bau der vorliegenden Arbeit, wobei der methodischen Beschreibung jeder Komponente ein
entsprechender Abschnitt mit Ergebnissen und Diskussion zugeordnet ist.

Abbildung 4: Ubersicht der Komponenten zur Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik

Die Basismodelle sind Grundlage fiir darauf aufbauende Methoden zur Beschreibung der
Vegetations- und Ertragsdynamik. Sie bilden einen Schwerpunkt und stehen in der vorlie-
genden Arbeit im Spannungsverhéltnis von Breite und Tiefe der wissenschaftlichen Ausei-
nandersetzung. Jede dieser Komponenten ist fiir sich Gegenstand zahlreicher Fachartikel,
Dissertationen und umfangreicher Forschungsprojekte; das Potenzial fiir eine tief greifende
wissenschaftliche Bearbeitung der einzelnen Bereiche ist demnach auflerordentlich hoch.
Samtliche der hier vorgestellten Methoden und Modelle sind fiir die Schédtzung von Ertré-
gen des Wirtschaftsgriinlandes unverzichtbar. Eine der Herausforderungen dieser Arbeit
besteht also darin, alle hier vorgestellten Modelle zu implementieren und dabei dennoch
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eine methodisch ausreichend gereifte Losung zu erreichen. Um den breiten Themenkom-
plex bewiltigen zu konnen, werden fiir die einzelnen Modelle Vereinfachungen vorge-
nommen und nach Mdglichkeit State-of-the-art-Methoden eingesetzt. Die Ubertragung in
geeignete Softwareldsungen zur Erstellung der notwendigen Datengrundlagen ist neben
methodischen Uberlegungen ein zentraler Aspekt und substanzieller Bestandteil der Arbeit.
Den hohen Leistungsanspriichen an Hard- und Software bei der Umsetzung von rdumli-
chen Modellen muss durch eine geeignete Programmierung Rechnung getragen werden,
damit die primére Zielsetzung der Arbeit, eine operationelle Anwendung fiir die Ertrags-
schitzung bereitzustellen, erreicht werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird ein 21-
jéhriger Zeitraum analysiert, in dem die gesamte Datengrundlage auf Tagesbasis fiir die
gesamte Fliche Osterreichs in 250 Meter Aufldsung bereitgestellt werden muss.

Die Entwicklung eines operationellen Systems dieses Umfangs geht {iber die Anforderun-
gen einer experimentellen Anwendung weit hinaus und erfordert eine entsprechende Ab-
stimmung der Ziele. Fiir die vorliegende Arbeit sind die Wichtigsten wie folgt festgelegt:

a) Bereitstellung von meteorologischen Parametern als rdumliche Modelle auf Tages-
basis unter Beriicksichtigung von komplexen Gelidndestrukturen

b) Ausschlieliche Verwendung von stationsbasierten Wetterdaten fiir die Erstellung
von kontinuierlichen Oberfldchen und damit die Gewihrleistung der Anwendbar-
keit sémtlicher Modelle fiir Szenarien auf Basis regionalisierter Klimamodelle

¢) Implementierung und Bewertung vegetationsdynamischer Aspekte der Griinland-
wirtschaft auf Grundlage der entwickelten Basismodelle

d) Schétzung der Ertrdge des Wirtschaftsgriinlandes (Zwei-, Drei- und Vierschnittsys-
teme) auf Basis von meteorologischen Daten und Bodenkennwerten sowie die Be-
wertung der Auswirkung von Wasserstress auf die Ertragssituation

e) Nutzung tempordrer Speicherstrukturen und objektorientierte Umsetzung samtli-
cher Algorithmen als Voraussetzung eines optimalen Laufzeitverhaltens

f) Unterstiitzung einer effizienten Wartung und Weiterentwicklung der Softwarekom-
ponenten durch modulare Strukturen und wohldefinierte Schnittstellen

Die Integration der zeitlichen und rdumlichen Dimension in sdmtlichen Modellen bildet
den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit und ist gleichzeitig auch als Abgrenzung zu ver-
stehen. Simplifikation und Generalisierung sind notwendige Maflnahmen fiir eine flichen-
deckende Beschreibung der untersuchten Phdnomene. Damit unterscheidet sich die hier
umgesetzte Vorgehensweise grundlegend von standortbasierten Modellierungen, fiir die in
der Regel wesentlich umfangreichere und komplexere Zusammenhénge verarbeitet werden
konnen (z. B. prozessorientierte Wachstums- und Ertragsmodelle). Um die hier entwickel-
ten Modelle auch fiir Klimaszenarien einsetzen zu kdnnen, wird grundsétzlich auf eine
Verwendung von Fernerkundungsmethoden zur Generierung von Basisdaten verzichtet.
Samtliche Modelle stiitzen sich auf meteorologische Erhebungen an Wetterstationen bzw.
auf allgemeine und weitgehend unverdnderliche Geodatenbestinde (DHM, Bodenkarte).

Die Ausrichtung der gesamten Arbeit auf die technische Umsetzung unter Einbeziehung
von Methoden der Geoinformatik steht im Mittelpunkt. In erster Linie werden deshalb Ex-
perten aus dem Bereich der Geoinformationswissenschaft angesprochen. Der fachliche
Bezug zu Agrarmeteorologie und Landwirtschaft ist jedoch wesentlicher Bestandteil simt-
licher Modelle, die Erweiterung der Zielgruppe auf Experten dieser Disziplinen ist deshalb
naheliegend. Durch die themenspezifischen Einfiihrungen wird versucht, elementare Zu-
sammenhénge der unterschiedlichen Fachbereiche aufzugreifen und in moglichst einfacher
Weise darzustellen, um eine fachiibergreifende Verstindlichkeit sicherzustellen.
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2 Material und Methoden

2.1 Implementierung und Basisdaten

2.1.1 Speicherstrukturen und Programmierung

Fiir die Berechnung der Modelle zur Vegetations- und Ertragsdynamik werden umfangrei-
che Basisdaten als kontinuierliche Oberfldchen bendtigt. Globalstrahlung, Temperatur,
Evapotranspiration und Niederschlag werden in Tagesschritten geostatistisch interpoliert
und in dieser hohen zeitlichen Auflosung fiir die Modellierung von Schneebedeckung, Ve-
getationsperiode, phénologischen Phasen, Nutzungsfrequenz und Aufwuchsdauer sowie
fiir die Berechnung der Bodenwasserbilanz verwendet. Der Untersuchungszeitraum von
1990 bis 2010 umfasst 21 Jahre. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber die gesamte
Fliche Osterreichs, welche in den Modellen mit einer rdumlichen Aufldsung von 250 Me-
tern abgebildet wird. Als Speicherstruktur wird dafiir das Rasterdatenmodell verwendet,
welches nach Longley et al. (2005, 721f) darauf ausgerichtet ist, kontinuierliche Phdnome-
ne der Realwelt effizient und effektiv zu beschreiben: , The continuous field view repre-
sents the real world as a finite number of variables, each one defined at every possible
position. ... Raster representations divide the world into arrays of cells and assign attrib-
utes to the cells. “ Dieses Datenmodell ist fiir die Bewiltigung der meisten Aufgaben in der
vorliegenden Arbeit optimal geeignet. Es stellt Methoden der Informationsverarbeitung
bereit, welche die Kombination verschiedener thematischer Layer auf relativ einfache
Weise ermoglichen. Das hier entwickelte Informationssystem ist demzufolge nach
Bartelme (2000, 116) als Raster-GIS zu klassifizieren.

Insgesamt entstehen fiir den 21-jdhrigen Untersuchungszeitraum bei der Anwendung aller
Modelle etwa 400 Gigabyte Rasterdaten. Ein effizienter Schreib- und Lesezugriff auf diese
Daten ist fiir die Rechengeschwindigkeit der einzelnen Prozesse von grofler Bedeutung.
Fiir die persistente Speicherung sdmtlicher Raster hat sich die File Geodatabase der GI-
Software ArcGIS von ESRI als gute Losung herausgestellt. Raster werden in einer der Ser-
verlosung von ArcGIS (4rcSDE) vergleichbaren Form filebasiert abgelegt und bieten einen
performanten Zugriff und einfache Migrationsmoglichkeiten. Zudem ist das Speichervo-
lumen einer File Geodatabase im Gegensatz zu einer Personal Geodatabase nicht limitiert
(Childs, 2009). Die Handhabung der File Geodatabase wird allerdings mit zunehmender
Anzahl der dort gespeicherten Raster sehr umsténdlich und ist mit langen Wartezeiten bei
diversen Aufrufen verbunden. Dies spielt zwar fiir programmierte Zugriffsroutinen kaum
eine Rolle, die Bearbeitung mit ArcCatalog oder ArcMap verlangsamt sich jedoch sehr
stark. Im Zuge der Arbeit hat sich aufgrund der enormen Anzahl an verschiedenen Themen
eine thematische Gliederung sowie eine weitere Trennung in die einzelnen Untersuchungs-
jahre als notwendig erwiesen. So wird fiir jedes Jahr und Thema eine eigene File Geodata-
base angelegt und mit den tiglichen Rasteroberflichen gefiillt. Mit maximal 365 (366)
Datensétzen ist auch eine manuelle Manipulation in den Anwendungsoberfldchen von Arc-
GIS mit akzeptablen Zugriffszeiten moglich.

Die Programmierung sdmtlicher Modelle wird in Visual C#NET vorgenommen. Die Um-
setzung der GIS-Operationen erfolgt unter Einbindung der ArcGIS Softwarebibliothek
ArcObjects in der Version 10. Es handelt sich bei dieser Bibliothek um Klassen auf Basis
des Component Object Model (COM). Sie werden mithilfe der zur Verfiigung gestellten
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Runtime Callable Wrapper (RCW) fiir eine Verwendung in .NET aufbereitet. Der Ent-
wickler ist somit in der Lage, mit den {iber ESRI Interop-Assemblies zugénglichen COM-
Objekten in gleicher Weise wie mit .NET-Implementierungen zu arbeiten (ESRI, 2004,
228f). Als Entwicklungsumgebung kommt Microsoft Visual Studio 2010 zum Einsatz.
Samtliche Softwarekomponenten wurden gemil3 einer objektorientierten Programmier-
logik umgesetzt und modular konzipiert. In Hinblick auf eine kiinftige Erweiterung und
Wartbarkeit des Systems ist die Kapselung einzelner Bausteine mit wohldefinierten
Schnittstellen eine wichtige Voraussetzung, die in der gesamten Entwicklung konsequent
beachtet und umgesetzt wurde. Zentrales Element in vielen Algorithmen ist die Verarbei-
tung der Rasteroberflachen mithilfe von Map Algebra. Die effiziente Nutzung des Arbeits-
speichers fiir die Ablage von Zwischenergebnissen ist in diesem Zusammenhang besonders
zu beachten, da im Rahmen komplexer Map-Algebra-Operationen eine grofle Menge von
Rasterobjekten entsteht, deren persistente Speicherung nicht sinnvoll ist.

Im Rahmen einer mehrjahrigen Entwicklung sind viele Klassen entstanden, an denen lau-
fend strukturelle Verbesserungen vorgenommen wurden. Besonders wichtig stellt sich in
diesem Zusammenhang die Trennung von Algorithmen mit allgemeiner Bedeutung fiir das
gesamte System und jenen mit spezieller Funktion dar. Diese Vorgehensweise ermoglicht
die mehrfache Verwendung von ,,Standardkomponenten™ in verschiedenen Zusammen-
hingen und bringt entscheidende Vorteile bei der Strukturierung und Wartung. Beispiele
dafiir sind Schreib- und Lesezugriffe auf Daten unterschiedlicher Quellen, Interpolations-
algorithmen und statistische Auswertungen. Derartige Klassen bediirfen einer exakten
Schnittstellendefinition, damit sie als ,, black boxes“ in speziellere Algorithmen eingebaut
werden konnen. Fiir das hier entwickelte System wurde die Zusammenfassung dieser
,Hilfsprogramme* in Form von Dynamic Link Libraries (DLL) realisiert, welche von di-
versen Softwarekomponenten lediglich referenziert werden, um deren Funktionalitit zu
nutzen. Maflnahmen dieser Art sind bei der Entwicklung operationeller Systeme grof3eren
Umfangs unumgénglich und die Voraussetzung fiir eine effiziente Weiterentwicklung.

In der vorliegenden Arbeit wird zugunsten einer ausfiihrlichen methodischen Darstellung
der einzelnen Modelle generell auf die Diskussion konkreter Programmcodes verzichtet.

2.1.2 Datengrundlage der raumlichen Modelle

2.1.2.1 Geobasisdaten und Geofachdaten

Fiir die geostatistische Interpolation einer Reihe von meteorologischen Parametern spielt
die Seehohe eine bedeutende Rolle. Ein Digitales Hohenmodell (DHM) stellt die Hohen-
werte als kontinuierliche Oberfliche bereit, welche im Mittel fiir jede Rasterzelle angege-
ben werden. Wird die Seehohe als unabhédngige Variable eines Modells verwendet, ist da-
mit eine Regionalisierung standortbasierter Information auf einfache Weise moglich. Ne-
ben der Seehdhe konnen durch die Auswertung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
den Rasterzellen topografische Attribute wie Hangneigung und Exposition berechnet und
ebenfalls als kontinuierliche Oberflachen fiir die rdumliche Modellierung herangezogen
werden. In der vorliegenden Arbeit ist das DHM die wichtigste Grundlage fiir die Generie-
rung von Oberflichen und damit die Voraussetzung fiir die rdumliche Implementierung
von Modellen zur Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik.

Bei einem Untersuchungsgebiet, das die gesamte Fliche Osterreichs umfasst, hat sich die
Verwendung des DHM mit einer Auflosung von 250 Metern als praktikabel erwiesen. Die
Interpolation von Wetterdaten basiert auf Beobachtungen an Messstationen. In der Regel
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betrdgt die mittlere Nachbarschaftsdistanz bei einer durchschnittlichen Verfiigbarkeit von
etwa 270 Stiitzstellen (Wetterstationen) pro Tag ungefdhr 10 km. Eine hohere Auflosung
fiihrt unter diesen Voraussetzungen lediglich zu Scheingenauigkeiten, die bei Beriicksich-
tigung des quadratischen Zusammenhangs von Auflosung und der dafiir bendtigten Anzahl
von Rechenoperationen nicht sinnvoll ist. Eine geringere Auflosung wiirde die Hohenin-
formation des komplexen Geldndes zu stark glédtten. Das verwendete DHM wurde vom
Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) zur Verfiigung gestellt und beriick-
sichtigt neben der regelméBigen Hoheninformation auch Gelidndestrukturen wie Bruchli-
nien, Formenlinien und markante Einzelpunkte.

Bei der Entwicklung der raumlichen Modelle wurde besonders darauf geachtet, nur wenige
Basisdatensétze einzubinden, um damit die Abhéngigkeit von oft schwer zugénglichen und
nicht frei verfiigbaren Datengrundlagen zu minimieren. Neben dem DHM wird deshalb nur
ein weiterer Geofachdatenbestand verwendet, welcher fiir die Modellierung der Bodenwas-
serbilanz unabdingbar ist. Es handelt sich um Informationen zur Wasserspeicherfahigkeit
des Bodens. Vom Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Boden-
wasserhaushalt wurde der fiir die vorliegende Modellierung benétigte Parameter aus der
Digitalen Bodenkarte des Bundesforschungs- und Ausbildungszentrums fiir Wald (BFW)
abgeleitet (Murer, 2009, Murer et al., 2004). Es handelt sich dabei um die Nutzbare Feld-
kapazitit, welche mithilfe von Pedotransferfunktionen aus Bodenkennwerten (Korngro-
Benverteilung, Humus- und Kalkgehalt, pH-Wert) berechnet wird. Als Differenz von Feld-
kapazitit und Welkepunkt beschreibt die Nutzbare Feldkapazitit den Anteil am Bodenwas-
servolumen, welcher iiber die Wurzeln aufgenommen und den pflanzlichen Lebensprozes-
sen zugefiihrt werden kann. In den hier implementierten Modellen wird die Nutzbare Feld-
kapazitit fiir zwei Bodenschichten (0 bis 20 und 20 bis 40 cm) herangezogen. Als Beispiel
wird in Abbildung 5 die rdumliche Verteilung dieses Parameters fiir den Oberboden (0 bis
20 cm) gezeigt. Die generalisierte Kartierung des Bodens ist in der Digitalen Bodenkarte
im MaB3stab von 1 : 25000 auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen beschrinkt. Einige
Gebiete sind nach wie vor noch nicht digitalisiert. Die Berechnung der Nutzbaren Feldka-
pazitit wurde zudem nur fiir die mineralischen Boden Osterreichs durchgefiihrt. Deshalb
handelt es sich bei diesem Datenbestand um keine geschlossene Oberfliche.

Abbildung 5: Nutzbare Feldkapazitdt mineralischer Boden fiir die in der Digitalen Bodenkarte erfassten
landwirtschaftlichen Nutzflichen
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Der aus der Bodenwasserbilanz abgeleitete Wasserstress als Pradiktor fiir die Ertragsmin-
derung basiert zwangslaufig auf der Information iiber die Wasserspeicherfahigkeit des Bo-
dens. Samtliche Ergebnisse der rdumlichen Bodenwasserbilanzierung bleiben also auf jene
Zellen beschrinkt, in denen die Nutzbare Feldkapazitit verfiigbar ist. Auswertung und
Darstellung der Ertrage des Wirtschaftsgriinlandes entsprechen hinsichtlich der raumlichen
Ausdehnung ebenfalls den in Abbildung 5 klassifizierten Rasterzellen. Die Bildung einer
kontinuierlichen Oberfliche ist aufgrund der eingeschriankten Datenlage nicht moglich.

2.1.2.2 Wetterdaten und phanologische Beobachtungen

Die Basismodelle (vgl. 4bbildung 4) beruhen im Wesentlichen auf der geostatistischen
Interpolation von Wetterbeobachtungen. Als Grundlage dafiir dienen Datenbestinde der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) und des Hydrografischen Zen-
tralbliros (HZB), welche von den beiden Institutionen im Rahmen gemeinsamer Projekte
zur Verfiigung gestellt wurden.

Fiir die Untersuchungen im Zeitraum 1990 bis 2010 stehen 2.030.341 tégliche Wetterdaten
an insgesamt 570 verschiedenen ZAMG-Messstationen zur Verfiigung. Die in den Model-
len verwendeten Parameter sind:

e Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

e Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C]

e Tagesminimum der Lufttemperatur [°C]

e Lufttemperatur um 7:00, 14:00 und 19:00 Uhr [°C]

e Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [%]

e Relative Luftfeuchte um 7:00, 14:00 und 19:00 Uhr [%]

e Globalstrahlung [MJ m™ Tag']

e Sonnenscheindauer [h]

e Tagesmittel der Windstarke [m s

e Niederschlagssumme (7:00 bis 7:00 Uhr des Folgetages) [mm]

e Niederschlagssumme (19:00 Uhr des Vortages bis 7:00 Uhr) [mm)]

¢ Niederschlagssumme (7:00 bis 19:00 Uhr) [mm]

e Gesamtschneehdhe (7:00 Uhr) [cm]
Fiir die Kalibrierung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells werden die Globalstrahlungsbe-
obachtungen sdmtlicher ZAMG-Messstationen verwendet. Aus dem gesamten Datenbe-
stand im Zeitraum 1961 bis 2010 (4.500.623 Datensdtze) konnen 912.227 tiagliche Werte
fiir die Berechnung des Jahresgangs der maximalen Globalstrahlung auf Monatsbasis be-
riicksichtigt werden. Die Kalibrierung des rdumlichen Modells der Globalstrahlung erfor-
dert zusitzlich eine Quantifizierung des Verhéltnisses von diffuser Strahlung zu Global-
strahlung. Zu diesem Zweck werden Beobachtungen von diffuser Strahlung und Global-
strahlung der ZAMG-Messstation ,,Hohe Warte* verwendet. Der verfiigbare Zeitraum um-

fasst die Jahre 1951 bis 2010, in dem die Beobachtungen auf Stundenbasis vorliegen und
zu 20.492 Tageswerten aggregiert wurden.

Zur Erhohung der Datendichte bei der Interpolation des Niederschlags werden fiir den ver-
fiigbaren Zeitraum 1990 bis 2008 insgesamt 6.308.266 Niederschlagsmessungen des Hy-
drografischen Dienstes hinzugezogen. Zudem werden SchneehShenmessungen an den
1023 HZB-Messstationen zur Evaluierung des Schneebedeckungsmodells verwendet. Fiir
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die Validierung der Temperaturinterpolation stehen fiir den Zeitraum 1998 bis 2008
2.619.736 Temperaturbeobachtungen des HZB zur Verfiigung. Die bereitgestellten Para-
meter auf Tagesbasis sind demnach:

e Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]
e Niederschlagssumme (7:00 bis 7:00 Uhr des Folgetages) [mm)]
e Gesamtschneehdhe (7:00 Uhr) [cm]

Die hier im Uberblick dargestellte Datensituation wird in den einzelnen Abschnitten der
Modelle um eine detaillierte Beschreibung ergénzt. Die Darstellungen der raumlichen Ver-
teilung von ZAMG- und HZB-Messstationen finden sich ebenfalls, den jeweiligen Themen
zugeordnet, in den entsprechenden Abschnitten. Abbildung 14 zeigt die Stationen fiir die
Modellierung der Globalstrahlung. In Abbildung 20 werden die ZAMG-Messstationen hin-
sichtlich ihrer Klassifizierung als Berg- und Talstationen dargestellt (vgl. auch Tabelle §).
Eine Ubersicht simtlicher ZAMG- und HZB-Messstationen findet sich in Abbildung 29,
Abbildung 41 und Abbildung 86.

Die als Oberflichen visualisierten Beispiele in den folgenden Abschnitten beziehen sich
immer wieder auf den 15. April 2000. Rdumliche Muster der dargestellten Ergebnisse von
Globalstrahlung, Temperatur und Verdunstung spiegeln die Wettersituation dieses Tages
wieder, dessen Wolkenbedeckung Anhaltspunkte fiir die regionalen Unterschiede liefert.
Zur Unterstiitzung eines visuellen Vergleichs zwischen tatsdchlicher Situation und den
durch Modelle berechneten Ndherungen wird in Abbildung 6 ein Satellitenbild im sichtba-
ren Spektralbereich gezeigt. Die Aufnahme wurde freundlicherweise von der ZAMG zur
Verfiigung gestellt und zeigt in polarstereografischer Projektion eine Momentaufnahme
dieses Tages um 12:00 Uhr.

Abbildung 6: Satellitenbild im sichtbaren Spektralbereich vom 15. April 2000 12:00 Uhr

Fiir die Bewertung von Ergebnissen, die sich im Verlauf der Arbeit mehrfach auf dieses
Datum bzw. den gesamten April 2000 beziehen, ist eine Kenntnis der damaligen Wettersi-
tuation hilfreich. Zu diesem Zweck wird hier die von der ZAMG (2000b) herausgegebene
Witterungsiibersicht fiir diesen Monat auszugsweise angefiihrt: ,, Der April 2000 war all-
gemein aufsergewohnlich warm und mit Ausnahme Kdrntens und Teilen Tirols sehr tro-
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cken. Die Monatsmittel der Lufttemperatur lagen 2° bis 4,5 °C iiber dem langjihrigen
Durchschnitt. ... Der Temperaturverlauf zeigt nur zu Monatsbeginn und zwischen dem 5.
und 10. geringfiigig zu kalte Tage auf, in der Folge wurden die Tagesmittel der Lufttempe-
ratur immer mehr iiberdurchschnittlich. Eine Ausnahme bilden die westlichen Landes-
hauptstddte wdhrend der Karwoche. Eine nahezu ortsfeste Storungszone verursachte um
den 18. im Westen kiihles regnerisches Wetter, wihrend es im Osten schon angenehm
warm war. ... Nur in Teilen Tirols ... sowie in weiten Teilen Kdrntens finden sich leicht
iiberdurchschnittliche Monatsniederschlagssummen. Uberall sonst werden weniger als
75 %, in groflen Teilen Niederdsterreichs und in Wien sogar weniger als 25 % der iibli-
chen April-Niederschldge gemessen. Die Anzahl der Sonnenscheinstunden war iiberall
iiberdurchschnittlich, wobei der Osten Osterreichs mit bis zu 160 % der durchschnittlichen
Anzahl am sonnenscheinreichsten war. ...“

Die Modellierung von phédnologischen Phasen auf Basis von Temperatursummen erfordert
die Einbeziehung von phénologischen Beobachtungen der ZAMG mit Bezug zur Griin-
landbewirtschaftung. Fiir den Zeitraum 1990 bis 2008 stehen 3558 Beobachtungen der
Phasen ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen®, ,,Knaulgras: Erste Bliite* und ,,Dauergriin-
land: Erste Mahd* an insgesamt 242 Stationen zur Verfiigung. In Abbildung 7 sind die Sta-
tionen entsprechend der beobachteten Phasen fiir die einzelnen Untersuchungsjahre aufge-
tragen. In den letzten Jahren ist ein Trend der Abnahme von Beobachtungen erkennbar, der
sich auch bei der relativ hiaufig durchgefiihrten Beobachtung der Phase ,,Forsythie: Bliite*
zeigt. Fiir die Kalibrierung und Evaluierung der hier implementierten Modelle stehen auf-
grund des langen Zeitraums ausreichend Daten zur Verfiigung. Die Abbildung einer wirk-
lichkeitsgetreuen regionalen Differenzierung ist nur bei einer entsprechenden Anzahl von
Beobachtungen an moglichst vielen Stationen moglich. In Abbildung 124 ist die rdumliche
Verteilung der phédnologischen Beobachtungsstandorte fiir Griinlandphasen dargestellt.

Abbildung 7: Anzahl der verfiigbaren Stationen mit phanologischen Beobachtungen

2.1.2.3 Ertragserhebungen als Grundlage der statistischen Ertragsschatzung

Das rdumliche Modell zur Schidtzung von Griinlandertrigen baut auf den in der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Basismodellierungen auf. Sie stellen die erforderlichen Modell-
priadiktoren als kontinuierliche Oberflichen zur Verfiigung und bilden damit die Voraus-
setzung fiir eine rdumliche Anwendung. Zunéchst bedarf es jedoch einer statistischen Ana-
lyse des Zusammenhangs von Witterung und Griinlandertrag auf Basis von Beobachtungs-
daten. Diese wurden in mehrjahriger Forschungsarbeit (hier als Spatial GRAM bezeichnet)
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in einem verzweigten Netzwerk von Standorten mit einheitlich angelegten Griinlandversu-
chen erhoben. Die rdumliche Verteilung der Versuchsstandorte ist der Abbildung 8 zu ent-
nehmen. Die meisten fiir die Griinlandwirtschaft bedeutsamen Klimaregionen Osterreichs
werden in zumindest einem Standort reprasentiert. Dem Versuchsstandort zugeordnete und
ndchstliegende ZAMG-Messstationen sind ebenfalls abgebildet.

Abbildung 8: Versuchsstandorte des Projektes SpatialGRAM und zugeordnete ZAMG-Messstationen in
den nach Harlfinger und Knees (1999, 16) definierten Klimaregionen

Die in den Jahren 2002 bis 2009 durchgefiihrten 1884 Ertragsbeobachtungen auf 27 Stand-
orten wurden auf jene Erhebungen eingeschriankt, welche eine vollstindige Reihe von auf-
wuchsbezogenen Ertragen aufweisen und damit die Bildung eines Jahresertrages ermdgli-
chen. Beispielsweise miissen aufgrund dieser Anforderung die Ertrdge aller vier Aufwiich-
se einer Vierschnittnutzung vorhanden sein, um Eingang in die Datengrundlage zu finden.
Kann die Berechnung des Jahresertrages durchgefiihrt werden, finden die Ertragserhebun-
gen der Finzelaufwiichse nur dann Beriicksichtigung, wenn plausible Obergrenzen nicht
iberschritten werden. Diese sind fiir die Zweischnittnutzung mit 90, fiir die Dreischnittnut-
zung mit 110 und fiir die Vierschnittnutzung mit 120 dt ha™ Jahr™ festgelegt. Fiir die Kali-
brierung und Validierung des Modells bleiben aufgrund dieser Restriktionen 1159 Ertrags-
daten einzelner Aufwiichse aus Zwei-, Drei- und Vierschnittnutzungen an 21 Standorten
erhalten.

Die Versuche wurden vom LFZ Raumberg-Gumpenstein an Standorten von Land- und
Forstwirtschaftlichen Fachschulen angelegt, wo diese von geeignetem Fachpersonal vor
Ort betreut werden. Neben Diingung und Ernte werden auch Aufnahmen des Pflanzenbe-
standes durchgefiihrt, bei denen die Anteile von Grisern, Kriutern und Leguminosen so-
wie die projektive Deckung als Mal3 der Bestandesdichte geschétzt werden. Die Auswer-
tung der Ertragsdaten sowie eine umfassende Analyse von Inhaltsstoffen und Verdaulich-
keit der geernteten Proben werden in Gumpenstein vorgenommen. Auf allen Standorten
sind einheitliche Bewirtschaftungsmaflnahmen vorgegeben. Eine Differenzierung der Nut-
zungsintensitit mit zwei, drei und vier Schnitten sowie eine darauf abgestimmte Diingung
wird auf jedem Versuchsstandort in gleicher Weise durchgefiihrt. Dariiber hinaus gibt es
Vorgaben hinsichtlich der Wahl des Erntezeitpunktes, an denen sich die Betreuer in Ab-
hingigkeit der Witterung orientieren. Die exakte Einhaltung der vorgegebenen Schnitthche
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von 5 cm ist fiir die Ertragserhebung von besonderer Bedeutung, da bereits kleine Unter-
schiede zu erheblichen Abweichungen bei der Berechnung der hektarbezogenen Ertrige
fiihren. Die Qualitdt der gewonnenen Ergebnisse hingt demzufolge sehr stark von einer
genauen und verlésslichen Betreuung der Versuche ab (vgl. Resch et al., 2006).

In Abbildung 9 wird am Beispiel des Standortes Kirchberg/Walde der Versuchsplan darge-
stellt, welcher die Grundlage fiir die Bewirtschaftung der 16 m? grof8en Parzellen bildet.
Die Anordnung der Flichen unter Beriicksichtigung des Faktors Schnitthdufigkeit ent-
spricht dem im landwirtschaftlichen Versuchswesen hédufig verwendeten Konzept des La-
teinischen Quadrates (Mudra, 1952, 20ff, Wagner, 1959, 12ff).

Abbildung 9: Griinlandversuchsplan im Projekt SpatialGRAM am Beispiel des Standortes Kirchberg/Walde

Der fiir die statistische Ertragsschitzung zur Verfiigung stehende Datensatz ist in vielerlei
Hinsicht einzigartig. Die bereits seit 2002 laufenden Versuche an den vielen verschiedenen
Standorten in den wichtigsten Klimardumen Osterreichs sowie eine Verteilung entlang des
Hohengradienten von 200 bis 1100 Meter Seehdhe sind entscheidende Voraussetzungen
fiir eine rdumliche Anwendung der Ertragsschétzung. Nur dann, wenn in den Beobachtun-
gen moglichst viele verschiedene Standortfaktoren représentiert sind, ist die Ableitung
eines standortunabhingigen Zusammenhangs gewihrleistet und damit die GIS-gestiitzte
Verarbeitung des Modells sinnvoll. Die Ausrichtung der Schétzung auf ertragsmindernde
Witterungseinfliisse (Trockenheit) bildet den Schwerpunkt der Modellentwicklung. Eine
moglichst breite Datengrundlage, welche den Zusammenhang zwischen Ertrag und Witte-
rung abbildet, ist deshalb unbedingt erforderlich. Mit einem Untersuchungszeitraum von
2002 bis 2009 kann zusitzlich zur raumlichen Differenzierung eine grofle Variationsbreite
klimatischer und witterungsrelevanter Einfliisse auf den Griinlandertrag untersucht und
statistisch ausgewertet werden.

Die Versuche werden auch in den ndchsten Jahren aufrechterhalten, wodurch sich die An-
zahl der Beobachtungen von Jahr zu Jahr erweitert. Damit ist auch in Zukunft die Basis fiir
eine stetige Weiterentwicklung des Schitzmodells mit einer Festigung des statistischen
Zusammenhangs zwischen Ertrag und Witterung gelegt.
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2.2 Basismodelle zur Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik

2.2.1 Raumliches Modell der Globalstrahlung

2.2.1.1 Allgemeines

Fiir die Modelle zur Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik ist die Bertick-
sichtigung des Energieeintrages in Form der Globalstrahlung ein wichtiger Bestandteil. Die
rdumliche Modellierung bedingt die Aufbereitung der Strahlungsinformation als kontinu-
ierliche Oberflache, welche auch die verschiedenen Geldndeformen berticksichtigt. Gerade
das Hanglagen- bzw. Expositionsklima ist fiir die Landwirtschaft im Berggebiet von gro3er
Bedeutung, da hier die Strahlungsintensitit in hohem Mal3 die thermischen Verhéltnisse
und damit das Pflanzenwachstum beeinflusst (Geiger, 1950, 219f). Sie ist im Wesentlichen
vom Triibungszustand der Atmosphdre (Bewolkung), der Exposition und Hangneigung
sowie der Tages- und Jahreszeit abhdngig. Um alle Einfliisse moglichst vollstdndig abzu-
bilden, erfolgt die Umsetzung in zwei Schritten:

a) Zunichst wird die Bewdlkung ignoriert und die Exposition/Hangneigung der be-
strahlten Fliche in Beziehung zur Verdnderung des Sonnenstandes (Deklination,
Hohenwinkel und Stundenwinkel der Sonne) gesetzt. Die Einbeziehung eines Ge-
lindemodells in Kombination mit Algorithmen zur Berechnung von diffuser und
direkter Strahlung sind die Voraussetzungen fiir eine rdumliche Implementierung.

b) In einem zweiten Schritt wird die an Wetterstationen gemessene Globalstrahlung
mit einem geostatistischen Verfahren raumlich interpoliert und damit dem Bewdl-
kungsgrad implizit Rechnung getragen.

Nach einer Kombination der Ergebnisse aus beiden Bearbeitungsschritten entsteht eine
flichendeckende Information der Globalstrahlung, welche ndherungsweise sowohl auf
topografische Bedingungen als auch auf Wetterverhiltnisse eingeht.

Die einfache Interpolation von Messdaten reicht nicht aus, die Variabilitit der Strahlung in
Gebieten mit hoher Reliefenergie zu beschreiben (Tovar-Pescador ef al., 2006). Geografi-
sche Informationssysteme bieten die Mdglichkeit, vereinfachte Strahlungsberechnungen
auch fiir komplexe Geldndestrukturen durchzufithren. Bendtigt wird dazu lediglich ein
DHM, das die topografische Information zur Verfiigung stellt. Mittlerweile finden sich
dazu verschiedene Modelle, welche auch in GI-Systeme integriert wurden (vgl. Dubayah
und Rich, 1995). Beispiele dafiir sind r.sun fiir GRASS (Hofierka und Suri, 2002) und der
Solar Analyst (Fu und Rich, 2000). Letzteres Modell wurde ab der Version 9.2 unter der
Bezeichnung SolarRadiation als fester Bestandteil in die Werkzeugbox der ArcGIS-
Extension Spatial Analyst aufgenommen.

Ruiz-Arias et al. (2009) vergleichen einige Modelle, wobei auch die beiden genannten Bei-
spiele evaluiert wurden. Eine Anpassung an Beobachtungsdaten zur Abschitzung der at-
mosphérischen Bedingungen wird hier fiir simtliche Modelle empfohlen. Grundsétzlich
gibt es dazu zwei Ansitze: Beobachtungsdaten dienen der Parametrisierung des Modells
(wie im Fall des ArcGIS-Tools SolarRadiation) oder die Modellergebnisse werden mithilfe
von Beobachtungsdaten korrigiert (wie beim Einsatz von r.sun). Ruiz-Arias et al. (2009)
bevorzugen die zweite Variante und weisen darauf hin, dass eine Kalibrierung des ArcGIS-
SolarRadiation-Modells aufgrund der Sensibilitdt hinsichtlich des Wolkenbedeckungs-
grades schwierig ist. Wird das Modell allerdings auf eine wolkenlose Situation angewen-
det, tritt diese Problematik in den Hintergrund.
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Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit auf ArcGIS abgestimmten Systemumgebung wird
fiir die Bestimmung der Strahlung das dort integrierte SolarRadiation-Werkzeug herange-
zogen. Dieses Modell wurde bereits in vielen wissenschaftlichen Arbeiten verwendet und
breit diskutiert (Fu und Rich, 2002, Hartmann, 2007, 20ff, Huang und Fu, 2009, Huang et
al., 2009, Hughes, 2000, Martinez-Durban et al., 2009, Thompson, 2003). Die Ausfiihrun-
gen von Ruiz-Arias et al. (2009) zeigen allerdings klar, dass eine entsprechende Kalibrie-
rung und Parametrisierung erforderlich ist sowie eine Anwendung auf wolkenlose Bedin-
gungen beschrankt bleiben sollte. Die Verwendung von konstanten Parametern zur Be-
schreibung der Atmosphire unter wolkenfreien Bedingungen, wie sie von Fu und Rich
(2000, 36f) als erste Néherung vorgeschlagen werden, flihrt nach Basler (2005, 29f) zu
unbrauchbaren Ergebnissen.

Auf Basis langjahriger Beobachtungsdaten wurde das Modell eingehend kalibriert und auf
die durchschnittlichen Strahlungsverhiltnisse in Osterreich angepasst. In Abbildung 10
werden die Bearbeitungsschritte und ihre methodische Abfolge im Uberblick dargestellt.
Eine detaillierte Beschreibung zu den einzelnen Komponenten wird in den nachfolgenden
Abschnitten vorgenommen.

Preprocessing of Calibration of Application of
experimental data SolarRadiationmodel SolarRadiation model

Y

Interpolation of Global radiation Radiation factor
daily global radiation on tilted surface for tilted surface

Yy
y

Y
:

Abbildung 10: Methodische Vorgehensweise zur Modellierung der Globalstrahlung

2.2.1.2 Strahlungsmodell, Datenaufbereitung und Modellkalibrierung

Das ArcGIS-Werkzeug SolarRadiation bietet die Mdglichkeit, mithilfe eines Geografi-
schen Informationssystems die Globalstrahlung und ihre Komponenten, direkte und diffuse
Strahlung, auf Basis eines DHM zu berechnen. Das Programm stellt eine Weiterentwick-
lung des fiir ARC/INFO GIS bereits in den 1990er Jahren erarbeiteten Modells Solarflux
(vgl. Rich et al., 1995) dar. Der Strahlungseintrag kann sowohl fiir einzelne Standorte als
auch fiir kontinuierliche Oberfldchen bestimmt werden, das Prinzip bleibt dabei gleich.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Komponenten des ArcGlIS-SolarRadiation-Modells zur Be-
rechnung der Globalstrahlung am Beispiel Heiligenblut fiir die Monate Marz bis Juni
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Zunéchst wird fiir eine Zelle im DHM die Abschattung berechnet, indem die Horizont-
tiberh6hung in einer zu definierenden Anzahl von Blickrichtungen bestimmt wird. Der
Sichtbereich des freien Himmels wird damit fiir die anschlieBende Strahlungsberechnung
eingeschrinkt. In Abbildung Ila ist das Ergebnis dieses Schrittes fiir den Standort der
ZAMG-Messstation Heiligenblut (Kérnten) dargestellt. Die vom Sonnenstand abhéngige
direkte Strahlung (4bbildung 11b) sowie die diffuse Himmelsstrahlung (4bbildung 11c)
werden nur fiir den Sichtbereich aufsummiert, entweder fiir einen einzelnen Tag in festge-
legten Zeitintervallen oder fiir einen frei zu definierenden Zeitabschnitt (4bbildung 11
zeigt die Strahlung zwischen 75. und 168. Tag des Jahres als Farbenmuster). Unter ande-
rem wird die Moglichkeit geboten, die Anzahl der Sektoren auf Basis von Zenit- und Azi-
mutwinkel sowie die Stundenintervalle der Strahlungsberechnung zu definieren. Auf eine
weiterfiihrende und detailliertere Darstellung des Modells wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet und auf die Modellbeschreibung der Entwickler (Fu und Rich, 1999, 2000) so-
wie auf die Softwaredokumentation von ArcGIS (ab Version 9.2) verwiesen.

Fiir eine Kalibrierung sind die zwei Parameter Diffuse Proportion und Transmittivity mal3-
geblich. Die Durchléssigkeit der Atmosphire fiir die kurzwellige solare Strahlung héngt
von ihrem Triibungsgrad und dem sich daraus ergebenden Absorptions-, Reflexions- und
Streuungsverhalten ab (Hackel, 2005, 195ff). Sie steht in einer inversen Beziehung zum
Verhiltnis von diffuser und direkter Strahlung. Durch Variation beider Parameter konnen
sowohl verschiedene Bewolkungsgrade als auch eine wolkenfreie Situation simuliert wer-
den (Fu und Rich, 1999, Huang et al., 2008). Die Tatsache, dass der atmosphérische
Transmissionsgrad als Durchschnitt iiber den gesamten Wellenldngenbereich vom Solar-
Radiation-Modell hinsichtlich der Seehdhe korrigiert wird, macht eine Anpassung fiir 6s-
terreichische Verhéltnisse erforderlich. Zusitzlich wird das Verhéltnis von diffuser zu di-
rekter Strahlung dem typischen Jahresgang fiir wolkenlose Bedingungen angepasst.

Grundlage der Kalibrierung ist ein Datenbestand der ZAMG auf Tagesbasis fiir den Zeit-
raum 1961 bis 2010 mit {iber 4,5 Millionen Beobachtungen an insgesamt 782 Messstatio-
nen. Fiir die Anpassung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells stehen davon 912.227 tigli-
che Globalstrahlungsmessungen an 285 verschiedenen Stationen zur Verfligung. Wie die
zeitliche Verteilung der Beobachtungen in Abbildung 12 zeigt, nahm die Anzahl an Mes-
sungen erst in den letzten 20 Jahren signifikant zu. Dies hat im Wesentlichen damit zu tun,
dass in den frithen Jahren nur wenige Stationen {iber einen Pyranometer verfiigten, der
mittlerweile an deutlich mehr Wetterstationen installiert wurde.

Abbildung 12: Anzahl der taglichen Globalstrahlungsbeobachtungen an den ZAMG-Messstationen

Die Modellkalibrierung erfolgt fiir jeden Monat unter der Voraussetzung von wolkenlosen
Bedingungen. Dazu werden die maximalen Globalstrahlungswerte eines jeweiligen Monats
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herangezogen. Um nicht repriasentative Monatsmaxima aufgrund zu weniger Beobachtun-
gen, moglicherweise nur in einem einzigen Jahr, zu vermeiden, wurde eine untere Grenze
von mindestens 90 verfiigbaren Messungen pro Station und Monat iiber den gesamten Be-
obachtungszeitraum eingefiihrt. Damit ist gewéhrleistet, dass zumindest zwei bis drei ver-
schiedene Jahre pro Station im Datenbestand vertreten sind. Insgesamt werden durch diese
Restriktion 53.479 Beobachtungen ausgeschlossen. Eine weitere Einschriankung betrifft
Ausreifler aufgrund moglicher Messfehler. Der im ersten Schritt auf 858.748 Messungen
reduzierte Datenbestand wird iiber die einzelnen Monate gruppiert und mittels 3-Sigma-
Test auf Ausreiller hin untersucht. Da hier keine Gruppierung nach Stationen vorgenom-
men wurde, ist davon lediglich die geringe Anzahl von 83 Beobachtungen betroffen. Von
den 285 Stationen verbleiben nach Bereinigung des Datensatzes insgesamt 238 Stationen.
Da sich die Strahlungsverhiltnisse in hoheren Lagen signifikant verdndern, werden auch
26 als Bergstationen identifizierte Messstationen ausgeschlossen. Ziel der Kalibrierung der
ArcGIS-SolarRadiation-Parameter ist nicht eine rdumliche Differenzierung auf Stations-
ebene, sondern die bestmogliche Approximation an den Jahresgang der maximalen Global-
strahlung mit nur einem einzigen Parametersatz (Diffuse Proportion und Transmittivity)
pro Monat fiir das gesamte Untersuchungsgebiet. In Tabelle 4 sind die verfiigbaren Beob-
achtungen sowie die Anzahl der ausgeschlossenen Daten angefiihrt. Die monatliche Vertei-
lung der Stationsanzahl mit mindestens 90 Messungen zeigt, dass eine umfangreiche und
rdumlich représentative Datengrundlage fiir die Kalibrierung des Strahlungsmodells zur
Verfiigung steht.

Tabelle 4: Datengrundlage fiir die Kalibrierung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells auf Basis langjahriger
Beobachtungen der Globalstrahlung (1961 — 2010) an den ZAMG-Messstationen

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
Bereinigte Beobachtungen (n) 67.203 61.200 73.451 70.939 73.652 71.108 74.286 76.676 73.889 78.038 68.877 69.346
Ausschluss: n <90 Monat™ Station”  5.717 8.392 4.164 4.178 3.942 4.354 3.598 2.876 3.678 2.038 5.696 4.846
Ausschluss: 30-Test Monat™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 41 41
Stationen mit n > 90 Monat™ 179 145 202 200 205 200 215 227 219 241 198 207
Stationen mit n < 90 Monat™ 98 131 78 79 73 76 65 53 60 37 79 71

Die korrekte Abbildung der Globalstrahlung im komplexen Gelénde setzt die Kenntnis des
Verhiltnisses von direkter zu diffuser Strahlung voraus. Die direkte Strahlung verdndert
sich mit wechselnder Exposition sehr stark, wéihrend die allgemeine, diffuse Himmels-
strahlung davon kaum betroffen ist. Die Globalstrahlung im abgeschatteten Geldnde wird
bei wolkenlosen Bedingungen demzufolge vom verbleibenden Anteil der diffusen Strah-
lung bestimmt. Bei einem hoheren Bewolkungsgrad verwischen die Unterschiede zwischen
den beiden Strahlungskomponenten zunehmend (Geiger, 1950, 220).

Aus diesem Grund ist eine genaue Untersuchung der Strahlungsverhiltnisse unerldsslich.
Als Datenbasis steht eine langjdhrige Beobachtungsreihe von Globalstrahlung und diffuser
Strahlung der ZAMG an der Station ,,Hohe Warte* in Wien zur Verfiigung. Wie bereits bei
den gesamtosterreichischen Daten wird auch hier fiir jeden Monat ein 3-Sigma-Test ange-
wendet, um mogliche Ausreifler zu identifizieren. Damit fiir die Modellkalibrierung nur
jene Tage beriicksichtigt werden, welche keine Wolkenbedeckung aufweisen, wird wiede-
rum das monatliche Maximum der Globalstrahlung iiber die gesamte Zeitreihe ermittelt.
Die diffuse Strahlung eines Monats wird als arithmetisches Mittel eines noch weiter einge-
schrinkten Datensatzes berechnet. Dafiir werden nur jene Tage herangezogen, welche ein
sehr niedriges Verhéltnis von diffuser Strahlung zu Globalstrahlung aufweisen und damit
anndhernd wolkenlos sind (vgl. Harlfinger und Knees, 2002, 15f). Aus der gesamten Ver-
teilung dieser Verhéltniszahlen finden nur Werte zwischen -3¢ und -c¢ Beriicksichtigung.
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Um die Unterschiede zwischen wolkenlosen und getriibten Bedingungen zu veranschauli-
chen, wird zusétzlich das Verhiltnis von direkter und diffuser Strahlung aus den Mittel-
werten des gesamten Datensatzes errechnet. In Tabelle 5 sind die monatlich zur Verfiigung
stehenden Beobachtungen sowie die Anzahl der 3-Sigma-Ausreifler angefiihrt.

Die ermittelten Maximalwerte der Globalstrahlung und die Werte der diffusen Strahlung
bei wolkenlosen Bedingungen liefern die fiir die Kalibrierung notwendigen Anhaltspunkte.
Eine bestmogliche Approximation der so selektierten Beobachtungen ist fiir eine raumliche
Anwendung des Strahlungsmodells entscheidend.

Tabelle 5: Datengrundlage fiir die Kalibrierung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells unter besonderer Be-
riicksichtigung des Verhiltnisses von direkter und diffuser Strahlung auf Basis langjahriger Beobachtun-
gen (1951 — 2010) an der ZAMG-Messstation ,,Hohe Warte“

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
Bereinigte Beobachtungen (n) 1.756 1580 1.724 1.680 1.767 1.710 1.767 1.736 1.710 1.736 1.680 1.705
Ausschluss: 30-Test Monat™ 7 12 10 3 11 9 5 16 7 5 12 10
Datengrundlage fiir die Kalibrierung der maximalen Globalstrahlung
max(R)Monat* [MJ m? Tag”] 8,39 13,75 20,69 26,04 30,62 31,40 30,64 27,61 22,01 1562 9,42 6,55
Ryt Monat® [MJ m” Tag™] 227 345 461 575 675 716 625 533 424 3,33 254 1,99
P =Ry /R, 027 025 022 022 022 023 020 019 019 021 0,27 0,30

nR)VR el [ty 300490, ]) 347 328 354 327 329 320 307 300 351 372 327 322

Datengrundlage fiir die Kalibrierung der durchschnittlichen Globalstrahlung

R.Monat™ [M) m™ Tag"] 305 556 9,44 14,58 1854 19,84 19,67 17,13 12,13 731 3,32 2,32
Ry Monat® [MI m™ Tag™] 2,13 358 551 7,77 925 984 916 791 599 39 229 168
Pe =Ry /R, 0,70 o064 058 053 050 050 047 046 049 054 069 0,72

Rs = Globalstrahlung; Ry = diffuse Strahlung; Pg = Verhaltnis von diffuser Strahlung zu Globalstrahlung

Die Simulationsdaten fiir die Modellanpassung werden an allen Standorten der ZAMG-
Messstationen mit dem ArcGIS-Tool SolarRadiation erzeugt. Allerdings werden hier auf-
grund der intensiven Rechenprozeduren keine Raster erstellt, sondern das Werkzeug Points
Solar Radiation eingesetzt. Die Datengrundlagen dafiir sind ein DHM und die georeferen-
zierten Standorte von 212 Messstationen als FeatureClass. Die Berechnung der Global-
strahlung erfolgt an den definierten Punkten und wird in Form einer Tabelle ausgegeben.
Da nur Monatswerte kalibriert werden, sind die Simulationsdaten auch nur an 12 definier-
ten Tagen zu berechnen. Die Auswahl von moglichst reprisentativen Tagen wurde nach
Klein (1977) vorgenommen (vgl. Tabelle 6) und von Schaumberger (2005, 48) verifiziert.
Die Abweichungen vom 16. Tag im Monat (speziell im Juni und Dezember) begriindet
Klein (1977) mit einem besseren Zusammenhang von extraterrestrischer Strahlung und
Monatsmitteln der Globalstrahlung.

Tabelle 6: Reprasentative Tage fiir die Berechnung der monatlichen Globalstrahlung

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP  OKT NOV DEZ
Tag des Jahres 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
Datum 17.01. 16.02. 16.03. 15.04. 15.05. 11.06. 17.07. 16.08. 15.09. 15.10. 14.11. 10.12.

Die Berechnung der Globalstrahlung an den Stationen wird mit 117 Kombinationen der
Parameter Diffuse Proportion im Intervall von [0,2; 0,25 .. 0,6] und Transmittivity im
Intervall von [0,3; 0,35 .. 0,9] pro Monat durchgefiihrt. Die relevante Variationsbreite der
beiden Parameter ist damit ausreichend abgedeckt. Drei ineinander geschachtelte Schleifen
(Monat, Diffuse Proportion und Transmittivity) liefern als Ergebnis jeder Iteration eine
FeatureClass, welche die berechnete Globalstrahlung an jedem Punkt (Messstation) ent-
hélt. Samtliche Ergebnisse werden anschlieBend zu einer gemeinsamen Tabelle zusam-
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mengefiigt. Fiir die Kalibrierung eines einheitlichen Parametersatzes fiir ganz Osterreich
wird anschlieBend der monatliche Mittelwert iiber alle Stationsergebnisse gebildet. Das
Verhiltnis von direkter und diffuser Strahlung auf Basis von Messwerten an der Wiener
Station ,,Hohe Warte* wird ebenfalls anhand von Simulationsdaten gepriift. Dazu ist die
Generierung von Ergebnissen aus der SolarRadiation-Berechnung in der oben beschriebe-
nen Weise notwendig. Zusétzlich muss dafiir auch die vom Modell errechnete direkte und
diffuse Strahlung ausgegeben werden.

Die Grundlagen fiir den Fitting-Prozess bilden einerseits ein Mittelwertvergleich zwischen
Simulations- und Beobachtungsdaten {iber die gesamten Stationen und andererseits eine
Berechnung des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE). In einem ersten Schritt werden
fiir jeden Monat jene Parameterkombinationen gesucht, welche sowohl die geringste Mit-
telwertdifferenz als auch den kleinsten RMSE aufweisen. Im ndchsten Schritt wird dieses
Ergebnis auf die Messdaten der Station ,,Hohe Warte* angewendet. Hier wird nun ver-
sucht, ein optimales Fitting der Verhéltniswerte von direkter und diffuser Strahlung bei
gleichzeitig moglichst geringer Abweichung vom Optimum der fiir alle anderen Stationen
gerechneten Mittelwertdifferenz und des RMSE zu erreichen. Das Ziel dieses Prozesses ist
eine optimale Approximation der maximalen Globalstrahlung an allen Messstationen unter
der Voraussetzung eines korrekten Verhéltnisses zwischen direkter und diffuser Strahlung.

2.2.1.3 Implementierung des Strahlungsmodells

Die Grundlage fiir die rasterbasierte Anwendung des SolarRadiation-Modells ist ein DHM.
In der vorliegenden Arbeit wird mit einer Auflosung von 250 Metern gearbeitet. Diese ist
fiir eine exakte Abgrenzung des Sichtbereiches zwar relativ niedrig, jedoch aus Kompatibi-
litdtsgriinden mit den anderen entwickelten Modellen unumgénglich. Ein groBer Nachteil
dieser Auflosung ist die Glattung der Expositions- und Hangneigungsinformation in den
Rasterzellen, welche die Genauigkeit der zum Teil geometrisch definierten direkten Strah-
lung vermindert (vgl. Thompson, 2003). Bei der Wahl der Aufldsung ist das Laufzeitver-
halten der relativ komplexen Rechenprozeduren ein nicht zu unterschétzender Faktor. Die
Bearbeitung von Rasterdaten mit 250 Metern Auflosung ist mit Standardcomputersyste-
men unter Anwendung der hier entwickelten Software fiir ein Untersuchungsgebiet der
GroBe Osterreichs gerade noch zu bewiltigen.

Das ArcGIS-SolarRadiation-Tool ist flir die Berechnung kleiner Gebiete ausgelegt. In der
Softwaredokumentation von ArcGIS Desktop 10 wird dies wie folgt beschrieben: ,,Be-
cause insolation calculations can be time consuming, it is important to be sure all parame-
ters are correct. Calculation for a large digital elevation model (DEM) can take hours,
and a very large DEM could take days.” Im Zuge dieser Arbeit musste festgestellt werden,
dass eine Bearbeitung von knapp 84.000 km? in 250 Metern Auflésung nicht nur ein Lauf-
zeitproblem darstellt, sondern mit einem Standardcomputer aufgrund von speicherbeding-
ten Systemabstiirzen schlichtweg unmdoglich ist. Es wurde daher ein Algorithmus entwi-
ckelt, welcher in der Art eines Moving Windows die gesamte Berechnungsfliche in Ka-
cheln unterteilt, jede Kachel fiir sich unter Einbeziehung der jeweiligen SolarRadiation-
Methoden aus der ArcObjects-Bibliothek berechnet und die Ergebnisse abschliefend wie-
der zu einem gemeinsamen Raster zusammenfiihrt. Die ressourcenschonende Applikation
durch Teilung des Untersuchungsgebietes wurde unter anderem auch von Tabik et al.
(2007) fiir ihre groBrdumigen Strahlungsberechnungen angewendet. In Abbildung 13 ist
das Konzept des implementierten Programmablaufs grafisch dargestellt.

Bei der Entwicklung wurde besonders darauf Wert gelegt, dass die Software universell und
flexibel einsetzbar ist. Auf diese Weise kann jedes beliebige DHM, unabhingig von dessen
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GroBe, fiir die Berechnung der Globalstrahlung herangezogen werden. Der Benutzer hat
neben der Bereitstellung des DHM lediglich drei Parameter zu setzen:

a) Kantenldnge der Kachel des Berechnungsgebietes (Calculation tile)
b) Kantenlédnge der Kachel des Strahlungsergebnisses (Global radiation result tile)
¢) Auflosung des Ergebnisrasters (unabhdngig von der Auflosung des DHM)

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Anwendung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells fiir grole
Untersuchungsgebiete am Beispiel Osterreichs

Mit der Kantenldnge der Strahlungsergebniskachel (b) wird die Teilungsmatrix (Tiling
grid) festgelegt, welche das DHM des gesamten Untersuchungsgebietes auf kleinere Ein-
heiten aufteilt, um die Globalstrahlungsberechnung fiir jede Einheit getrennt und in mog-
lichst kurzer Zeit durchfiihren zu kdnnen. Die laufzeitkritische Situation entsteht ndmlich
dadurch, dass die einzelnen Sichtlinien fiir die Berechnung der Horizontabschattung iiber
das gesamte DHM laufen. Wird beispielsweise die Abschattung einer Zelle in Vorarlberg
bestimmt, ist es nicht notwendig, die Sichtlinie bis nach Wien und dariiber hinaus auszu-
dehnen. Die Bildung kleiner Einheiten ist deshalb eine sinnvolle und notwendige MaB-
nahme. Dazu wird die Ausdehnung des zu berechnenden DHM in Relation zu der vom
Benutzer definierten GroBe der Ergebniskachel gesetzt und als Matrix iiber das DHM ge-
legt. Um die optimale Abdeckung mit der geringstmoglichen Anzahl an Kacheln zu errei-
chen, ist es dem Algorithmus erlaubt, die Kantenldnge der Kachel unter Beriicksichtigung
der vorgegebenen Auflosung (c) geringfiigig zu verdndern. Dies trifft dann zu, wenn die
gesamte Flache mit der vorgegebenen Kantenlidnge des Ergebnisgebietes nicht restfrei ge-
teilt werden kann. Die Optimierung der Teilungsmatrix erfolgt automatisch und passt sich
an die Grofle des bereitgestellten DHM an. Die Berechnungsdauer erhoht sich zwar mit
zunehmender Ausdehnung des DHM und damit auch die Anzahl von Kacheln (bei kon-
stant bleibender Kantenlidnge), die Laufzeitkomplexitdt der Strahlungsberechnung selbst
verhélt sich allerdings linear.

Die Kantenldnge der Kachel des Strahlungsergebnisses (b) ist notwendigerweise kleiner als
die des Berechnungsgebietes (a), da die Abschattungseffekte im Randbereich des Strah-
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lungsergebnisses nur aus den umgebenden Hoheninformationen berechnet werden konnen.
Wird die Horizontabschattung (vgl. Abbildung 11a) beispielsweise fiir die erste Zelle im
oberen linken Eck bestimmt, muss das nordlich und westlich liegende Gelidnde ebenso ein-
bezogen werden wie das siidlich und 6stlich gelegene Gebiet innerhalb der Ergebniskachel.
Die Differenz zwischen beiden Kacheln und damit die Breite des Rahmens fiir die Beriick-
sichtigung der Abschattung sollte fiir eine Anwendung in Osterreich nicht kleiner als zehn
Kilometer sein. GroBere Differenzen fiihren allerdings zu keinen signifikanten Verbesse-
rungen und sind in Anbetracht der ohnehin aufwendigen Rechenprozedur nicht sinnvoll.

Die eigentliche Berechnung der Globalstrahlung mit dem ArcGIS-SolarRadiation-Modell
wird fiir alle Zellen der Ergebniskachel (b) durchgefiihrt, wobei fiir die Horizontabschat-
tung sdmtliche Rasterzellen des Berechnungsgebietes (a) herangezogen werden. Der Algo-
rithmus iteriert tiber alle Spalten und Zeilen der Teilungsmatrix, beginnend mit der linken
untersten Kachel. Ist die Berechnung fiir die letzte Kachel der ersten Zeile beendet, wird
die Zeilenzahl um eins erhoht und die Berechnung beginnt wieder mit der linken Kachel
(vgl. Abbildung 13). Die Ausdehnung und Position der einzelnen Zellen in der Teilungs-
matrix wird im ESRI-Shape-Format persistent gehalten und bei jeder Iteration {iber die
Spalten und Zeilen als Maske dem SolarRadiation-Werkzeug tibergeben. Die Einschrin-
kung auf das Berechnungsgebiet (b) wird als Extent-Definition in den Raster Analysis En-
vironments gesetzt. Es handelt sich also bei dieser Methode nicht um eine physische, son-
dern um eine virtuelle Teilung des Untersuchungsgebietes, welche lediglich durch Setzen
von Masken und Extent-Koordinaten herbeigefiihrt wird. Das Berechnungsergebnis eines
Iterationsschrittes wird im Anschluss in einer zu Beginn erstellten leeren Rasterdatei ge-
speichert. Nach und nach fiillt sich dieser Datensatz und bildet am Ende das Gesamtergeb-
nis in der urspriinglichen Ausdehnung des Untersuchungsgebietes ab.

Die Grof3e einer Kachel des Strahlungsergebnisses betrdgt in der vorliegenden Arbeit 30 x
30 km. Die notwendige Topografieinformation fiir die ordnungsgeméfe Beriicksichtigung
der Abschattung an den Réndern dieses Bereiches wird aus einem zehn Kilometer breiten
Rahmen um die jeweilige Kachel entnommen; dies entspricht einem Berechnungsgebiet in
der Ausdehnung von 50 x 50 km. Die Berechnung fiir die gesamte Fliche von Osterreich
benotigt bei einer Auflésung von 250 Metern auf einem durchschnittlich leistungsféahigen
Computer etwa 1,5 Stunden.

2.2.1.4 Raumliche Interpolation der Globalstrahlung

Die mit dem ArcGIS-Werkzeug SolarRadiation erzeugten Daten der Globalstrahlung be-
riicksichtigen zwar ndherungsweise die atmosphérische Situation durch die beiden Parame-
ter Diffuse Proportion und Transmittivity, diese sind jedoch auf wolkenlose Bedingungen
abgestimmt. Die Intensitédt der Strahlung wird mafigeblich von der Wolkenbedeckung be-
einflusst; diese muss bei einer Anwendung fiir Vegetations- und Ertragsdynamikmodelle
einbezogen werden. Die Beobachtungen der Globalstrahlung an den Messstationen be-
inhalten die unterschiedliche Triibung der Atmosphdre und reprdsentieren damit jene
Strahlungsenergie, welche tatséchlich auf die Erdoberfliche gelangt. Bevor diese Daten in
riumlichen Modellen Verwendung finden kdnnen, ist die Ubertragung der standortbasier-
ten Beobachtungen auf kontinuierliche Oberflichen notwendig. In der vorliegenden Arbeit
wird fiir die Interpolation der Globalstrahlung Ordinary Kriging mit einem sphéroidischen
Semivariogrammmodell verwendet (vgl. Rehman und Ghori, 2000).

Die Représentativitit des fiir die Oberflachenschdtzung zugrunde liegenden geostatisti-
schen Modells (Semivariogramm-Funktion) nimmt mit der Anzahl und Dichte der Mess-
punkte zu. Eine moglichst umfangreiche Grundgesamtheit ist demnach fiir die Qualitét der
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aus den Messdaten generierten Rasteroberfliche entscheidend. Wie Abbildung 12 zeigt, ist
die Verfligbarkeit von Globalstrahlungsmessungen hauptsichlich vor 1995 sehr beschriankt
gegeben. Die Anwendung eines Modells zur Schidtzung der Globalstrahlung aus anderen
meteorologischen Parametern ist demnach ein naheliegendes Erfordernis. Neben der Ver-
wendung von Temperatur, Niederschlag und Wolkenbedeckung zur Schétzung der Strah-
lung (Abraha und Savage, 2008, Diodato und Bellocchi, 2007, Hunt et al., 1998, Supit und
van Kappel, 1998) ist die Sonnenscheindauer der bedeutendste Schitzparameter. Die ein-
fache Beziehung zwischen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung basiert auf einer Glei-
chung von Angstrom (1924) mit einer Erweiterung von Prescott (1940). Als Angstrom-
Prescott-Formel bekannt, findet sich dieser Ansatz seit vielen Jahren in zahlreichen Arbei-
ten und Anwendungen unterschiedlichster Disziplinen. Um die Stiitzstellen fiir die Inter-
polation der Globalstrahlung zu verdichten, wird auch in der vorliegenden Arbeit die Son-
nenscheindauer herangezogen und nach Angstrom-Prescott verarbeitet.

In Abbildung 14 ist die geografische Verteilung von Messstationen der ZAMG am Beispiel
der verfiigbaren Parameter fiir Globalstrahlung und Sonnenscheindauer fiir das Jahr 2000
dargestellt. In Tabelle 7 finden sich die dafiir berechneten statistischen Kennwerte.

Abbildung 14: Raumliche Verteilung der ZAMG-Messstationen und Klassifizierung nach Verfiigbarkeit von
Globalstrahlung und Sonnenscheindauer fiir das Jahr 2000

Die mittlere Nachbarschaftsdistanz der Globalstrahlungs-Messstationen betrdgt knapp
16 km, kann jedoch bei Verwendung der Sonnenscheindauer-Messstationen und einer dort
durchgefiihrten Schitzung der Globalstrahlung nach Angstrom-Prescott auf 11,8 km ver-
ringert werden. Die Werte fiir Nearest Neighbour Ratio und z-score weisen auf eine Clus-
ter-Verteilung der Stationen hin, die in allen Féllen signifikant ist, wobei z-score hier und
in den folgenden Auswertungen als Malizahl fiir den Test auf statistische Signifikanz fiir
die Annahme bzw. Ablehnung der Nullhypothese ,,zufdllige Verteilung* steht und sich auf
die standardisierte Normalverteilung bezieht. Die beobachtete Clusterbildung ist haupt-
sdchlich auf die raumlich eingeschrinkte und meist vorgegebene Lage der Stationen in den
Télern des Alpen-Hauptkammes zuriickzufiihren. Wird beispielsweise die Verteilung nur
fiir das Land Oberosterreich untersucht, betrigt die Nearest Neighbour Ratio 1,23 mit
einem z-score von 2,56; dies deutet auf regelméBig verteilte Stationen bei einem Signifi-
kanzwert (p-value) von 0,010 hin. Im Jahr 2000 verbleiben von den 274 Messstationen
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noch 93 Stationen, die weder Messungen der Globalstrahlung noch der Sonnenscheindauer
aufweisen. Auf diese muss bei der Interpolation verzichtet werden, da eine weitere Model-
lierung mit anderen meteorologischen Parametern wie Temperatur oder Wolkenbedeckung
nicht durchgefiihrt wird.

Tabelle 7: Statistische Kennwerte zur rdaumlichen Verteilung der ZAMG-Messstationen differenziert nach
Beobachtungen von Globalstrahlung und Sonnenscheindauer im Jahr 2000

Observed Expected Nearest
Messstationen im Jahr 2000 Anzahl Mean Distance Mean Distance Neighbour Ratio  z-score  p-value
Gesamt 274 9.059,83 11.562,37 0,78 -6,85 0,000
Messung der Globalstrahlung (Rs) 98 15.933,24 17.732,51 0,90 -1,92 0,055
Messung der Sonnenscheindauer (n) ohne Rs 83 16.367,41 19.760,55 0,83 -2,99 0,000
Kombination von Rs und n 178 11.795,95 14.345,38 0,82 -4,54 0,003

Trnka et al. (2005) haben verschiedene Ansitze getestet und zeigen, dass Angstrom-
Prescott die besten Ergebnisse fiir die Schitzung der Globalstrahlung liefert. In der vorlie-
genden Arbeit wird die Sonnenscheindauer ebenfalls als Ndherungsparameter verwendet.
Vor allem auch deshalb, weil hier Tageswerte bendtigt werden und sich alternative Model-
le meist auf Monatswerte beziehen (vgl. Meza und Varas, 2000).

In der Angstrom-Prescott-Formel finden sich zwei Koeffizienten (a, und b;), welche jene
Fraktion der extraterrestrischen Strahlung beschreiben, die unter wolkenlosen Bedingun-
gen die Erdoberfliche erreicht (atmosphérische Durchldssigkeit). Fiir die Anwendung in
unterschiedlichen Gebieten werden die beiden Angstrdm-Koeffizienten oft eigens kali-
briert (Almorox et al., 2005, Hasenfratz, 2006, 19f, Iziomon und Mayer, 2002, Tadros,
2000), in der vorliegenden Arbeit jedoch nach der Empfehlung von Allen et al. (1998, 50)
mit a; = 0,25 und b, = 0,50 umgesetzt. Samtliche Gleichungen zur Berechnung der Global-
strahlung Rs [MJ m” Tag'l] sind Allen et al. (1998, 41ff) entnommen:

R, =(ag +b, "j R, (2.2.1-1)
b

n bezeichnet die aktuelle, N die astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer [h]. R, ist die
extraterrestrische Strahlung [MJ m? Tag'l] und wird auf Tagesbasis wie folgt berechnet:

o _24(60)

a

Gye d, [, sin(@) sin(3) + cos(p) cos(S) sin(@, )] (2.2.12)

wobei Gsc die Solarkonstante 0,0820 [MJ m™ min™'], d, die inverse relative Distanz Erde-
Sonne [rad] (2.2.1-3), 0 die Sonnendeklination [rad] (2.2.1-4), o, den Stundenwinkel der
Sonne bei Sonnenuntergang [rad] sowie ¢ die geografische Breite [rad] bezeichnen. Die
inverse relative Distanz Erde-Sonne d, und die Sonnendeklination ¢ sind gegeben durch:

d =1+0.033 cos (2” J) (2.2.1-3)
365

5 =0.409 sin (2”]—1.39j (2.2.1-4)
365

wobei J den Tag des Jahres im Wertebereich von 1 bis 365 oder 366 bezeichnet. Die Kon-
stante von 365 in den Gleichungen 2.2.1-3 und 2.2.1-4 wird auch in Schaltjahren nicht ver-
andert (Allen ef al., 2005b, 24).

Der in (2.2.1-2) verwendete Stundenwinkel w; [rad] ist gegeben durch:

@, = arccos [— tan(g) tan(5)] (2.2.1-5)

40



Material und Methoden

Die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer N [h] ergibt sich aus der Gleichung:

N = s , (2.2.1-6)
/4
Als astronomisch mogliche Sonnenscheindauer wird N hier ohne Beriicksichtigung der
topografischen Abschattung bestimmt und hat deshalb in Abhédngigkeit der Reliefenergie
eine Unterschétzung der in 2.2.1-1 berechneten Globalstrahlung zur Folge.

2.2.1.5 Berechnung des Globalstrahlungsfaktors

In den Einstellungen des ArcGIS-SolarRadiation-Tool kann die Beriicksichtigung von
Exposition und Hangneigung ein- und ausgeschaltet werden. Mit der Option FROM DEM
werden diese aus dem bereitgestellten DHM errechnet und in das Modell einbezogen. Die
zweite Option FLAT SURFACE setzt die beiden Parameter auf null. Die geometrische
Beziehung zwischen Strahlungswinkel und bestrahlter Oberfliche wird dadurch massiv
beeinflusst. In Abbildung 15 wird dieser Zusammenhang vereinfacht dargestellt. Wahrend
die diffuse Strahlung weitgehend isotrop ist und deshalb auf die geneigte Geldndeoberfla-
che in gleicher Weise, wie auf die horizontale Fliche wirkt, sind die Effekte bei der direk-
ten, anisotropen Strahlung vor allem in Monaten mit niedrigem Sonnenstand erheblich.

Diffuse radiation Direct radiation

N%?jﬁ//

Horizontal surface
(Slope = 0, Aspect = 0)

Abbildung 15: Beriicksichtigung der Gelandeform durch das ArcGIS-SolarRadiation-Modell

Alsamamra et al. (2009) haben sich mit Interpolationstechniken fiir die Globalstrahlung
auseinandergesetzt und die Methoden Ordinary Kriging und Residual Kriging miteinander
verglichen. Speziell im komplexen Geldnde wird eine wesentliche Verbesserung gegen-
iber der Interpolation mit Ordinary Kriging durch Einbeziehung der Abschattung als zu-
sdtzliche Information erreicht. Auch in der vorliegenden Arbeit wird die Horizontabschat-
tung auf Basis eines DHM ermittelt und zur Erklarung der topografiebedingten Strah-
lungsvariabilitidt verwendet. Im Gegensatz zu Alsamamra et al. (2009), welche die Strah-
lung zusammen mit externen Variablen, hauptséchlich der Abschattungsinformation, einer
Regressionsanalyse unterziehen und die Residuen mittels Kriging interpolieren, wird hier
der externe Effekt Abschattung in einem eigenen Modell gerechnet.

Unter Verwendung der Kalibration fiir wolkenlose Bedingungen (vgl. Abschnitt 2.2.1.2)
wird die Globalstrahlung fiir ganz Osterreich an den ausgewihlten Monatstagen nach Klein
(1977) einmal mit der Einstellung FROM DEM (R7) und einmal mit FLAT SURFACE
(Ry) wie in Abschnitt 2.2.1.3 dargestellt, gerechnet (Variablen der Rasteroberflichen in
Matrixnotation). Das Verhéltnis beider Rasteroberflichen in der Form

R, = (2.2.1-7)

ergibt einen Faktor (Ry), der die topografiebedingte Abschattung der Globalstrahlung unter
Berticksichtigung des Verhiéltnisses von direkter und diffuser Strahlung bei wolkenlosen
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Bedingungen beschreibt. Kudish et al. (1982) setzen in dhnlicher Weise die Strahlung auf
geneigter und horizontaler Fliche in Relation. Thre Zielsetzung ist jedoch, den Anteil der
diffusen Strahlung aus dem Verhéltnis der auf unterschiedlicher Oberfliche gemessenen
Globalstrahlung zu ermitteln. In der vorliegenden Arbeit ist hingegen die Globalstrahlung
unbekannt und wird aufgrund der entsprechenden Kalibrierung unter Anwendung eines
ndherungsweise bekannten Verhiltnisses von direkter und diffuser Strahlung mithilfe des
ArcGIS-SolarRadiation-Modells errechnet. Die Unterschiede in den Ergebnissen reflektie-
ren den Einfluss der Abschattung bzw. der Geometrie zwischen Strahlungsquelle (Sonne)
und bestrahlter Oberflache geméll Lambertschem Gesetz.

2.2.1.6 Kombination von raumlicher Interpolation und Globalstrahlungsfaktor

Die Interpolation der téglich beobachteten Globalstrahlung beinhaltet den aktuellen Trii-
bungsgrad der Atmosphédre und damit implizit die Wolkenbedeckung. Der Globalstrah-
lungsfaktor hingegen bildet die topografische Abschattung unter wolkenlosen Bedingun-
gen ab. Mit der Kombination beider Modelle ergibt sich ein vollstdndiges Bild der aktuel-
len Globalstrahlung unter Beriicksichtigung von Bewdlkung, Exposition, Hangneigung,
Tages- und Jahreszeit. Es muss betont werden, dass Kalibrierung und Modellansdtze auf
durchschnittlichen Werten beruhen und deshalb Naherungen der Wirklichkeit sind.

In einem ersten Schritt ist der Globalstrahlungsfaktor der tatsdchlichen Strahlungssituation
anzupassen. Weicht die Globalstrahlung vom Maximum ab, das heif3t, wird sie durch Be-
wolkung reduziert, wirkt sich dies auch auf den Globalstrahlungsfaktor aus, der nur fiir
eine absolut wolkenlose Situation giiltig ist. Das Verhéltnis von direkter und diffuser
Strahlung muss sich entsprechend verdndern. Wird die interpolierte Globalstrahlung ndm-
lich mit dem nicht angepassten Faktor kombiniert, erfolgt eine Angleichung an den wol-
kenlosen Zustand. Der multiplikative Zuschlag fiir siidexponierte Lagen ist je nach jahres-
zeitlich bedingtem Einstrahlungswinkel hoch. Auch fiir abgeschattete Flichen ist ein hoher
Abschlagswert fiir die Reduktion der Globalstrahlung erforderlich, da die diffuse Strah-
lung, welche im abgeschatteten Bereich wirkt, nur einen geringen Anteil an der Global-
strahlung hat. Bei einer bewdlkten Situation muss sich der Zuschlag auf Siidhdngen auf-
grund einer niedrigen Direktstrahlung reduzieren und im Gegenzug der Abschlagsfaktor
fiir die topografische Abschattung erh6hen, da nun auch hier ein groferer Anteil an diffu-
ser Strahlung vorhanden ist. Der Globalstrahlungsfaktor nihert sich also unter bewdlkten
Bedingungen immer mehr dem Wert eins an, welcher bei einer multiplikativen Kombina-
tion mit der interpolierten Globalstrahlung keine topografiebedingte Anderung bewirkt.

Die aktuelle Globalstrahlung eines Tages (Ry) ist dazu abziiglich der minimalen Global-
strahlung (R,,;,) in ein Verhéltnis zum maximalen Wertebereich der Globalstrahlung (R,
—R,in) zu setzen:
F, = R Ruy (2.2.1-8)
R__—-R

max min

Die Fraktion (Fz) von aktueller Globalstrahlung und maximalem Wertebereich wird auf
den Globalstrahlungsfaktor fiir wolkenlose Bedingungen (Ry) angebracht:

_{«Rf—DF@+1 R/z?

P = (2.2.1-9)
1-(1-R,)F,) R, <1

Der Globalstrahlungsfaktor (Ry) wird bei Werten tiber eins, welche einen Zuschlag zur
Globalstrahlung (R,) bewirken, durch den Fraktionswert (Fz) reduziert und bei Werten
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unter eins erhoht. Es findet also auf beiden Seiten der durch eins getrennten Skala eine
Verschiebung gegen eins statt und damit eine Anpassung des Globalstrahlungsfaktors an
die aktuellen atmosphérischen Bedingungen (Rp). Die Effekte des geneigten Geldndes
werden sowohl im Einflussbereich der direkten Strahlung als auch im Abschattungsbereich
in Abhéngigkeit des Fraktionswertes (F) verringert.

Fiir die Bestimmung des monatlichen Minimums und Maximums der Globalstrahlung
wurde die gesamte Zeitreihe der Messungen zwischen 1961 und 2010 ausgewertet, wobei
auch hier die Ausreiller mittels 3-Sigma-Test identifiziert und ausgeschlossen wurden. Mit-
tels linearer Interpolation zwischen den Monatswerten wird die obere und untere Grenze
auf Tagesbasis gebildet und in Beziehung zu den Tageswerten der Globalstrahlung gesetzt.
In Abbildung 16 ist am Beispiel der Messstation Gumpenstein der Jahresverlauf von lang-
jahrigem Minimum und Maximum sowie der tiglichen Beobachtungen aufgetragen. Die
Fraktion zwischen Globalstrahlungsmaximum und aktueller Globalstrahlung wird hier
zweimal {liberschritten bzw. das Minimum einige Male unterschritten. Fiir diese Félle wird
der Fraktionswert mit 1,0 bzw. 0,0 begrenzt.

Abbildung 16: Beobachtungen der Globalstrahlung im Jahr 2000 sowie langjahrige Mittelwerte der mini-
malen und maximalen Globalstrahlung an der Station Gumpenstein

Abbildung 17: Local Polynomial Interpolation (first-order) langjihriger Mittelwerte der minimalen und
maximalen Globalstrahlung am Beispiel des 11. Juni

Die rdumliche Implementierung erfordert die Anwendung der Gleichung 2.2.1-8 auf Geo-
daten und damit eine Interpolation der an den Messstationen bestimmten langjdhrigen mi-
nimalen und maximalen Globalstrahlung. Die aktuelle Globalstrahlung (Ry) ist nach den in
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Abschnitt 2.2.1.4 erlduterten Methoden als Rasteroberfldche verfligbar. Die Rasteroberfla-
chen R, und R,,;, fiir den Wertebereich als Basis der Fraktion (Fz) werden mit der Arc-
GIS-Extension Geostatistical Analyst und der Funktion Local Polynomial Interpolation
(first-order polynomial fif) berechnet. Ziel ist die Generierung einer stark geglatteten Ober-
fliche, welche jedoch auch die rdumliche Anderung des langjihrigen Trends andeutet. In
Abbildung 17 werden die beiden Raster am Beispiel des 11. Juni dargestellt. In Kombina-
tion mit den Rasteroberflichen der tiglichen Globalstrahlung ist damit die Berechnung
einer Fraktionswerteoberfliche moglich, welche der Anpassung des rdumlichen Global-
strahlungsfaktors dient (R— Rp). Die Ergebnisse aus der Strahlungsmodellierung werden
unter anderem im Zuge des nachfolgend beschriebenen Modells der Lufttemperatur fiir
eine Berilicksichtigung von expositions- und inklinationsbedingten Unterschieden der
thermischen Verhéltnisse im komplexen Gelédnde herangezogen.

2.2.2 Raumliches Modell der Lufttemperatur

2.2.2.1 Allgemeines

Fiir die Lebensprozesse von Pflanzen ist neben der Strahlung, welche neben der Fotosyn-
these auf die Fotostimulation von Biosynthesen (Chlorophyllbildung, Enzymsynthese,
usw.), die Fotoindikation (Auslosen von Entwicklungsschritten) und den Fotoperiodismus
wirkt, eine ausreichende Wérme die Grundvoraussetzung. Alle wichtigen Vorginge der
Pflanzenentwicklung und des Wachstums, beginnend bei der Keimung, der vegetativen
und generativen Phasen bis hin zur Seneszenz werden unter anderem iiber die Temperatur
gesteuert (Larcher, 1994, 2221f). Die Luft- und Bodentemperaturen korrelieren in hohem
MaBe mit der solaren Strahlungsintensitdt. Sowohl die jdhrlichen als auch die tdglichen
Schwankungen reflektieren die Verdnderungen des strahlungsbedingten Energichaushaltes
der Erdoberflache. Der Nettobetrag von kurzwelliger Sonnenstrahlung und langwelliger
Strahlung (Strahlungsbilanz) ist somit fiir die regionalen Temperaturunterschiede aus-
schlaggebend (Héckel, 2005, 246f). Ahrens (2007, 71) nennt fiir groBrdumige Unterschiede
vier maf3igebliche Haupteinflussfaktoren:

a) Geografische Breite

b) Verteilung von Land und Wasser
c) Meeresstromungen

d) Seehdhe

In der vorliegenden Arbeit wird die tigliche Lufttemperatur fiir Osterreich modelliert. Die
auf globale Malstibe ausgerichteten Faktoren miissen deshalb fiir die Umsetzung in der
vorliegenden Arbeit diskutiert werden.

Ad a) Die geografische Breite spielt fiir Osterreich mit einer Abdeckung von nur knapp
drei Breitengraden (46° 20° bis 49° 1°) eine untergeordnete Rolle. Der Unterschied in der
Liange der astronomischen Sonnenscheindauer zum Zeitpunkt der Sonnenwende betrigt
zwischen siidlichstem und nordlichstem Punkt 22,8 Minuten (berechnet mit dem ArcGIS-
SolarRadiation-Tool). Ein signifikanter Einfluss auf die Temperaturverteilung ist auszu-
schlieBen und aufgrund von Uberlagerungen durch andere Effekte nicht verifizierbar.

Ad b) Das von Ahrens (2007, 71) angesprochene Verhéltnis zwischen Land und Wasser
zielt hauptsichlich auf den maritimen Einfluss ab. In Osterreich kommt es bestenfalls rund
um groBlere Seen durch die hohere spezifische Warmekapazitit des Wassers zu kleinklima-
tischen Effekten, deren Wirksamkeit im Winter durch das Einfrieren vieler inneralpiner
Seen sowie des Neusiedlersees relativiert wird. Von Hiebl et al. (2009) wird der Einfluss
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von Seen als geringfligig bezeichnet, allerdings in deren Modellierung von langjahrigen
Monatsmittelwerten einbezogen. Fiir die in der vorliegenden Arbeit notwendige tdgliche
Temperaturinterpolation ist eine Ableitung von entsprechenden Gradienten nicht moglich
und wird deshalb auch vernachldssigt. Die Entfernung zum néchstliegenden Meer ist
auBlerdem zu grof3, um von einem direkten Kiisteneinfluss profitieren zu kénnen. Hiebl et
al. (2009) beriicksichtigen fiir ihre klimatischen Temperaturoberflichen diesen Einfluss
beispielsweise bis zu einer Distanz von acht Kilometern; die kiirzeste Entfernung an die
Adria (Triest) betragt von der Grenze Kirntens etwas mehr als 80 km.

Ad ¢) Die fiir das Klima Europas wichtigste Meeresstromung ist der Nordatlantikstrom als
Verldngerung des Golfstroms. Mehr als ein direkter Einfluss von Meeresstromungen ist
jedoch die Nordatlantische Oszillation (NAO) fiir das mitteleuropdische Wettergeschehen
von Bedeutung und somit auch fiir jenes von Osterreich. Nach Marshall ef al. (2001) steht
die NAO in einem gewissen Zusammenhang mit den Meeresstromungen im Nordatlantik.
Bei der NAO handelt es sich um die Wirkung unterschiedlicher Luftdruckverhiltnisse tiber
dem Atlantik, die mithilfe eines Index zwischen Islandtief und Azorenhoch beschrieben
wird. Vor allem im Friihjahr ist ein Zusammenhang zwischen phénologischen Phinomenen
in Europa und der NAO erkennbar (Hense und Glowienka-Hense, 2008). Neben den Mo-
natsmittelwerten von Temperatur und den Monatssummen des Niederschlags wird der
NAO-Index héufig dazu verwendet, phénologische Eintrittszeitpunkte zu erkldren (Aasa et
al., 2004, Ahas und Aasa, 2006, Menzel, 2003, Menzel et al., 2005, Menzel, 2007). Im
Gegensatz zur phinologischen Modellierung, welche akkumulierte Wetterdaten auswertet,
kann die NAO fiir die Berechnung von tiglichen Temperaturoberflichen aufgrund der ho-
hen zeitlichen Auflosung nicht herangezogen werden.

Ad d) Der Zusammenhang mit der Seehohe spielt fiir die tdglichen Temperaturen im
Gegensatz zu den oben beschriebenen Faktoren eine aulerordentlich wichtige Rolle. Vom
tiefsten Punkt im Burgenland mit 114 Metern (Hedwighof) reichen die Erhebungen bis zu
den Hohen Tauern mit 3798 Metern (GrofBglockner). Zwei Drittel des Landes werden von
den Alpen durchzogen. Eine Interpolation der Temperatur muss daher zwangsldufig und in
besonderer Weise auf die Topografie eingehen. Die an sich ausgeprigte Hohenabhéngig-
keit der Temperatur, welche die Interpolation im komplexen Gelédnde erleichtert, wird vor
allem in den Herbst-, Winter- und Friithjahrsmonaten durch das Auftreten von Inversionen
gestort. Bei den in Télern bzw. Kesseln auftretenden Kaltluftseen erfolgt eine Entkoppe-
lung der Luft der freien Troposphére und der bodennahen Grenzschicht, wobei die boden-
nahe Luftmasse deutlich kélter sein kann. Der Temperaturgradient im Bereich von +1 bis
+6 Kelvin pro 100 Meter verhilt sich damit anders als in den Luftschichten oberhalb des
Kaltluftsees (Hackel, 2005, 340f). Das komplexe Verhalten der Luftschichten im alpinen
Raum, insbesondere in der kalten Jahreszeit, stellt eine der groBBten Herausforderungen fiir
die rdaumliche Modellierung dar. Besondere Gelidndestrukturen, das unterschiedliche Tem-
peraturverhalten in den verschiedenen bodennahen Luftschichten sowie regionale klimati-
sche Besonderheiten, zum Beispiel Beckenlagen, unterbrechen die systematische Anord-
nung von Isothermen entlang des Temperaturgradienten.

Das Klima in Osterreich ist zudem verschiedenen Einfliissen ausgesetzt. Die Mischung aus
mediterranen, pannonischen und westeuropdischen Elementen (atlantischer Einfluss) wird
durch kleinrdumige Klimaeffekte iiberlagert (Hader, 1958, 12). Bei einer tdglichen Be-
trachtung der Temperatur ist es im Gegensatz zu klimatologischen Untersuchungen un-
moglich, bestimmte regionale Klimaeinfliisse zu erkennen, da die stark schwankenden
Wetterlagen fiir die Temperaturdnderungen eines Tages verantwortlich sind. In der vorlie-
genden Arbeit werden Methoden erarbeitet, welche sich mit der Anpassung der téglichen
Temperaturoberfliche an das komplexe Gelinde Osterreichs befassen. Die operative Um-
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setzbarkeit ist dabei eine zentrale Forderung und macht eine entsprechende Reduktion der
Modellkomplexitit notwendig. Die wichtigsten Schritte im Uberblick sind in Abbildung 18
dargestellt und werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

Preprocessing of o Implementation of ‘ Topograpic dependent
experimental data o temperature layers temperature correction
Temperature _ Interpolation of daily mean
on tilted surface il and minimum temperature

Abbildung 18: Methodische Vorgehensweise zur Modellierung der Temperatur

2.2.2.2 Datenaufbereitung und Temperaturgradienten

Die Voraussetzung fiir eine detaillierte rdumliche Modellierung der Temperatur ist die
Verfligbarkeit einer entsprechenden Anzahl an Interpolationsstiitzstellen (ZAMG-Mess-
stationen) mit einer moglichst vollstindigen Messreihe fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum (1990 bis 2010). Insgesamt werden fiir die vorliegende Arbeit je 1.975.620
Tagesmittel- und Tagesminimumwerte der Temperatur mit einer mittleren Stationsdichte
von 270 (o = 11,6) herangezogen. Die durchschnittliche Datenanzahl pro Jahr betragt
94.077 (c = 3353). An 266 Stationen lagen Messungen fiir mindestens 10 Jahre vor; diese
weisen eine mittlere Nachbarschaftsdistanz von 9460 Metern auf (Nearest Neighbour Ratio
= 0,81). In der vorliegenden Arbeit werden Temperaturoberflichen auf Tagesbasis
generiert, das heiit, die tdglich verfiigbare Anzahl an Messstationen mit giiltigen
Temperaturbeobachtungen ist von besonderem Interesse. Pro Tag stehen im Durchschnitt
257 Stationen zur Verfiigung (Min = 234; Max = 284; 6 =9,9).

Die Geldndeform hat maBigeblichen Einfluss auf die Temperatur, insbesondere auf deren
Tagesgang. Kalte Luft sinkt aufgrund ihres hoheren spezifischen Gewichtes, wirmere
Luftmassen steigen auf. Vor allem in wolkenlosen Néchten kiihlt die bodennahe
Luftschicht durch Ausstrahlung ab. Erreicht die kalte Luftschicht héhere Geldndeteile und
kommt iiber solchen mit warmeren Schichten zu liegen, wird ein Ausgleichsvorgang
ausgelost. Die kalte Luft stromt gegen die tieferen Lagen und wird durch die warme Luft
dariiber ersetzt. Dieser Austausch, welcher in Form kleinerer Zirkulationen zwischen
Hangluft und benachbarter warmer Luft stattfindet, kann am Grund von Télern und Becken
zur Bildung von Kaltluftseen fiihren und relativ bestidndig sein, wenn keine Moglichkeit
des Abflusses besteht. Der Zusammenhang zwischen Seehéhe und Temperatur wird
umgekehrt, in den tiefsten Lagen ist die Luft am kéltesten und wird mit zunehmender Hohe
wirmer. Es handelt sich dabei um eine Temperaturinversion (Geiger, 1950, 198ff).
Inversionswetterlagen treten in den Nichten, jedoch besonders hdufig und intensiv im
Winter auf. Eine Hochnebeldecke bzw. eine dunsterfiillte und relativ kalte Grundschicht
markiert dabei oft eine sichtbare Trennung zwischen Inversionsschicht und der
dariiberliegenden freien Atmosphére (Lauscher, 1960, 198f).

Mit der Verwendung von Tagesmittelwerten wird der Einfluss von nichtlichen Inversionen
auf die Interpolation reduziert, bei den starken winterlichen Inversionen ist deren glittende
Wirkung jedoch nicht ausreichend. Damit das unterschiedliche Verhalten der Temperatur,
vor allem in den kalten Monaten, getrennt verarbeitet werden kann, ist eine Klassifizierung
in Tal- und Bergwetterstationen notwendig. In Tabelle § sind die Messstationen, welche
den Eigenschaften von Bergstationen entsprechen, angefiihrt.
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Tabelle 8: Liste der als Bergstationen klassifizierten ZAMG-Messstationen

Name Seehdhe Name Seehdhe Name Seehdhe
Jauerling 860 Schockl 1436 Schmittenhdhe 1973
Weil 928 Brenner 1450 Mooserboden 2036
Hohe Wand/Hochkogel 932 Kanzelhéhe 1526 Krippenstein 2050
St. Koloman 1000 Rax-Bergstation 1547 Galzig 2081
Vorhegg 1020 Feuerkogel 1618 Villacher Alpe 2164
Preitenegg 1035 Loferer Alm 1623 Patscherkofel 2247
Iselsberg 1190 Katschberg 1633 Rudolfshiitte 2304
Stolzalpe 1305 Obertauern 1742 Ischgl-ldalpe 2323
Hirschenkogel 1318 Hahnenkamm 1790 Pitztaler Gletscher 2850
Muttersberg-Madeisa 1384 Kuhtai 1970 Sonnblick 3105

Fiir die Identifizierung von Bergstationen wird zunéchst eine grobe Ndherung anhand der
Seehdhe vorgenommen. Fiir beide Gruppen werden die langjdhrigen monatlichen Temp-
eraturmittel in Beziehung zur Seehdhe gesetzt und Regressionen gerechnet. Jene Stationen
mit den hochsten Abweichungen zum mittleren Hohengradienten in den Wintermonaten
(Dezember bis Februar) werden als Ausrei3er identifiziert und der jeweils anderen Gruppe
zugeordnet. Mit einer Wiederholung der Regressionsanalyse auf die so verdnderten
Gruppen wird die korrekte Trennung in Tal- und Bergstationen nochmals {iberpriift.

Die Berechnung von Hohengradienten der Temperatur erfordert die Einbeziehung von
Bergstationen als eigene Gruppe. Im Gegensatz zu den Talstationen sind diese nur in einer
stark begrenzten Anzahl vorhanden. Allerdings zeigen die Temperaturen in hoheren Lagen
aufgrund der Messstandorte {iber der Inversionsschicht mit einer Anndherung an die
Eigenschaften der freien Atmosphire einen wesentlich stirkeren Hohenzusammenhang.
Als Stiitzstellen fiir die Interpolation im Bergland ist somit die Messstellendichte nicht in
dem MaB entscheidend wie fiir die Talstationen. In Abbildung 19 und Tabelle 9 wird am
Beispiel der Dekadenmittel 1991 bis 2000 das unterschiedliche Verhalten der Hohengra-
dienten dargestellt. Das Bestimmtheitsmal3 ist an den Bergstationen generell wesentlich
hoher, das heilt, der Temperaturzusammenhang ist hier stiarker ausgeprigt als im Tal-
gebiet. Der mittlere Hohengradient flir die Tagesmitteltemperatur betrdgt an den
Talstationen 0,43 °C 100 m™ (vgl. Harlfinger und Knees, 1999, 21), und 0,56 °C 100 m’
an den Bergstationen. Der Jahresgang der Hohengradienten verlduft fiir die drei
Temperaturarten dhnlich, allerdings gibt es deutliche Niveauunterschiede zwischen Tal-
und Bergstationen (vgl. Abbildung 19).

Abbildung 19: Jahresgang der Héhengradienten fiir monatliche Mittel-, Minimum- und Maximumtempe-
raturen im Mittel der Dekade 1991 - 2000, getrennt nach Tal- und Bergstationen
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Tabelle 9: Berechnung der Hohengradienten fiir monatliche Mittel-, Minimum- und Maximumtemperatu-
ren im Mittel der Dekade 1991 — 2000, getrennt nach Tal- und Bergstationen

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NoOvV DEZ
Monatsmitteltemperaturen an Talstationen

Konstante 0,40 2,16 7,04 11,72 16,44 19,65 21,60 21,76 16,85 11,06 5,32 0,66

Steigung -0,0026 -0,0031 -0,0043 -0,0055 -0,0052 -0,0054 -0,0054 -0,0054 -0,0045 -0,0035 -0,0035 -0,0026

R? 0,36 0,47 0,77 0,86 0,79 0,89 0,85 0,85 0,83 0,71 0,72 0,41
Monatsmitteltemperaturen an Bergstationen

Konstante 3,74 4,88 8,72 13,26 18,04 20,90 23,26 23,56 18,60 12,40 7,52 3,27

Steigung -0,0040 -0,0049 -0,0059 -0,0068 -0,0066 -0,0065 -0,0066 -0,0064 -0,0058 -0,0047 -0,0048 -0,0039

R? 0,86 0,93 0,93 0,98 0,96 0,98 0,96 0,95 0,94 0,88 0,95 0,86
Monatsminimumtemperaturen an Talstationen

Konstante -2,56 -2,07 2,34 595 10,38 13,82 15,66 1560 11,61 6,89 2,47 -1,80

Steigung -0,0036 -0,0036 -0,0044 -0,0049 -0,0048 -0,0052 -0,0051 -0,0048 -0,0044 -0,0037 -0,0042 -0,0035

R? 0,39 0,40 0,74 0,76 0,68 0,82 0,80 0,75 0,76 0,64 0,74 0,46
Monatsminimumtemperaturen an Bergstationen

Konstante 0,11 0,92 4,61 840 12,53 1545 17,78 18,05 13,58 8,21 4,13 0,19

Steigung -0,0036 -0,0045 -0,0054 -0,0060 -0,0055 -0,0055 -0,0056 -0,0054 -0,0049 -0,0041 -0,0044 -0,0037

R? 0,83 0,89 0,93 0,97 0,93 0,97 0,96 0,94 0,94 0,82 0,94 0,84
Monatsmaximumtemperaturen an Talstationen

Konstante 3,37 6,36 11,70 17,43 22,45 2545 27,49 27,87 22,04 15,18 8,13 3,10

Steigung -0,0016 -0,0026 -0,0042 -0,0060 -0,0056 -0,0057 -0,0058 -0,0060 -0,0046 -0,0032 -0,0028 -0,0017

R? 0,20 0,34 0,58 0,82 0,74 0,82 0,78 0,80 0,68 0,56 0,54 0,25
Monatsmaximumtemperaturen an Bergstationen

Konstante 7,35 8,80 12,78 18,04 2347 2630 2868 29,01 2355 16551 10,86 6,33

Steigung -0,0044 -0,0053 -0,0064 -0,0076 -0,0076 -0,0074 -0,0075 -0,0074 -0,0067 -0,0053 -0,0051 -0,0040

R? 0,84 0,91 0,90 0,96 0,95 0,96 0,93 0,92 0,90 0,87 0,92 0,85

Fiir die Interpolation der Temperatur unter Einbeziehung der Hohengradienten sind vor
allem die Monate November bis Februar im Talbereich aufgrund der sehr geringen
Steigung der Gradienten problematisch. Die Unterschiede zwischen Tal- und Bergstationen
in Abbildung 19 machen deutlich, dass eine auf Hohengradienten basierende Interpolation
gebietsweise getrennt werden sollte.

2.2.2.3 Implementierung eines Dreischichtenmodells

Nachdem die Untersuchung der Hohengradienten der Temperatur die Sinnhaftigkeit einer
Auftrennung in Tal- und Berggebiet klar gezeigt hat, besteht nun die Frage, nach welchen
Kriterien das entsprechende Gebiet den jeweiligen Stationen zugeordnet wird.

Sowohl Harlfinger und Knees (1999, 21) als auch Lauscher (1960, 198f) geben etwa 900
bis 1300 Meter Seehohe fiir die Inversionsschicht an, die in engen Alpentdlern nach Héckel
(2005, 340) eine Michtigkeit von bis zu 700 Metern erreichen kann. Wird die Hohe iiber
Grund betrachtet, liegen die Inversionen hauptsidchlich zwischen 200 und 300 bzw. 500
und 600 Metern (Harlfinger und Knees, 1999, 35), nach Ahrens (2007, 67) in den mittleren
Breiten bei etwa 100 und in der Polarregion bis zu 1000 Meter.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz gewihlt, die Inversionsschicht nicht in Bezug
auf eine bestimmte Seehohe festzulegen, sondern eine relative Hohe iiber Grund zu
verwenden. Allerdings werden auch hier die Grenzen einmalig und statisch festgelegt. Aus
Griinden der Berechenbarkeit ist eine derartige Vereinfachung jedoch notwendig, auch
wenn dabei nicht auf die tdgliche Variabilitit der Inversionsschichtung eingegangen wird
(vgl. Daly et al., 2002). Fiir die Berechnung der Hohe iiber Grund wird das DHM des
Untersuchungsgebietes einer Nachbarschaftsanalyse unterzogen. Verwendet wird dafiir ein
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fokaler Operator, welcher die Beziehung jeder einzelnen Rasterzelle zu ihrer Nachbar-
schaft auswertet. In der Weise eines gleitenden Minimums wird fiir einen definierten
Umkreis (d) der minimale Hohenwert ermittelt (vgl. Bartelme, 2000, 137f). Die fokale
Nachbarschaftsanalyse zur Berechnung verschiedenster statistischer Kennwerte als Daten-
aufbereitung zur Untersuchung der Beziehung zwischen Geldndeoberfliche und
meteorologischen Phdnomenen ist eine einfache, wirkungsvolle und héufig verwendete
Methode (vgl. Agnew und Palutikof, 2000, Lhotellier, 2007, Mues, 2000, 29).

Im Anschluss an die Nachbarschaftsanalyse wird die Differenz zwischen DHM und dem
Raster der fokalen Minimumwerte gebildet. Fiir die Abgrenzung von Tal- und Bergland
wird ein Schwellenwert (/#) definiert, welcher sich auf diese Differenz bezieht. Ist die
tatsdchliche Seehohe einer Zelle vom Minimum der in der Nachbarschaft befindlichen
Rasterzellen ab einer definierten Grenze verschieden, ist damit eine signifikante Niveau-
anderung identifiziert. Als GIS-Funktion wird dafiir Map Algebra eingesetzt und mittels
logischem Vergleichsoperator ein Binérraster erzeugt, welcher in jeder Zelle den Wert 1
bei Erfiillung des Kriteriums und den Wert 0 bei Nichterfiillung enthélt (Zeiler, 1999, 155).

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Kombinationen von Umkreis (d) und
Schwellenwert (/) getestet und visuell auf eine plausible Trennung zwischen Tal- und
Berggebiet untersucht. Fiir  werden die Nachbarschaften im Umkreis von einem bis drei
Kilometer im Intervall von 500 Metern und fiir # die Héhenunterschiede von 200 bis 400
Metern im Intervall von 50 Metern gerechnet. Die optimale Kombination entspricht
folgenden Kriterien: Eine Trennung von Tal und Berg muss auch in schméleren
Alpentilern funktionieren. In breiten Télern miissen kleinere Erhebungen zwischen den
Talhéngen, welche in der Regel aus der Inversionsschicht herausragen, richtig zugeordnet
werden. Als optimale Kombination stellten sich die Werte flir den Umkreis (d) mit zwei
Kilometern und fiir die Hohenschwelle (4) mit 250 Metern heraus. Das Ergebnis der
Berechnung ist in Abbildung 20 fiir das gesamte Untersuchungsgebiet und in Abbildung 21
fiir einen vergroBerten Ausschnitt dargestellt.

Abbildung 20 zeigt die geografische Verteilung der Messstationen mit ihrer jeweiligen
Gebietszuordnung. Die Bergstationen (vgl. Tabelle 8) sind in geringer Anzahl auch an den
Réindern des Berggebietes vorhanden. Dies ist fiir die Interpolation deshalb wichtig, damit
in den téglichen Daten vorhandene rdumliche Trends in der relativ stabilen Bergland-
Luftschicht auch entsprechend abgebildet werden konnen. Die Talstationen befinden sich
in verhéltnisméBig groBer Zahl sowohl im Flachland als auch in den wichtigsten Télern des
Alpenraums. Fiir die Interpolation iiber das gesamte Talgebiet, welches auch die meisten
wichtigen Téler einschlieft, ist dies vorteilhaft, da im Gebirge hédufig Wetterscheiden
wirksam werden und nur so die nicht ausschlieBlich auf Distanzen basierende rdumliche
Temperaturverteilung bestimmt werden kann. Die Anzahl an verfiigbaren Messstationen ist
ein Schliisselfaktor fiir die Qualitit der Temperaturinterpolation, unabhingig von der
Methode, welche dafiir konkret eingesetzt wird. Gerade die auf Hohengradienten der
Temperatur basierenden Methoden sind darauf angewiesen, auch Daten von hoher
gelegenen Messstationen einbeziehen zu konnen (Stahl et al., 2006).

Die Grenze zwischen Tal- und Berggebiet ist in Abbildung 20 nur schwer erkennbar und
deshalb in der VergroBBerung der Abbildung 21 nochmals dargestellt. Es handelt sich dabei
um einen Uberlappungsbereich mit gewichteten Mittelwerten in der Breite von zwei
Rasterzellen (500 Meter). Jedes Gebiet iiberragt das jeweils andere zundchst mit zwei
Drittel des eigenen Temperaturwertes im ersten Zellring, gefolgt von einem Drittel im
zweiten Ring. Dadurch kommt es zu einer Glittung des Ubergangs zwischen den beiden
Hohengradienten der Temperatur (vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 20: Auftrennung des Untersuchungsgebietes in Tal- und Berggebiet mit einem Ubergangsbe-
reich sowie den dazugehérigen Tal- und Bergstationen

Abbildung 21: VergroRerter Ausschnitt der in Abbildung 20 dargestellten Gebietsklassifikation mit Trans-
ektdefinitionen fiir die Darstellungen in Abbildung 22 und Abbildung 23

Fir die Bewertung der Parameterkombination d und # mit der Anforderung, kleine
Erhebungen inmitten von breiten Télern korrekt abbilden zu kénnen, wurde unter anderem
der ,,Kulm* in der Mitte des Steirischen Ennstals (vgl. Abbildung 21 und Abbildung 22)
herangezogen. Das Schema der implementierten Nachbarschaftsanalyse ist in Abbildung
22 dargestellt und zeigt die Wirkung der fokalen Operation. Sobald die Differenz in einer
Zelle des Zweikilometerumkreises den Schwellenwert von 250 Metern tiberschreitet, wird
sie als Berggebiet klassifiziert, ansonst bleibt ihr die Eigenschaft Talgebiet. Die Nachbar-
schaftsanalyse bezieht sich auf samtliche Rasterzellen des DHM, welche in Abbildung 22
nur beispielhaft fiir sechs x-Werte gezeigt wird. Die Klassifizierung von Tal-, Berg- und
Uberlappungsbereich im Schema der Abbildung 22 entspricht den realen Ergebnissen.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der mittels Nachbarschaftsanalyse durchgefiihrten Klassifizie-
rung von Tal- und Berggebiet am Beispiel eines Transektes im Steirischen Ennstal

Die Differenzierung mit den verwendeten Parametern in Abbildung 20 und Abbildung 21
zeigt sowohl fiir das alpine Gebiet mit den vielen Haupt- und Seitentélern als auch fiir das
ober- und niederdsterreichische Alpenvorland eine klare Trennung zwischen Tal- und
Berggebiet. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Erhebungen im Osten
Osterreichs dem Berggebiet (im Sinne eines iiber der Inversionsschicht liegenden Berei-
ches) zugeordnet werden, welche beim Einziehen einer statischen Seeh6hengrenze fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet von beispielsweise 1000 Metern nicht beriicksichtigt worden
wiren. Aulerdem wire damit flir sdmtliche hoch gelegenen Seitentdler des Alpen-
Hauptkammes keine Differenzierung moglich. Um die Wirkung der relativen Hohengrenze
tiber Grund zu veranschaulichen, wird in Abbildung 23 das Ergebnis der Gebietstrennung
entlang des in Abbildung 21 definierten Transektes zwischen Steirischem Ennstal und dem
benachbarten, vom Bergmassiv des Grimmings getrennten Hochplateaus um Bad Mittern-
dorf gezeigt. Das Ennstal liegt um etwa 200 Hohenmeter niedriger als das Mitterndorfer
Plateau, die Hohengrenze und damit der Ubergang vom Tal- ins Berggebiet entspricht
ebenfalls diesem Unterschied. Die Lage der Inversionsschicht, welche sich in beiden
Télern hinsichtlich ihrer absoluten Hohe unterschiedlich manifestiert, wird auch im Modell
unterschiedlich abgebildet.

Abbildung 23: Aufteilung von Tal- und Berggebiet mit Ubergangsbereichen am Beispiel eines Transektes
im Steirischen Ennstal und Bad Mitterndorf
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2.2.2.4 Raumliche Interpolation der Temperatur

Die Lufttemperatur ist aufgrund ihrer Relevanz fiir eine Vielzahl von Fragestellungen der
am héufigsten gemessene Wetterparameter. Als meteorologischer Standard wird sie in
zwel Meter Hohe iber Grund mit Thermometern unterschiedlichster Bauart und, zur Ver-
meidung direkter Sonneneinstrahlung, meist in kleinen Klimahiitten beobachtet. Im Ver-
gleich zu anderen Wetterparametern ist die Lufttemperatur relativ einfach zu messen und
deshalb auch in einer groflen Stationsdichte verfiigbar. Fiir viele Anwendungen reichen
jedoch punktuell verfiigbare Temperaturwerte nicht aus, vor allem dann nicht, wenn der
rdumliche MaBstab frei skalierbar sein soll. Die Generierung von kontinuierlichen Tempe-
raturfeldern bzw. -oberflichen, basierend auf den Messungen an Wetterstationen, ist des-
halb Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Je nach Anforderungen an Genauigkeit
und Auflésung gibt es dazu die unterschiedlichsten Ansétze. Fiir die Entwicklung rdumli-
cher Modelle eignen sich bevorzugt die in GI-Systemen verfligbaren methodischen Werk-
zeuge, welche durch entsprechende Kombination von deterministischen und stochastischen
Ansidtzen auch die Abbildung komplizierterer Zusammenhinge unterstiitzen. Geostatisti-
sche Methoden (Kriging) bieten beispielsweise die Mdglichkeit, Distanz oder Richtung
zwischen Datenpunkten hinsichtlich ihrer rdumlichen Korrelation auszuwerten und damit
die Variabilitit einer Oberfldche zu erkldren (Childs, 2004).

Grundsitzlich gilt, dass eine (geostatistische) Interpolation durch Einbeziehung von zuséitz-
lichen Informationen wesentlich verbessert werden kann (Goovaerts, 1997, 185ff). Wie die
Untersuchungen in Abschnitt 2.2.2.2 zeigen, weist die Temperatur in der Regel einen star-
ken Zusammenhang zur Seehohe auf, zudem ist sie ein kontinuierliches Element in Raum
und Zeit. Die Nutzung eines DHM, das relativ leicht verfiigbar ist, bietet sich daher an,
diesen Zusammenhang auf die gesamte zu interpolierende Fldche zu {ibertragen. Im
Gegensatz zu Parametern wie Wolkenbedeckung, Wind oder Niederschlag, welche kaum
einfache Abhéngigkeiten zu statischen rdumlichen Informationen aufweisen, kann die
Interpolation der Temperatur durch die Nutzung der sekundiren Information Seehdhe rea-
lisiert werden. Probleme treten dann auf, wenn auBBergewdhnliche Wetterphdnomene, spe-
zielle Gelidndestrukturen (Becken, Mulden), gewisse Landschaftselemente (Meereskiisten,
Seen, urbane Siedlungszentren) und saisonal verstirkt auftretende Effekte, wie zum Bei-
spiel winterliche Inversionen, storend auf den gewodhnlichen Hohenzusammenhang der
Temperatur wirken (Tveito, 2007, 81).

Die vorliegende Arbeit orientiert sich bei der Interpolation der Temperatur an der weitver-
breiteten Methode Residual Kriging, welche aus zwei Schritten besteht: Zunéchst wird der
Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehdhe in einem deterministischen Modell
abgebildet. In Osterreich ist hinsichtlich der in Abschnitt 2.2.2.1 gefiihrten Diskussion ein
univariates Modell unter Einbeziehung der Seehohe in vielen Féllen ausreichend. Realisiert
wird dies durch eine einfache lineare Regression mit der Seehdhe als unabhéngige Variab-
le. In anderen Léandern sind zusitzliche Erkldrungsvariablen wie beispielsweise die geo-
grafische Breite oder der Meereseinfluss sinnvollerweise als multivariates Modell anzuset-
zen. In einem zweiten Schritt werden die im Zuge der Regressionsanalyse an den Messsta-
tionen bestimmten Residuen einer Interpolation unterzogen und so eine kontinuierliche
Oberfldche generiert. Die am hiufigsten dafiir eingesetzte Methode ist Kriging, welche die
raumliche Variabilitit stochastisch beschreibt (Tveito, 2007, 81).

Nach Tveito (2007, 81) ist Residual Kriging auch fiir die Interpolation von tdglichen Tem-
peraturen geeignet, wobei das deterministische Modell sowohl aus monatlichen als auch
aus tiglichen Daten gebildet werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird die Regression
fiir monatliche Durchschnittstemperaturen unter Einbeziehung aller Messstationen gerech-
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net und die tiglichen Residuen mittels Ordinary Kriging interpoliert. Auf eine Anpassung
des deterministischen Modells fiir die einzelnen Klimaregionen Osterreichs, wie in
Schoner ef al. (2007) und Hiebl ef al. (2009), wurde verzichtet. Der signifikant hohere Re-
chenaufwand flir Temperaturoberflichen auf Tagesbasis durch die regionale Differenzie-
rung und Glittung der Ubergéinge zwischen den Regionen steht nicht im Verhiltnis zur
moglichen Verbesserung der in der vorliegenden Arbeit erforderlichen Genauigkeit. Die
monatlichen Regressionen bilden damit den durchschnittlichen Hohenzusammenhang fiir
ganz Osterreich ab, welcher weniger von tiglich variierenden Wettersituationen beeinflusst
wird. Im Gegenzug werden diese Variationen verstérkt in den Residuen abgebildet.

Die Residuenoberflichen werden téglich {iber den gesamten Untersuchungszeitraum von
1990 bis 2010 — das sind 7669 Tage — berechnet. Eine manuelle Optimierung des fiir die
Kriging-Interpolation notwendigen Semivariogramms mit dem daraus resultierenden Mo-
dell zur Beschreibung der rdumlichen Autokorrelation ist bei mehreren Tausend Berech-
nungen nicht moglich. Der iiber die einzelnen Tage iterierende Algorithmus verwendet
daher fir die Erstellung der Variogramme und Kovarianzfunktionen Standardvorgaben.
Fiir das hier verwendete Ordinary Kriging, bei dem angenommen wird, dass ein konstanter
Mittelwert unbekannt ist, wird einheitlich ein sphéroidisches Modell angewendet. Es ist
das am haufigsten verwendete und beschreibt eine progressive Abnahme der rdumlichen
Autokorrelation bei gleichzeitigem Anstieg der Semivarianz bis zu einer bestimmten Ent-
fernung (Range). Fiir die Referenzpunkte der Interpolation wird ein variabler Suchradius
definiert, in dem 12 Punkte beriicksichtigt werden. Die Lag-size entspricht der Auflosung
des Interpolationsrasters — im vorliegenden Fall 250 Meter. Major Range, Partial Sill und
Nugget werden unter Einbeziehung der vorgegebenen Rahmenbedingungen durch ArcGIS-
interne Algorithmen errechnet (vgl. Softwaredokumentation von ArcGIS Desktop 10). Bei
der stichprobenartigen Untersuchung einzelner Interpolationsergebnisse wurde festgestellt,
dass die der Schitzung zugrunde liegenden Semivariogramme ganz unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen. Je nach Wettersituation ergeben sich mehr oder weniger starke
rdaumliche Autokorrelationen und somit auch eine unterschiedliche Relevanz der geostatis-
tischen Auswertung fiir die Schitzung der Oberfldche.

In den nachfolgenden Gleichungen wird der hier implementierte Interpolationsansatz for-
mal beschrieben. Die Variablen der Rasteroberflachen sind in Matrixnotation angegeben.
Zunichst wird der einfache lineare Zusammenhang von Temperatur und Seehohe auf Basis
der Monatsmittelwerte fiir Tal- und Bergstationen getrennt gebildet:

rL L L
T =a,z+b, (2.2.2-1)
T =a z+b! (2.2.2-2)

Aus den Monatsmitteltemperaturen (7,,) der Tal- (L) und Bergstationen (/) als abhingige
und der Stationsseehdhen (z) als unabhéngige Variablen werden die Regressionskoeffizien-
ten a (Hohengradient der Temperatur) und b (Konstante) errechnet.

Die Koeffizienten werden mit dem in Tal- und Berggebiet differenzierten DHM (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2.3) (Z" und Z") kombiniert:

T:=al Z" + b (2.2.2-3)
T/ =a” 7" + b (2.2.2-4)

Die beiden Temperaturoberfldchen (T,,) der jeweiligen Gebiete bilden den héhenabhéngi-
gen Anteil der Temperatur eines bestimmten Monats (m) ab.
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An den Messstationen werden die téglichen Residuen (e;) aus der Differenz von Tagesmit-
teltemperatur (7;) und linearem Modell der Monatswerte (7;,) errechnet:

L _ L ~L

e =1 -T, (2.2.2-5)
H _ mH ~H

e =T"-T, (2.2.2-6)

Die Residuen (e;) werden nach der oben dargestellten Weise mit Ordinary Kriging fir das
Tal- und Berggebiet getrennt interpoliert (I(e;)). Die Interpolationsoberfliche wird zu-
néchst nicht eingeschriinkt, das heiBt, am Ubergang zwischen Tal- und Berggebiet wird in
das jeweils andere Gebiet extrapoliert und anschlieBend mittels Map Algebra auf das je-
weilige Gebiet eingegrenzt. Fiir die Temperaturoberfliche miissen nun hohenabhéngiger
Anteil und Residuum zusammengefiihrt werden:

T =T! +1(e) (2.2.2-7)
TZ.H = Trf + I(eiH) (2.2.2-8)

Die Residuenoberflichen (I(e;)) werden zu den nach Gleichung 2.2.2-3 bzw. 2.2.2-4 be-
rechneten monatlichen Temperaturrastern (T,,) addiert.

Die fiir Tal- und Berggebiet getrennt berechneten Temperaturoberflichen werden durch
Schaffung eines Ubergangsbereiches, wie er in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben und in A4b-
bildung 21 dargestellt wird, zusammengefiihrt. Abbildung 24 zeigt diesen Vorgang in einer
idealisierten, schematischen Darstellung. Wie aus Tabelle 9 zu entnehmen ist, sind die Ho-
hengradienten der Temperatur von Tal- und Bergregionen verschieden. Durch eine ge-
wichtete Mittelwertbildung wird der Ubergang in der Breite von zwei Rasterzellen zu je
250 Metern geglittet. In den Zellen des Uberlappungsringes eines jeden Gebietes (O” und
O") besteht der Temperaturwert aus zwei Teilen der Temperaturoberfliche des eigenen
und zu einem Teil aus der Temperaturoberfldche des anderen Gebietes.

Abbildung 24: Schematische Darstellung des Ubergangsbereiches zwischen Tal- und Berggebiet
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Der in Abbildung 24 skizzierte Map-Algebra-Algorithmus entspricht folgender Definition:

o _ (T 3M" + T/ 20" + T 0")+ (T' 3M" + T/ 20" + T/ O”)
. 3

(2.2.2-9)

M* und M seien (maskierende) Binirraster, welche in den Zellen des jeweils zu reprisen-
tierenden Gebietes (vgl. Abbildung 20) den Wert 1, ansonst 0 enthalten. O* und O" seien
ebenfalls Binirraster, welche in einer Zellbreite jeweils das Gebiet von M* und M” umge-
ben. Sie enthalten nur in diesem 250 Meter breiten Ring (eine Zelle) den Wert 1, sonst 0.
Die beiden Temperaturoberflichen T" und T” werden ausschlieBlich fiir das jeweilige Ge-
biet verdreifacht und fiir den unmittelbar anschlieBenden Ring verdoppelt. Durch die Mul-
tiplikation mit M*, M”, O” und O" werden nur jene Temperaturen beriicksichtigt, in denen
die einzelnen Binirraster den Wert 1 enthalten. Die Temperaturoberflichen T* und T
werden noch ein weiteres Mal herangezogen, diesmal jedoch unter Einbeziehung des iiber-
lappenden Rings des jeweils anderen Gebietes (O und O"). Nach Addition von Tal- und
Berggebiet enthdlt nun jede Zelle des gesamten Untersuchungsgebietes den dreifachen
Temperaturwert, wobei im Uberlappungsbereich die in Abbildung 24 dargestellte Gewich-
tung zum Tragen kommt. Die Division durch drei stellt den korrekten Wertebereich wieder
her. Die Operationen unter Verwendung von bindr codierten Rasteroberflichen sind des-
halb notwendig, da in Map Algebra ausschlieBlich algebraische Funktionen und keine Ver-
zweigungen (if ... then) akzeptiert werden.

2.2.2.5 Erweiterung der Temperaturinterpolation fiir komplexes Gelande

Wie bereits dargestellt, hingt die Lufttemperatur sehr stark vom Energiehaushalt der Erd-
oberfliche ab, der im Wesentlichen auf die Strahlungsbilanz zuriickzufiihren ist. Die Wirk-
samkeit der Strahlung bei wolkenlosen Bedingungen entfaltet sich besonders im komple-
xen Geldnde (vgl. Abschnitt 2.2.1). Nach Héckel (2005, 336f) sind geldndebedingte Be-
sonderheiten des Klimas sogar hauptsachlich auf die Strahlungsintensitét zurtickzufiihren.
Die Unterschiede zwischen Siid- und Nordhingen hinsichtlich des Strahlungsgenusses sind
bei sonnenscheinreichen Tagen und klaren Néchten sehr deutlich, bei Wolkenbedeckung
bilden sich allerdings so gut wie keine Temperaturunterschiede aus. Héackel (2005, 336f)
weist darauf hin, dass ein Teil der Strahlungsenergie fiir die Verdunstung des in der Nacht
gebildeten Taus herangezogen wird und auch die Erwidrmung des iiber Nacht ausgekiihlten
Bodens Energie in Anspruch nimmt. Es kommt also bei wolkenlosen Bedingungen nicht
zwangsldufig zu extremen Temperaturabweichungen. Die Abhéngigkeit der Expositions-
unterschiede vom Anteil der direkten Sonnenstrahlung zeigt Geiger (1950, 220ff) anhand
von Beobachtungen. Geiger (1950, 227f) geht ebenfalls auf den Energiebedarf fiir die Ver-
dunstung und Austrocknung des Bodens in den Morgenstunden ein. Erst gegen Nachmittag
eines sonnenscheinreichen Tages wird der Hauptteil der absorbierten Warme zur Tempera-
turerhdhung genutzt.

Der Zusammenhang von Strahlung und Temperatur stellt sich komplex dar und wird von
vielen Faktoren beeinflusst: Bodentyp, Bodenfeuchtigkeit, Vegetationsdecke, nichtliche
Abkiihlung, Strahlungsintensitdt und dessen Tagesgang sowie atmosphirische Bedingun-
gen, um nur einige zu nennen (Ahrens, 2007, 65). Ein Effekt der Strahlung auf die Luft-
temperatur im komplexen Gelénde ist unbestritten und sollte zumindest stark vereinfacht in
ein rdumliches Modell der Temperatur mit einbezogen werden. Im Zuge der Entwicklung
des Globalstrahlungsmodells wurde ein topografieabhingiger Strahlungsfaktor ermittelt,
welcher auch die atmosphirischen Bedingungen hinsichtlich des Verhéltnisses von direkter
und diffuser Strahlung beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2.1.5). Der rdumliche Datensatz
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wird dafiir herangezogen, die Strahlungsvariabilitdt im Gelédnde abzubilden. Um diese In-
formation auf die Temperatur zu iibertragen, muss zunichst die Frage beantwortet werden,
wie stark die Temperatur von der gelindebedingten Strahlung beeinflusst wird. Da dies fiir
die vorliegende Arbeit nicht unmittelbar mittels aufwendiger Messreihen beobachtet wer-
den kann, wird ein Zusammenhang auf Basis langjédhriger Mittelwerte untersucht.

Sowohl Héckel (2005, 336f) als auch Geiger (1950, 227f) beziehen sich auf den Tagesgang
der Temperatur, welcher, insbesondere im Hangklima, dem Einfluss der Strahlung ausge-
setzt ist. Ein vereinfachter Zugang fiir die Berechnung des Tagesgangs besteht darin, aus
der Differenz von Tagesminimum und Tagesmaximum einen absoluten oder aperiodischen
Wert zu bilden (vgl. Lauscher, 1960, 187ff). Die Schwankungen innerhalb eines Tages
werden im Vergleich zu einer stundenweisen Gegeniiberstellung der Extremwerte und der
anschlieBenden (periodischen) Mittelwertbildung etwas grofB3er. In der vorliegenden Arbeit
wird noch weiter vereinfacht, indem die Monatsmittelwerte der Temperaturamplitude in
der Klimanormalperiode 1971 bis 2000 verwendet werden. In Abbildung 25 wird der Jah-
resgang des Temperaturtagesgangs an vier Beispielstandorten dargestellt.

Abbildung 25: Mittlerer Jahresgang des Temperaturtagesgangs der Klimanormalperiode 1971 bis 2000 an
Beispielstationen im Flach- und Bergland

Abbildung 26: Mittlerer Jahresgang der Globalstrahlung der Klimanormalperiode 1971 bis 2000 an Bei-
spielstationen im Flach- und Bergland
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Der Abbildung 25 ist ein grundsitzlich unterschiedliches Verhalten zwischen Tal- und
Berglagen zu entnehmen. Wéhrend sich im Berggebiet (reprisentiert durch die Stationen
Schmittenh6he und Patscherkofel) kaum saisonale Unterschiede zeigen, weist der Tal-
bzw. Flachlandbereich (St. Polten und Innsbruck) eine vergleichsweise gro3e Variabilitit
auf. Der Grund dafiir liegt nach Lauscher (1960, 186) in der Verschiedenheit der Strah-
lungsbilanz, des Warmeaustausches zwischen Luft und Boden und der Verdunstung.

Im Gegensatz zum Tagesgang der Temperatur unterliegen die Monatsmittelwerte der Glo-
balstrahlung (vgl. Abbildung 26) in der Klimanormalperiode 1971 bis 2000 sowohl im Tal-
als auch im Berggebiet einem dhnlichen Jahresgang (vgl. Harlfinger und Knees, 2002, 14).

Aus den beiden Darstellungen ldsst sich bereits ableiten, dass der Zusammenhang zwi-
schen Globalstrahlung und Tagesgang der Temperatur in den Tallagen und im Flachland
stiarker ausgeprigt ist als im Berggebiet. Konkret zeigt sich dies in den Auswertungen fiir
die vier Beispielstandorte, welche in Abbildung 27 dargestellt sind.

Abbildung 27: Korrelation von Monatsmittel der Globalstrahlung und des Temperaturtagesgangs der
Klimanormalperiode 1971 bis 2000 an Beispielstationen im Flach- und Bergland

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Aufbereitung von rdumlichen Modellen fiir
eine Untersuchung des Wirtschaftsgriinlandes. Diese Kulturart findet sich hauptsichlich in
den Alpentilern und deren Randbereichen sowie im Ubergang von Flachland zum Bergge-
biet. Daraus folgt, dass eine Anpassung der Temperatur auf die topografische Situation vor
allem in den Talgebieten und deren bewirtschafteten Hangen wichtig ist. Das ist jener Be-
reich, fiir den ein starker Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und Temperatur-
tagesgang festgestellt wird. Eine entsprechende Verfeinerung der Modellierung zur Ver-
besserung des Zusammenhangs im hochalpinen Bereich wurde deshalb nicht durchgefiihrt.

Der Korrekturwert (A7) wird an die Temperatur als Zu- oder Abschlag [°C] angebracht.
Aus der Differenz von Tagesmaximum- (7,,) [°C] und Tagesminimumtemperatur (7,;,)
[°C] wird der Tagesgang der Temperatur (D) [°C] in Gleichung 2.2.2-10 gebildet (die Va-
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riablen beziehen sich auf Monatsmittelwerte der Klimanormalperiode 1971 bis 2000). R;
stellt die Globalstrahlung [MJ m™ Tag™], Ryden Globalstrahlungsfaktor dar.

D=T_ -1, (2.2.2-10)
D
ZR (R -1)

AT:%:% (Rf — 1) (2.2.2-11)

Die Berechnung zielt auf die Anderung des Temperaturtagesgangs pro Einheit Globalstrah-
lung ab, wobei diese hinsichtlich ihrer topografischen Abhéngigkeit (R,— 1) berlicksichtigt
wird. Mit der Halbierung des Tagesgangs (D) wird ndherungsweise die strahlungsrelevante
Temperaturamplitude zwischen Tagesmittel und Tagesmaximum einbezogen.

Ausgehend von Messstationen, welche in der Periode 1971 bis 2000 in mindestens 10 Jah-
ren Temperaturbeobachtungen (Minimum und Maximum) aufweisen, werden die Monats-
mittelwerte des Tagesgangs mit Ordinary Kriging, getrennt fiir Tal- und Berggebiet (vgl.
2.2.2.3), interpoliert. Insgesamt stehen dafiir 1800 Monatswerte an 150 Stationen, davon
16 im Berggebiet, zur Verfligung. Die monatlichen Oberflichen des Temperaturtagesgangs
fiir die beiden Gebiete (L und H) werden zu einem Gesamtraster addiert:

D, = Dfn +D” (2.2.2-12)

Die Rasteroberflichen des an die atmosphérischen Bedingungen angepassten Globalstrah-
lungsfaktors (Rr) (Gleichung 2.2.1-9) fiir den Tag i werden mit den monatlichen Oberfla-
chen des Tagesgangs (D,,) wie in 2.2.2-11 kombiniert:

AT = D2’" (RF,. —1) (2.2.2-13)

In der Rasteroberfliche des Temperaturkorrekturwertes (AT);) ist damit die tégliche Situa-
tion hinsichtlich des Verhéltnisses von direkter und diffuser Strahlung und damit die
durchschnittliche Bewolkung des Tages i bei der topografiebedingten Temperaturdnderung
beriicksichtigt. Die Addition der Korrekturwerte (Zu- und Abschldge) und der interpolier-
ten Temperaturoberflachen (Gleichung 2.2.2-9) ergibt eine einfache Nidherung der Tempe-
raturunterschiede im komplexen Geldnde und vervollstindigt damit den hier vorgestellten
Interpolationsansatz. Die Modellierung der Temperaturkorrektur auf Basis des Strahlungs-
einflusses ist auf eine Anwendung von Tagesmittel und Tagesmaximum der Temperatur
ausgerichtet. Bei der hier ebenfalls durchgefiihrten Interpolation des Tagesminimums ist
diese Korrektur nicht angebracht. Das Minimum bezieht sich meist auf die Temperatur der
Nacht- bzw. friihen Morgenstunden und hier kann keine strahlungsabhéngige topografische
Differenzierung vorgenommen werden.

Die Temperaturoberflichen sind von der Auflosung des verwendeten DHM geprégt, da
alle Berechnungen (Interpolation, Map Algebra) auf Zellebene erfolgen und gerade die
Seehdhe die wichtigste erkldrende Variable darstellt. Im vorliegenden Projekt wird ein
DHM in 250 Metern Auflosung verwendet. Dies bringt eine gewisse Generalisierung der
realen Seehdhen mit sich. Die Temperaturoberfliche bildet unerwiinschte Stufen im
Kontinuum aus, die sich in der Realitdt so nicht wiederfinden. Mithilfe der ArcGIS-
Funktion Focal Statistics wird deshalb die gesamte Temperaturoberfldche einer Glittung
durch Tiefpasstilterung unterzogen (vgl. Bartelme, 2000, 137f). Dabei wird fiir jede Zelle
der Durchschnittswert aus den in einer Matrix von 3 x 3 umgebenden Zellen ermittelt und
als neuer Wert festgehalten. Die Glattung der durch die unumgéngliche Diskretisierung
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entstechenden Abstufungen ist eine Mallnahme, sich dem Temperaturkontinuum best-
moglich anzundhern. Abbildung 28 veranschaulicht das Ergebnis dieser Glittung am
Beispiel eines Profils der interpolierten Temperatur iiber das mittlere Steirische Ennstal.
Die erste Kurve zeigt den Verlauf der Originalwerte, die Zweite das Resultat der geglét-
teten Temperaturwerte entlang des definierten Profils.

Pty ey rfn\\ A Py //A\\ A
L NIE: A
\,J [ W/ \ 10 \J \

\[| \
7 \| 7 \\

Abbildung 28: Beispiel fiir die Glattung der Temperaturoberfldche (links: Temperaturoberfliche und Pro-
filverlauf, Mitte: Originaltemperaturprofil, rechts: Glattung mittels 3 x 3 Focal Statistics)

2.2.2.6 Anmerkungen zur Validierung der Temperaturinterpolation

Fiir die Priifung der rdumlichen Interpolationen von meteorologischen und klimatologi-
schen Modellen ist die Kreuzvalidierung eine probate und vielfach eingesetzte Methode
(Collins, 1996, Holdaway, 1996, Martin und Simpson, 2005, Matulla ef al., 2002, Tveito et
al., 2006, 71). In der Regel wird nach einem Leave-one-out-Ansatz (LOO) vorgegangen.
Dabei wird die Interpolation ohne Berlicksichtigung einer einzelnen Stiitzstelle (Messsta-
tion) durchgefiihrt und das Interpolationsergebnis an genau dieser Position mit dem Mess-
wert verglichen. Der Prozess wird so lange ausgefiihrt, bis fiir alle Punkte abwechselnd
eine Abweichung zwischen Interpolation und Beobachtung ermittelt wurde. Die Kreuzva-
lidierung ist eine der besten Indikatoren fiir die Qualitdt einer interpolierten Oberfléche
(Dodson und Marks, 1997), allerdings ist diese Art der Validierung nicht vollstdndig unab-
hingig. Die Daten werden sowohl fiir die Interpolation als auch fiir die Validierung der
Oberflache herangezogen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Validierung von geostatistischen Inter-
polationen verschiedener Parameter generell eine LOO-Kreuzvalidierung verwendet. Bei
der Temperatur allerdings besteht die Oberflache aus zwei Komponenten. Zum einen wird
die Hohenabhingigkeit mittels Regressionsanalyse auf das DHM iibertragen und zum an-
deren werden die Residuen geostatistisch interpoliert.

Die Kreuzvalidierung wurde manuell und aus diesem Grund auf einem stark eingeschriank-
ten Datenbestand durchgefiihrt. Um einen reprisentativen Querschnitt zu analysieren, wird
fiir die willkiirlich ausgewéhlten Jahre 1990, 1995, 2000, 2003 und 2006 an jedem 15. des
Monats die Residueninterpolation einer LOO-Kreuzvalidierung unterzogen. Insgesamt sind
dies 60 Rasterdatensitze, welche mit der ArcGIS-Extension Geostatistical Analyst bearbei-
tet wurden. Nachdem die aus der Kreuzvalidierung geschétzten Residuenwerte berechnet
sind, wird der hohenabhingige Temperaturanteil an den Messstationen ermittelt. Aus den
Regressionskoeffizienten des jeweiligen Monats und dem Stationshéhenwert als unabhin-
gige Variable errechnet sich der Temperaturanteil. Dieser wird sowohl zu den geschétzten
als auch zu den ,beobachteten” Residuen addiert. Damit ergeben sich aus den fiir die
Interpolation genutzten (beobachteten) Residuen und den héhenabhédngigen Temperaturan-
teilen die an den jeweiligen Stationen beobachteten Temperaturen. Das Interpolationser-
gebnis wird in der Kombination von geschétzten Residuen und héhenabhéngigen Tempera-
turanteilen reprasentiert. Die Abweichungen zwischen den beiden Datensétzen bilden das
Ergebnis der Kreuzvalidierung.
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Da die LOO-Kreuzvalidierung mit dem Nachteil der nicht vollstindig unabhéngigen Prii-
fung verbunden ist, wurde ein unabhingiger Temperaturdatensatz des Hydrografischen
Zentralbiiros (HZB) fiir eine zusétzliche Validierung herangezogen. In Abbildung 29 ist
ersichtlich, dass sich die HZB-Messstationen zufillig in die rdumliche Verteilung der
ZAMG-Messpunkte einfiigen. Aus Abbildung 30 geht weiters hervor, dass die Verteilung
der Stationen entlang des Hohengradienten in beiden Datensitzen vergleichbar ist. Die
HZB-Messungen beziehen sich auf Tagesmitteltemperaturen und umfassen den Zeitraum
1998 bis 2008 mit insgesamt 2.619.736 Beobachtungen an 652 Messstationen. Diese grof3e
Anzahl an Vergleichswerten ist fiir eine qualitative Bewertung der Temperaturinterpolation
aufgrund ihrer absoluten Unabhéngigkeit besonders wertvoll.

HZB stations
ZAMG stations

Abbildung 29: Raumliche Verteilung der Temperaturmessstationen von ZAMG und HZB

Abbildung 30: Histogramme der Verteilung von Messstationen am Hohengradienten

Die HZB-Messstationen orientieren sich hinsichtlich ihrer Lage (Exposition und Hang-
neigung) vorwiegend an neutrale Bedingungen. Im Gegensatz zum Hohengradienten (vgl.
Abbildung 30) ist eine Verteilung entlang des Expositions- und Hangneigungsgradienten
nicht gegeben. Die topografiebedingte Korrektur der Temperatur kann deshalb auch mit
diesem Datenmaterial keiner systematischen und vollstindigen Validierung unterzogen
werden. Dazu fehlen die exakten Beobachtungen entlang der relevanten Gradienten.
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2.2.3 Raumliches Modell der Referenz-Evapotranspiration

2.2.3.1 Allgemeines

Die Evapotranspiration ist ein wichtiger Bestandteil des Wasserkreislaufs der Erde und
beschreibt die Verdunstung der mit Vegetation bewachsenen Erdoberfliche. Die Evapora-
tion iiber offenem Boden und die Transpiration der Vegetation ergeben in Summe den
Feuchtigkeitstransfer von der Oberfliche zur bodennédchsten Luftschicht. Der Wasser-
dampfstrom ist dabei ausschlieBlich von unten nach oben gerichtet — der Oberflache wird
Feuchtigkeit entzogen. Am globalen Wasserkreislauf ist die Evapotranspiration mit einem
Anteil von 15 % zwar geringer beteiligt als die Evaporation iiber dem Meer mit 85 %
(Ahrens, 2007, 88), doch spielt sie fiir die Landoberflichen und das System Boden-
Pflanze-Atmosphére eine umso gréfere Rolle, zumal das Pflanzenleben wesentlich durch
Wasserangebot und Transpirationsleistung bestimmt wird. Als wichtiger Parameter des
Wasserhaushaltes von Pflanzenbestinden ist demnach die Evapotranspiration iiber die
Aufrechterhaltung 6kologischer Systeme hinaus auch mafigeblich fiir die Feldertrége in der
Landwirtschaft verantwortlich (Baeumer, 1978, 28ff). In vielen Modellen unterschiedlicher
Fachbereiche (Agrarmeteorologie, Hydrologie, Klimafolgenforschung, usw.) ist dieser
Parameter eine zentrale BezugsgrofBe. Die bedeutende Anzahl an Publikationen zu diesem
Thema belegt das enorme wissenschaftliche Interesse, aber auch den grofen Bedarf an
einer anwendungsorientierten Umsetzung der theoretischen Grundlagen.

Die Verdunstungsmenge und damit der Wasserbedarf der Vegetation hingt im Wesentli-
chen von der Art der Pflanzenbedeckung sowie von verschiedenen meteorologischen Fak-
toren ab. Der Energieeintrag in Form der Sonnenstrahlung und der damit in Beziehung
stehende Wirmehaushalt sind fiir das Wasserabgabepotenzial verantwortlich, welches in
nahezu linearer Beziehung zur Einstrahlung steht (Baeumer, 1978, 28). Die effektive Ver-
dunstungsmenge wird iliber das Wasseraufnahmevermdgen der Luft gesteuert. Dies hingt
vom bereits in der Atmosphire existierenden Wasserdampfgehalt ab, der in funktionalem
Zusammenhang mit der Lufttemperatur steht. Das Sattigungsdefizit beschreibt das unter
bestehenden Temperaturverhidltnissen herrschende Wasserdampfaufnahmevermogen. Es
wird aus der Differenz zwischen maximaler Aufnahmemenge (Sattigungsdampfdruck) und
aktuellem Dampfdruck gebildet. Die relative Luftfeuchtigkeit driickt diesen Zusammen-
hang in Form einer Verhiltniszahl aus. Der Séttigungsdampfdruck verdndert sich mit der
Temperatur (Steigung der Séttigungsdampfdruckkurve) und mit der Wegfiihrung des frei-
gesetzten Wasserdampfs von den bodennédchsten in hohere Luftschichten (dynamischer
und thermischer Massenaustausch). Durch Horizontalbewegungen der Luftschichten
(Wind) wird beispielsweise wasserdampfgesittigte Luft liber der Verdunstungsfliche abge-
fiihrt und damit neuerliches Aufnahmevermogen geschaffen (vgl. Geiger, 1950, 88ff).

Wird die fiir die Verdunstung notwendige Wassernachlieferung aus dem Boden als unlimi-
tiert angenommen, so kann mit den oben beschriebenen Zusammenhédngen das meteorolo-
gisch definierte Potenzial an Verdunstung berechnet werden, welches jedoch von der Art
der Oberflache abhingt. Die Definition der potenziellen Verdunstung bezieht sich dabei
auf eine freie Wasseroberfliche. Die wichtigsten Einflussfaktoren dafiir sind Lufttempera-
tur, Globalstrahlung, relative Luftfeuchte und Wind. Da neben meteorologischen Aspekten
tiber Land auch die Beschaffenheit der Vegetation eine maf3gebliche Rolle bei der Evapo-
transpiration spielt, muss bei jeder Berechnung die einbezogene Oberfliche exakt definiert
werden. Mit der Definition einer Referenzoberfliche wird diesem Umstand Rechnung ge-
tragen und die Evapotranspiration deshalb in der Regel unter Verwendung einer standardi-
sierten Vegetationsoberfliche berechnet. Bei Bedarf kann nachtriglich eine Anpassung auf
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bestimmte Kulturarten durch das Anbringen von Faktoren (Crop Coefficients) erfolgen.
Die Referenz-Evapotranspiration ist als atmosphérischer (meteorologischer) Wasserbedarf
zu betrachten; Kulturart, phanologische Entwicklungsphase und Bodenwassergehalt als
variable Effekte auf die Evapotranspiration werden damit ausgeschlossen (Brown, 2000).
Exakte Messungen der Evapotranspiration mittels wiagbarer Lysimeteranlagen sind schwie-
rig und zudem sehr kostenintensiv. Die Beobachtung der Referenz-Evapotranspiration wird
deshalb in den meisten Féllen durch physikalisch bzw. empirisch basierte Berechnungsme-
thoden ersetzt.

Als Standard hat sich vor etwa 20 Jahren die Methode nach Penman-Monteith der Food
and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO) durchgesetzt, deren Berech-
nung in Allen ef al. (1998) ausfiihrlich dokumentiert wird. Diese Publikation bildet auch
die Grundlage sdmtlicher Berechnungen zur Referenz-Evapotranspiration in der vorliegen-
den Arbeit. Wie Fank (2007) und Ventura et al. (1999) zeigen, iiberschitzt die FAO-
Methode geringfiigig, hat jedoch im Vergleich zu Lysimetermessungen eine sehr hohe
Aussagekraft und ist fiir eine regionale Anwendung unter Einbeziechung von Tageswerten
geeignet. Trotz der Verfiigbarkeit einer Vielzahl an Modifikationen fiir einzelne Elemente
des Berechnungskomplexes (vgl. Yoder et al., 2005), wird in der vorliegenden Arbeit
hauptséchlich nach den Definitionen in Allen et al. (1998) gearbeitet. Ein wesentlicher
Grund fiir die verschiedenen Berechnungsvarianten liegt darin, dass der physikalisch ba-
sierte Ansatz nach FAO-Penman-Monteith hohe Anforderungen an die Datenverfiigbarkeit
stellt, die im vollen Umfang nur selten erfiillt werden. Ndherungen fiir einzelne meteorolo-
gische Parameter sowie stark vereinfachte Modellansitze sind seit vielen Jahren Gegen-
stand intensiver Forschung. Auch in der vorliegenden Arbeit werden Methoden angewen-
det, welche vor allem die Schiatzung der oft fehlenden Globalstrahlung zum Ziel haben.

Neben der stationsbasierten Berechnung der Referenz-Evapotranspiration stehen in der
vorliegenden Arbeit deren raumliche Implementierung und Anpassung an komplexes Ge-
linde im Mittelpunkt des Interesses. Wie bei der Temperatur herrscht auch fiir diesen
Parameter ein grof3er Bedarf an regionalisierter Information in Form kontinuierlicher Ober-
flichen. Hydrologische und agrarmeteorologische Modelle benétigen die Daten fiir flad-
chendeckende Analysen ganzer Einzugs- und Untersuchungsgebiete. Vor allem in Gebie-
ten mit hoher Reliefenergie und geringer Messstationsdichte reicht eine punktuelle Infor-
mation nicht aus, um die rdumliche Variabilitdt der Evapotranspiration hinreichend zu be-
schreiben. In der vorliegenden Arbeit bildet die Referenz-Evapotranspiration die wichtigste
Grundlage fiir die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration, welche zusétzlich zur
meteorologischen Situation auch die daraus resultierende Verdnderlichkeit des Bodenwas-
sergehaltes erfasst. In weiterer Folge kann davon ein moglicherweise auftretender Wasser-
stress mit seinen negativen Konsequenzen fiir das Pflanzenwachstum abgeleitet werden.

In Abbildung 31 werden die einzelnen Arbeitspakete vorgestellt, welche fiir die rdumliche
Implementierung der Referenz-Evapotranspiration und deren Anpassung an das komplexe
Gelinde in Osterreich erforderlich sind.

Calculation of o Estimation of missing ‘ Spatial interpolation of
reference evapotranspiration o meteorological information reference evapotranspiration
Reference evapotranspiration | _ Extension and adaptation of
on tilted surface il interpolation for tilted surface

Abbildung 31: Methodische Vorgehensweise zur Modellierung der Referenz-Evapotranspiration
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2.2.3.2 Berechnung der Referenz-Evapotranspiration

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Gleichungen und Erklarungen zu den einzelnen Mo-
dellparametern beziehen sich zur Génze auf das FAO [rrigation and Drainage Paper 56
(Allen et al., 1998). Die Referenzoberfliche ist als hypothetische Oberfliche mit vollstin-
diger Grasbedeckung und einer Wuchshohe von 12 cm, einer Albedo von 0,23 und einem
aerodynamischen Widerstandsbeiwert mit 70 s m™ definiert. Es wird angenommen, dass
der Grasbestand sich im aktiven Wachstum ohne Wasserlimitierung befindet. Der aerody-
namische Widerstandsbeiwert mit 70 s m™ bezicht sich dabei auf einen moderat trockenen
Oberboden.

Die FAO-Penman-Monteith-Gleichung (2.2.3-1) wird bei Verfiigbarkeit aller erforderli-
chen Wetterdaten auf Tagesbasis angewendet und hat die Form

0.408A(R, - G)+ d
(8,~G)er 2 uwp

ET, = (2.2.3-1)
A+y(1+034u,)

wobei ET, die Referenz-Evapotranspiration der definierten Grasoberfliche [mm Tag™']
darstellt, R, die Strahlungsbilanz an der Referenzoberfliche [MJ m™ Tag"], G die Boden-
wirmestromdichte [MJ m™ Tag™'], welche hier aufgrund der im Vergleich zu R, geringen
GroBe vernachléssigt wird, 7 die Lufttemperatur in 2 Meter Hohe [°C], u, die Windge-
schwindigkeit in 2 Meter Hohe [m s™'], vpd das Sittigungsdefizit [kPa], A die Steigung der
Sattigungsdampfdruckkurve [kPa °C'] und y die Psychrometerkonstante [kPa °C™].

Der Wind wird an meteorologischen Stationen in 10 Meter Hohe gemessen. Um auf die in
Gleichung 2.2.3-1 geforderte Hohe von 2 Metern iiber Grund zu kommen, wird in Glei-
chung 2.2.3-2 ein logarithmisches Windgeschwindigkeitsprofil der Form

y 4.87
“ In (67.8 z — 5.42)

u, = (2.2.3-2)

zur Anpassung verwendet, wobei z die Messhohe liber dem Boden [m] und u. die Windge-
schwindigkeit [m s™'] in z Metern Hohe angibt.

Die Beziehung zwischen Sattigungsdampfdruck und Temperatur wird durch die Steigung
der Sittigungsdampfdruckkurve A [kPa °C™'] ausgedriickt und wie folgt ermittelt:

4098|: ( 17277 ]:|
T+2373
A= 0.6108 e (2.2.3-3)

(T +237.3)°

Fiir die Berechnung der Psychrometerkonstante y [kPa °C"'] wird in der vorliegenden
Arbeit der atmosphérische Druck als Funktion der Seehdhe z herangezogen:

5.26
7 =0.665 10°° {101.3(293‘209'(3’06”) } (2.2.3-4)

Der Berechnung des Séttigungsdefizits vpd [kPa] geht die Bestimmung des Sattigungs-
dampfdrucks e, [kPa] nach Deutschem Wetterdienst (1976) voraus:

17.08085T

0.61078 e[”““”J T7>0 (2.2.3-5)

17.84362T

0.61078 e[“i“””J T<0

)
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Weiters wird der aktuelle Dampfdruck e, [kPa] benotigt, welcher ndherungsweise aus dem
Tagesmittel der relativen Luftfeuchtigkeit RH [%] in der Form

RH

e,=e — (2.2.3-6)

100
abgeleitet werden kann. Die Differenz aus e; und ¢, ergibt das Sattigungsdefizit vpd, wobei
im Unterschied zu Allen et al. (1998) in Gleichung 2.2.3-1 nicht der Tagesmittelwert Ver-
wendung findet, sondern die Differenzen um 7:00, 14:00 und 19:00 Uhr separat gebildet
und anschlieBend gemittelt werden. Die fiir die Berechnung von e in Gleichung 2.2.3-5
verwendete Temperatur 7 bzw. die in Gleichung 2.2.3-6 verwendete relative Luftfeuchtig-
keit RH beziehen sich demzufolge auch auf die gleichen Beobachtungszeitpunkte.

(e, —e,); t(e,—e ) t(e,—e)py
3

Das zu den einzelnen Tageszeiten bestimmte und gemittelte Sattigungsdefizit zeigt deutli-
che Unterschiede zur Berechnung auf Tagesmittelwertbasis (vgl. Abbildung 32). In Anbe-
tracht des starken Einflusses von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit und damit des
Sattigungsdefizits auf die Evapotranspiration ist diese Differenz nicht zu vernachlissigen.
Die Durchschnittsbildung aus drei zeitlich verschiedenen Sittigungsdefiziten erlaubt eine
genauere Berlicksichtigung dieses Parameters, da dem Tagesgang von Temperatur und
Luftfeuchte Rechnung getragen wird (vgl. Formayer, 2001, 62f, Hartmann, 2007, 15).

vpd = (2.2.3-7)

Abbildung 32: Vergleich der Berechnung des Sattigungsdefizits aus Tagesmittelwerten und als Durch-
schnitt aus drei verschiedenen Tageszeiten auf Basis langjdhriger Mittelwerte

Die in Gleichung 2.2.3-1 einzusetzende Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) R, ergibt sich
aus der Differenz von kurzwelliger Nettostrahlung R, (direkte und diffuse Sonnenstrah-
lung) und langwelliger Nettostrahlung R, (terrestrische Strahlung):

R, =R, —R, (2.2.3-8)
Die Berechnung von R, [MJ m™ Tag™'] erfolgt gemiB der Beziehung
R =(-a) R (2.2.3-9)

wobei a den Albedowert 0,23 fiir die hypothetische Grasreferenzoberfliche darstellt. Fiir
die Gleichung 2.2.3-9 wird die Globalstrahlung Rs verwendet, sofern sie als Messwert vor-
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handen ist (fiir 40 % aller Datensétze der Untersuchungsperiode), andernfalls wird sie nach
Angstrom-Prescott (Gleichung 2.2.1-1) geschiitzt.

Die langwellige Nettostrahlung R,; [MJ m™ Tag™'] wird gemiB der Form

Tk + Tk
R, =0 {w} (034-0.14 Je, )(1.35 ]f—s - 0.35} (2.2.3-10)

nl
SO

ermittelt, wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante [4,903 10 MJ K™* m™ Tag™'] darstellt.
Die Maximum- und Minimumtemperaturen 7, bzw. T,,;, sind in Kelvin umzurechnen.
Rso beschreibt die potenzielle Strahlung (Clear-sky Radiation) [MJ m™ Tag™'] und wird
unter Beriicksichtigung der Seehdhe z geméll der Beziehung

Ry, = (0.75 +2 10*52)Ra (2.2.3-11)

bestimmt. Durch die Relation von Rg und Rso in Gleichung 2.2.3-10 wird der Einfluss der
Wolkenbedeckung auf die langwellige Nettostrahlung R,; beschrieben. Die Berechnung der
extraterrestrischen Strahlung R, ist in Gleichung 2.2.1-2 definiert.

2.2.3.3 Datenaufbereitung und Schatzung fehlender Parameter

Fiir die Berechnung der Referenz-Evapotranspiration nach FAO-Penman-Monteith miissen
Globalstrahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Wind auf Tagesbasis bereitge-
stellt werden. Besonders kritisch ist die Verfligbarkeit von Beobachtungen der Globalstrah-
lung (vgl. Abbildung 14) und es gilt daher in erster Linie Methoden zu implementieren,
welche dieses Problem 16sen. Wie bei der Interpolation der Globalstrahlung (Abschnitt
2.2.1.4) und der Temperatur (Abschnitt 2.2.2.4) werden auch fiir die rdumliche Implemen-
tierung der Referenz-Evapotranspiration moglichst viele Interpolationsstiitzstellen bend-
tigt. Eine Beschrankung auf jene Messstationen, an denen die Globalstrahlung wéhrend des
Untersuchungszeitraums (1990 bis 2010) beobachtet wurde, wire mit einem Verlust von
etwa 60 % der Daten verbunden. Neben der alternativen Verwendung von weniger an-
spruchsvollen Methoden zur Berechnung der Evapotranspiration (Blaney und Criddle,
1950, Hargreaves, 1985, Haude, 1955, Priestley und Taylor, 1972, Turc, 1961), ist fiir die
Aufrechterhaltung einer hohen Interpolationsqualitit bei Verwendung von FAO-Penman-
Monteith die Schitzung der Globalstrahlung zwingend erforderlich. Unter Beriicksichti-
gung des ,,Benchmark*-Status der FAO-Gleichung wird in der vorliegenden Arbeit der
Strahlungsschitzung der Vorzug gegeniiber einer einfacheren Berechnungsmethode gege-
ben. Nicht zuletzt auch deshalb, da fiir die Interpolation der Globalstrahlung bereits der in
Abschnitt 2.2.1.4 argumentierte Ansatz nach Angstrom-Prescott implementiert wurde. Die
zur Verfligung stehenden Wetterdaten des Untersuchungszeitraums beinhalten zu einem
erheblichen Teil auch Beobachtungen der Sonnenscheindauer, weshalb die Anwendung der
Angstrom-Prescott-Gleichung naheliegend ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sich
einige Arbeiten speziell und eingehend mit der Schitzung der Global- bzw. Nettostrahlung
fiir die Anwendung in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung auseinandersetzen, welche
auch ohne Sonnenscheindauer auskommen. Beispielsweise haben Irmak et al. (2003) em-
pirische Gleichungen entwickelt, welche dafiir lediglich die einfach zu bestimmende extra-
terrestrische Strahlung und die Lufttemperatur benétigen.

Eine Analyse der im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2010 verfiigbaren 2.030.341 Beob-
achtungen zeigt, dass 79.490 oder 3,9 % fiir eine Berechnung der Referenz-Evapo-
transpiration nicht verwendet werden konnen, da mehrere Parameter fehlen. Die verblei-
benden 1.950.851 Beobachtungen an insgesamt 547 ZAMG-Messstationen bilden somit
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die Grundlage zur Berechnung der Referenz-Evapotranspiration. Davon beinhalten nur
772.973 oder 40 % Beobachtungen der Globalstrahlung. Fiir 518.802 weitere Datensétze
ist die Sonnenscheindauer verfiigbar. Es konnen also 27 % des fiir die Berechnung der Re-
ferenz-Evapotranspiration geeigneten Datenbestandes fiir die Schétzung der Globalstrah-
lung nach Angstrom-Prescott genutzt werden. Damit verbleiben 659.076 Datensitze
(33 %), welche sich sowohl der direkten Verwendung in der FAO-Penman-Monteith-
Gleichung als auch der Schitzung aus Sonnenscheindaten entziehen.

Damit dieser betrichtliche Teil an Daten fiir die Interpolation der Referenz-Evapo-
transpiration genutzt werden kann, wurden zwei einfache Verfahren getestet, welche ohne
aufwendige Kalibrierung und ohne Verwendung von Globalstrahlung und Sonnenschein-
dauer implementiert werden konnen. Allen et al. (1998, 64) empfehlen bei fehlenden Wet-
terdaten als Alternative die Methode nach Hargreaves (1985), welche lediglich die mini-
male, maximale und mittlere Lufttemperatur benotigt und wie folgt definiert ist:

ET, =0.0023(T,,, +17.8) (T —T.. )" R, (2.2.3-12)

ean

Es wird von Allen ef al. (1998, 64) darauf hingewiesen, dass die Koeffizienten, wenn not-
wendig, durch eine geeignete Kalibrierung angepasst werden kdnnen. Die Methode ten-
diert zu einer Unterschitzung der E7, bei hoheren Windgeschwindigkeiten und zu einer
Uberschitzung bei hoher Luftfeuchtigkeit. In der vorliegenden Arbeit wurde keine Kali-
brierung durchgefiihrt und die Gleichung in 2.2.3-12 unverédndert angewendet. Am Bei-
spiel des Jahres 2000 werden in Tabelle 10 die monatlichen Ergebnisse des Vergleichs
zwischen FAO-Penman-Monteith und Hargreaves angefiihrt. Die niedrigen Steigungskoef-
fizienten weisen darauf hin, dass in allen Monaten eine deutliche Uberschitzung vorliegt.
Der nur maBlige Zusammenhang verdeutlicht die Notwendigkeit der Untersuchung einer
weiteren Schitzmethode.

Tabelle 10: Vergleich der nach FAO-Penman-Monteith und nach Hargreaves berechneten Referenz-Evapo-
transpiration an den ZAMG-Messstationen fiir das Jahr 2000

Beschreibung MAR APR MAI JUN JUuL AUG SEP OKT
Konstante 0,4798 0,2634 0,4146 0,9487 0,2448 0,8536 0,2934 0,2718
Steigung 0,6860 0,8547 0,7693 0,7039 0,8300 0,6935 0,7675 0,6290
R? 0,51 0,71 0,47 0,45 0,52 0,46 0,52 0,47

In einem zweiten Ansatz wird die Beziehung zwischen Sittigungsdefizit (vpd) und Evapo-
transpiration untersucht. Nach Formayer (2001, 8f) ist dieser Parameter durch seine
Verkniipfung von Temperatur und relativer Luftfeuchte und der hohen Korrelation zu
Strahlung und Wind gut dafiir geeignet, eine vereinfachte Schitzung der Referenz-Evapo-
transpiration vorzunehmen. Nach eingehender Analyse von Monatsmittelwerten der ET)
und des vpd an jenen ZAMG-Messstationen, fiir die eine Berechnung der ET, aus
Globalstrahlungsbeobachtungen durchgefiihrt wurde, konnte ein quadratischer Zusammen-
hang festgestellt werden. Als Beispiel sind in Tabelle 11 die Ergebnisse der monatlichen
Regressionen mit Koeffizienten und BestimmtheitsmalR fiir das Jahr 2000 angefiihrt.

Tabelle 11: Schatzung der Referenz-Evapotranspiration aus dem Sattigungsdefizit an den ZAMG-Mess-
stationen fiir das Jahr 2000

Beschreibung MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT
Konstante 0,5275 0,8196 1,3015 1,4871 1,2549 1,2624 0,7550 0,4933
Linearer Term: Koeffizient b 3,5537 4,1364 3,8656 3,8935 3,8861 3,5711 3,5756 2,1026
Quadratischer Term: Koeffizient a -1,0864 -0,9949 -0,7541 -0,6886 -0,7260 -0,7689 -1,0585 -0.0166
R? 0,84 0,86 0,87 0,87 0,87 0,86 0,81 0,78
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Der iiberwiegend starke Zusammenhang zwischen beiden Parametern berechtigt zur An-
nahme, dass eine Schitzung der E7, aus dem Sittigungsdefizit zu guten Resultaten fiihrt.
Dies kann durch einen in Tabelle 12 dargestellten Vergleich zwischen den Schéitzergebnis-
sen und der nach FAO-Penman-Monteith berechneten ET; bestitigt werden. Lediglich
gegen Ende der Vegetationsperiode nimmt der Zusammenhang etwas ab. Systematische
Verzerrungen kénnen anhand der Steigungskoeffizienten nicht festgestellt werden.

Tabelle 12: Vergleich der nach FAO-Penman-Monteith berechneten und aus dem Sattigungsdefizit ge-
schitzten Referenz-Evapotranspiration an den ZAMG-Messstationen fiir das Jahr 2000

Beschreibung MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT
Konstante -0,0557  -0,0663  -0,1698  -0,1382  -0,1584  -0,1745  -0,1217  -0,0764
Steigung 1,0619 1,0488  1,0747  1,0528 1,097 10671  1,0797  1,0905
R? 0,80 0,83 0,86 0,85 0,82 0,84 0,79 0,74

Der Vorteil bei der Verwendung des Sattigungsdefizits fiir die Schatzung liegt darin, dass
bei der operativen Umsetzung fiir jeden Monat die quadratische Beziehung beider Parame-
ter gesondert berechnet wird. Damit kann die spezielle Witterung dieses Zeitraums, aller-
dings im Mittel fiir ganz Osterreich, mit beriicksichtigt werden. Die Verwendung von Mo-
natsmittelwerten zur Herstellung einer Beziehung ist notwendig, da sich auf Tagesbasis
kaum signifikante Zusammenhédnge ergeben. Zur Berechnung der Referenz-Evapotrans-
piration wird das Sattigungsdefizit eines bestimmten Tages als unabhingige Variable in
der Regressionsgleichung verwendet.

Der Vergleich beider Ergebnisse in Tabelle 10 und Tabelle 12 fihrt zur Erkenntnis, dass
der zweiten Methode, also jener der Schitzung der Referenz-Evapotranspiration aus dem
Sattigungsdefizit, der Vorrang zu geben ist. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse be-
findet sich in Abschnitt 3.3.1. Fiir die im Folgenden beschriebene rdumliche Interpolation
werden deshalb die fehlenden Daten mithilfe des Séttigungsdefizits geschitzt.

2.2.3.4 Raumliche Interpolation der Referenz-Evapotranspiration

Im Gegensatz zur Interpolation von Globalstrahlung (vgl. Abschnitt 2.2.1.4) und Tempera-
tur (vgl. Abschnitt 2.2.2.4), basiert die rdumliche Modellierung der Referenz-Evapotrans-
piration nicht auf einem direkt an einer Messstation beobachteten Einzelwert, sondern es
handelt sich um das Ergebnis der Berechnung mehrerer daran beteiligter meteorologischer
Parameter. Damit ergeben sich fiir die Interpolation zwei mdgliche Ansitze:

a) Calculate then interpolate (Cl): Die Referenz-Evapotranspiration wird aus den Be-
obachtungsdaten einer Messstation nach FAO-Penman-Monteith berechnet und an-
schlieBend interpoliert.

b) Interpolate then calculate (IC): Die einzelnen meteorologischen Beobachtungen an
den Messstationen werden interpoliert und anschlieBend erfolgt eine Berechnung
der Referenz-Evapotranspiration fiir jede einzelne Rasterzelle der Oberfliche.

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine Anwendung der CI-Methode ist die vollstindige
Verfligbarkeit der Einzelparameter an moglichst vielen Messstationen, um daraus ein dich-
tes Netz an Interpolationsstiitzstellen zu schaffen. Der Schitzung fehlender Parameter (vgl.
Abschnitt 2.2.3.3) kommt demnach eine grole Bedeutung zu. Fehlt an einer Messstation
eine Beobachtung bzw. Schitzung aus Globalstrahlung, Temperatur, Luftfeuchte oder
Wind, ist die Berechnung der Referenz-Evapotranspiration nach FAO-Penman-Monteith
nicht moglich. Wenn auch keine Ndherung iiber das Séttigungsdefizit moglich ist, geht die
Stiitzstelle fiir die Interpolation verloren. Bei der zweiten Methode mit vorangehender
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Interpolation (IC) ist ebenfalls ein moglichst dichtes Netz an Stiitzstellen fiir die Einzel-
parameter von Vorteil. Das Fehlen eines Wertes wirkt sich jedoch nicht so stark auf die
Ergebnisoberflache der Referenz-Evapotranspiration aus, da fiir jeden Parameter gesonder-
te Rasterdaten generiert werden und ein fehlender Einzelwert nur eine groflere Unsicher-
heit der betroffenen Rasteroberfldache des jeweiligen meteorologischen Parameters bewirkt.

Beide Methoden bieten Vor- und Nachteile. Ein Vorteil von CI ist die Mdglichkeit, fehlen-
de Daten an den Messstationen durch Schétzungen nach unterschiedlichen Methoden zu
ersetzen und damit ein sehr dichtes Informationsnetz iiber das gesamte Untersuchungsge-
biet zu spannen. In der vorliegenden Arbeit muss dadurch lediglich auf 3,9 % der Daten im
Untersuchungszeitraum 1990 bis 2010 verzichtet werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Pro Jahr
stehen 92.898 Tageswerte der Referenz-Evapotranspiration (¢ = 3135) an durchschnittlich
268 Stationen (o = 11,2) zur Verfiigung. Die mittlere Nachbarschaftsdistanz von 262
Messstationen, welche fiir mindestens 10 Jahre Beobachtungen vorweisen konnen, betragt
9580 Meter (Nearest Neighbour Ratio = 0,81). Fiir die tdgliche Interpolation stehen im
Durchschnitt 254 Stationen mit Daten der Referenz-Evapotranspiration zur Verfligung
(Min = 228; Max = 278; 6 = 9,4). Nachteil der CI-Methode ist die mangelhafte Abbildung
der rdumlichen Variabilitit einzelner Parameter. Durch die Berechnung an den Mess-
stationen und der anschlieBenden Interpolation gehen detaillierte Informationen des
lokalen Einflusses einzelner Wetterphdnomene auf die Referenz-Evapotranspiration ver-
loren. Hier ist vor allem der Wind zu nennen, welcher sich kleinrdumig sehr stark dndern
kann (Ahrens, 2007, 236ff, Brown, 2000).

Bei der Anwendung von IC werden die lokalen Einfliisse zwar besser integriert, ihre Ge-
nauigkeit hingt jedoch wesentlich von der eingesetzten Interpolationsmethode fiir die ein-
zelnen Parameter ab. Je geringere Fehler diese aufweist, desto genauere Ergebnisse sind
von der zellbasierten Berechnung der Referenz-Evapotranspiration zu erwarten. Vor allem
im komplexen Gelédnde ist dies eine groBe Herausforderung. Die hier vorgestellten rdumli-
chen Modelle der Globalstrahlung (vgl. Abschnitt 2.2.1.4) und Temperatur (vgl. Abschnitt
2.2.2.4) konnten zwar fiir den Ansatz nach IC herangezogen werden, beeinflussen jedoch
die Berechnungsergebnisse bei Fehlern, die durch modellbedingte Vereinfachungen im
mikroskaligen Bereich auftreten, relativ stark (Gong et al., 2006). Zudem fehlen zwei subs-
tanzielle raumliche Modelle. Zunéchst ist dies die Luftfeuchtigkeit, welche als kontinuier-
liche Oberfliche nur mittels aufwendiger Modellierung geschitzt werden kann. Kimball et
al. (1997) haben dafiir ein empirisches Modell entwickelt, welches Temperatur, jahrlichen
Niederschlag und potenzielle Evapotranspiration nach Priestley und Taylor (1972) nutzt.
Dieser Ansatz wurde von Thornton et a/l. (2000) zusammen mit einer einfacheren Variante
nach Running et al. (1987) fiir Osterreich angewendet und getestet. Um IC umsetzen zu
konnen, fehlt weiters ein rdumliches Modell zur Abbildung der Windfelder im komplexen
Gelédnde. Dies gestaltet sich noch wesentlich komplizierter, falls nicht nur einfache Geosta-
tistik zur Anwendung kommen soll. Cellura et al. (2008) haben fiir die Windinterpolation
beispielsweise eine Methode namens Neural Network Residual Kriging entwickelt und
erfolgreich eingesetzt. Nach der Implementierung aller raumlichen Modelle ist zur Ab-
schdtzung der Modellunsicherheit zusitzlich eine umfassende Analyse der Fortpflanzung
von Interpolationsfehlern nach dem Beispiel von Phillips und Marks (1996) vorzunehmen.

In Anbetracht des enormen Aufwands fiir die zu ergidnzende Modellierung von Luftfeuch-
tigkeit und Wind fiir die Berechnung der Referenz-Evapotranspiration nach dem IC-Ansatz
wird in der vorliegenden Arbeit die CI-Methode verwendet. Zudem zeigen Ashraf et al.
(1997) und Mardikis et al. (2005), dass sowohl CI als auch IC fiir verschiedene Interpola-
tionsverfahren vergleichbare Ergebnisse liefern, nach Phillips und Marks (1996) ist auf-
grund der Fehlerfortpflanzung der Einzelinterpolationen sogar CI zu bevorzugen. Bechini
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et al. (2000) haben fiir ihre Interpolation der Globalstrahlung ebenfalls CI und IC vergli-
chen und mit CI bessere Ergebnisse erzielt. In der Literatur finden sich auch Beispiele fiir
die rdaumliche Modellierung der Referenz-Evapotranspiration unter Verwendung von IC,
wobei hier relativ einfache Interpolationsverfahren flir die Einzelparameter zur Anwen-
dung kommen. So werden beispielsweise im Modell TRAIN (Menzel, 1999) mittels Resi-
dual Kriging interpolierte Wetterdaten in geringer Auflosung verwendet. McVicar et al.
(2007) nutzen fiir die Interpolation einzelner Wetterparameter die Software ANUSPLIN,
eine Spline-Implementierung, welche die Hohenabhangigkeit von Parametern im Rahmen
eines Sub-Modells verarbeitet. Die interpolierten Oberflichen werden anschlieend fiir die
zellbasierte Berechnung der Referenz-Evapotranspiration nach FAO-Penman-Monteith
herangezogen. Naoum und Tsanis (2003) haben ein ArcGIS-Tool entwickelt, in dem der
Benutzer zwischen verschiedenen Verfahren (Spline, IDW, Kriging, Trend) zur Interpola-
tion der Wetterdaten wéhlen kann. Auch hier wird der Hohenabhingigkeit durch die Mog-
lichkeit der Einbeziehung eines DHM Rechnung getragen. Nach der Berechnung der Ober-
flichen wird zellbasiert die FAO-Penman-Monteith-Gleichung angewendet. Die Beispiele
zeigen, dass die Interpolation bei der Anwendung von IC meist auf einfachen Verfahren
basiert, deren Fehlereinfluss auf die zellbasierte Berechnung der Referenz-Evapo-
transpiration meist nicht analysiert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird die rdumliche Interpolation der Referenz-Evapotrans-
piration wie die der Temperatur (vgl. Abschnitt 2.2.2.4) unter Beriicksichtigung der Ho-
henabhéngigkeit mittels Residual Kriging durchgefiihrt. Das durch Schétzung fehlender
Parameter (vgl. Abschnitt 2.2.3.3) verdichtete Netz von Interpolationsstiitzstellen bildet die
Grundlage fiir die Erstellung von téglichen Oberflachen nach dem CI-Ansatz. Die Inter-
polation erfolgt ausschlieBlich fiir die Monate der Vegetationsperiode (Mirz bis Oktober),
sodass eine Auftrennung in Tal- und Berggebiet mit der Berechnung unterschiedlicher Ho-
hengradienten im Gegensatz zur Temperaturinterpolation nicht zwingend erforderlich ist.
In Tabelle 13 werden die auf Monatsmittelwerten basierenden Hohengradienten der Refe-
renz-Evapotranspiration sowie deren jeweilige Bestimmtheitsmale fiir das Jahr 2000 dar-
gestellt. Im Gegensatz zu den Temperaturhohengradienten ist hier eine starke Verringerung
der Steigung und des Zusammenhangs am Ende der Vegetationsperiode festzustellen. Dies
liegt in der niedrigen Evapotranspirationsrate sowohl in tiefen als auch hoheren Lagen be-
griindet. Geringe Temperaturen und Strahlungsintensititen in den Herbstmonaten fiihren
zu einem deutlichen Riickgang der Verdunstung, welcher sich zwangslaufig negativ auf die
Diversifikation entlang des Hohengradienten auswirkt.

Tabelle 13: Berechnung der Hohengradienten der Referenz-Evapotranspiration in den Monaten der Vege-
tationsperiode des Jahres 2000

Beschreibung MAR APR MAI JUN JUuL AUG SEP OKT
Konstante 1,55 3,17 4,08 5,04 3,84 3,95 2,21 1,19
Steigung -0,0003 -0,0007 -0,0008 -0,0010 -0,0007 -0,0006 -0,0002 -0,0001
R? 0,39 0,64 0,63 0,63 0,56 0,54 0,26 0,08

In Analogie zur Interpolation der Temperatur und der dort gefiihrten Diskussion zur
Methodik des Residual Krigings wird auch bei der Referenz-Evapotranspiration ein deter-
ministisches Modell zur Abbildung des héhenabhingigen Anteils eingesetzt und mit der
geostatistischen Residueninterpolation kombiniert (vgl. Harlfinger und Knees, 1999,
103ff). Die lineare Regression in Gleichung 2.2.3-13 zur Abbildung des Zusammenhangs
von Seehdhe und Referenz-Evapotranspiration basiert auf Monatsmittelwerten:

ETom =a,z+Db, (2.2.3-13)
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Der monatliche Steigungskoeffizient ¢ (H6hengradient der Referenz-Evapotranspiration)
und die Konstante » werden mit dem DHM (Z) im Rahmen von Map-Algebra-Operationen
kombiniert (Rasteroberfldchen sind in Matrixnotation angegeben):

ET, =a,Z+D, (2.2.3-14)

Daraus ergibt sich pro Monat (m) eine Oberfldche des hohenabhidngigen Anteils der Refe-
renz-Evapotranspiration (ETj). Die Residuen (e) werden an den Stationen als Differenz
zwischen tédglicher Referenz-Evapotranspiration und dem monatlichen héhenabhingigen
Anteil errechnet:

e, =ET, —ET, (2.2.3-15)

Die tdgliche Oberfldche der Referenz-Evapotranspiration (ETy) wird durch additive Kom-
bination der mit Ordinary Kriging interpolierten Residuen (I(e)) eines Tages i und der ho-
henabhingigen Oberfliache (ETy) eines Monats m wie folgt berechnet:

ET, =ET, +1I(e) (2.2.3-16)

Die so interpolierte Information wird wie bereits bei der Globalstrahlung und der Tempera-
tur durch Beriicksichtigung strahlungsabhéngiger Faktoren an die Topografie angepasst.
Damit wird dem Hanglagenklima im komplexen Geldnde des Osterreichischen Berggebie-
tes auch hinsichtlich der Evapotranspiration Rechnung getragen.

2.2.3.5 Erweiterung und Anpassung der Interpolation an komplexes Gelande

Sensitivitdtsanalysen der FAO-Penman-Monteith-Methode zeigen, dass die Referenz-
Evapotranspiration maf3geblich von Strahlung und Temperatur bestimmt wird. Unter ande-
rem macht Rim (2004) eine akkurate Schitzung der Evapotranspiration primér von der
korrekten Einbeziehung der Strahlung abhéngig. Fiir eine Anpassung der mittels Residual
Kriging interpolierten Oberflichen der Referenz-Evapotranspiration an die topografisch
komplexen Verhiltnisse im Berggebiet Osterreichs ist daher eine Anwendung des in Ab-
schnitt 2.2.1.5 beschriebenen Globalstrahlungsfaktors naheliegend. Neben Exposition und
Hangneigung berticksichtigt der hier entwickelte Faktor ndherungsweise auch die rdumli-
che Variabilitdt der aktuellen atmosphérischen Bedingungen. Wie bereits bei der Tempera-
tur (vgl. Abschnitt 2.2.2.5) werden damit Effekte wie Horizontabschattung, tiberproportio-
naler Strahlungsgenuss an sonnenexponierten Hingen und auch Bewdlkung in die auf
Messdaten basierende kontinuierliche Information eingearbeitet.

Der Globalstrahlungsfaktor stellt eine rdumliche Korrektur der Globalstrahlung dar. Eine
direkte Anwendung des Faktors auf die in Abschnitt 2.2.3.4 beschriebene rdumliche Inter-
polation wiirde jedoch eine Korrektur der Referenz-Evapotranspiration bewirken. Durch
die hier verwendete CI-Methode (calculate then interpolate) repriasentiert die Oberfldche
der Referenz-Evapotranspiration eine rdumliche Implementierung der FAO-Penman-
Monteith-Gleichung. Diese verkniipft zwei wesentliche Bedingungen fiir die Evapotranspi-
ration: Der erste Term des Dividenden bezieht sich auf das Energieangebot, dessen be-
stimmende Grofle die Strahlungsbilanz darstellt. Im zweiten Term werden die Austausch-
bedingungen mit der bodennéchsten Luftschicht durch die Einbeziehung von Séttigungsde-
fizit und Wind beschrieben (vgl. Bachmann, 1996, 3). In beiden additiv miteinander ver-
bundenen Komponenten spielt die Temperatur eine wichtige Rolle. Da die Referenz-
Evapotranspiration an den Stationen berechnet wird und erst anschlieBend eine rdumliche
Interpolation erféhrt, kann die in der Gleichung verwendete Strahlung nicht ohne Weiteres
mit dem Globalstrahlungsfaktor korrigiert werden, da dieser erst im Raum wirksam ist.
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Um auf eine Anpassung der Interpolation an die Gegebenheiten eines komplexen Gelidndes
nicht ginzlich zu verzichten, wird eine nachtrigliche, empirische Anpassung des Faktors
vorgenommen, welche ndherungsweise einer direkten Anwendung in der FAO-Penman-
Monteith-Gleichung entspricht. Als Datenbasis dienen Tagesmittelwerte der Klimanormal-
periode 1971 bis 2000 der Messstation Gumpenstein. Die Anpassung erfolgt auf Grundlage
von relativen Unterschieden zwischen den beiden Varianten der Kombination von Global-
strahlungsfaktor und Referenz-Evapotranspiration. Die einzelnen Wetterdaten selbst treten
dabei in den Hintergrund, da mit der Verwendung langjdhriger Mittelwerte im Wesentli-
chen der Trend im Jahresgang aufgezeigt wird. In diesem Variantenvergleich spielen Wet-
ter- und damit Standorteffekte eine untergeordnete Rolle, sodass die Analyse an der Station
Gumpenstein als reprasentativ angenommen werden kann.

In Abbildung 33 werden die relativen Unterschiede zwischen direkter Integration des Glo-
balstrahlungsfaktors in die Gleichung und einer multiplikativen Anwendung auf die be-
rechnete Referenz-Evapotranspiration anhand von hypothetischen Faktoren zwischen 0,5
und 1,5 gezeigt. Mit diesem Wertebereich sind nahezu alle Variationen des Faktors abge-
deckt. Fiir die Integration in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung wird der Faktor an die
beobachtete Globalstrahlung Rs bei der Berechnung der Strahlungsbilanz (Gleichung
2.2.3-9) angebracht. Die Abweichungen in den Monaten der Vegetationsperiode beschrei-
ben in Abhéngigkeit der Faktorgrofe eine mehr oder weniger ausgeprigte quadratische
Funktion der Zeit als Konsequenz hoherer Strahlung und Temperatur im Sommer.

Abbildung 33: Relative Differenz der Referenz-Evapotranspiration zwischen Integration des Strahlungsfak-
tors in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung und dessen multiplikativer Anwendung auf die nicht korri-
gierte FAO-Penman-Monteith-Gleichung

Wie die Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.2.5 zeigen, ist ein starker Zusammenhang zwi-
schen Strahlung und Temperatur gegeben, der zwar durch die externe multiplikative An-
wendung des Faktors auf die Referenz-Evapotranspiration implizit zum Tragen kommt,
allerdings bei einer direkten Integration in der Gleichung keine Beriicksichtigung findet.
Eine topografische Korrektur der Strahlung fordert zwangsldufig auch eine entsprechende
Berticksichtigung fiir die Temperatur, da beide nicht voneinander entkoppelt werden diir-
fen. Aus diesem Grund wird der in Abschnitt 2.2.2.5 hergestellte Zusammenhang zwischen
Temperaturtagesgang und Strahlung nach Gleichung 2.2.2-11 ausgewertet und der daraus
resultierende Temperaturkorrekturwert AT auf sdmtliche temperaturrelevante Komponen-
ten (Gleichungen 2.2.3-1, 2.2.3-3, 2.2.3-5 und 2.2.3-15) angewendet. Die Abweichungen
zwischen externer, multiplikativer Anwendung des Faktors auf die FAO-Penman-Mon-
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teith-Gleichung und einer Beriicksichtigung innerhalb dieser Gleichung sind um einiges
geringer als bei einer isolierten Betrachtung der Strahlungskorrektur. Ein Vergleich zwi-
schen Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigt dies klar. Damit wird der topografische Ein-
fluss auf die wichtigsten Komponenten der Gleichung 2.2.3-1 an jenen Effekt der Topogra-
fie herangefiihrt, welcher sich durch das Anbringen der externen Korrektur ergibt.

Abbildung 34: Relative Differenz der Referenz-Evapotranspiration zwischen Integration des Strahlungsfak-
tors und der Temperaturkorrektur in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung und der multiplikativen An-
wendung des Strahlungsfaktors auf die nicht korrigierte FAO-Penman-Monteith-Gleichung

Auch nach Beriicksichtigung der Temperaturkorrektur bleibt ein quadratischer Zusammen-
hang der Abweichungen im Jahresverlauf erhalten. Die Kriimmung der Kurven verstérkt
sich am Ende der Vegetationsperiode, sodass ein asymmetrischer Verlauf vorliegt. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass die multiplikative Anwendung des Faktors auf die Referenz-
Evapotranspiration bei geringerer Strahlung und Temperatur gegen Ende der Vegetations-
periode stirker wirkt, als bei Verwendung des gleichen Faktors innerhalb der Gleichung.
Auflerdem sind die Abweichungen bei einem Zuschlag (110 bis 150 %) auf Strahlung und
Temperatur etwas niedriger als bei den Abschldgen (50 bis 90 %). Um eine Verringerung
der Abweichungen und damit eine bessere Ubereinstimmung zwischen integriertem Faktor
und der multiplikativen Anwendung auf die Gleichung zu erreichen, wurde eine empiri-
sche Korrekturfunktion entwickelt, die wie folgt definiert ist:

365 Y
[ = [21 - i] (2.2.3-17)

Das Jahr mit 365 Tagen wird nicht exakt halbiert, womit der in Abbildung 34 ersichtlichen
Asymmetrie Rechnung getragen wird. Die quadratische Funktion der Zeit (f) wird mit dem
Tag des Jahres i gebildet. Die in 2.2.3-17 definierte Gleichung stellt den ersten Schritt dar,
der fiir eine Korrektur noch nicht ausreicht und deshalb einer weiteren Berechnung zuge-
fiihrt werden muss:

R, +[(0.0877 —02R, +023)(-2R, +2)| R, <I (22.3-18)

ETy _
RF, =

R, -[(0.0817~0.05R, +0025)|(-2R, +2)| R, >1
In Abbildung 34 ist ein unterschiedliches Verhalten von Faktoren grofler und kleiner eins

erkennbar. Aus diesem Grund werden zwei leicht unterschiedliche Funktionen bendtigt,
welche die Oberfliche des Globalstrahlungsfaktors (Rr) leicht modifizieren. Mittels qua-
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dratischer Gleichung wird eine Korrekturfunktion definiert, welche mit dem Wert einer
linearen Funktion des Faktors zusdtzlich gewichtet wird. Durch diese Gewichtung erfahren
die in Abhéngigkeit der Faktorgrof3e unterschiedlich gekriimmten Kurven eine individuelle
Anpassung. Die quadratische Funktion des Modifikationswertes beinhaltet die in Glei-
chung 2.2.3-17 berechnete Abbildung der Zeit (¢) als unabhéngige Variable. Um eine all-
gemeingiiltige Formulierung zu bekommen, wird die Konstante der quadratischen Glei-
chung ebenfalls als Linearfunktion des Faktors definiert, wobei hier verschiedene Steigun-
gen verwendet werden, welche die Unterschiedlichkeit der Abweichungen von Zu- und
Abschlagsfaktoren (vgl. Abbildung 34) beriicksichtigen. Um die Eigenschaften der in Glei-
chung 2.2.3-18 definierten Funktion zu veranschaulichen, wird diese in Abbildung 35 an-
hand von Beispielfaktoren grafisch dargestellt.

Abbildung 35: Korrekturfunktion zur Anpassung des Globalstrahlungsfaktors fiir dessen multiplikative
Anwendung auf die Referenz-Evapotranspiration dargestellt an Beispielfaktoren

Abbildung 36: Relative Differenz der Referenz-Evapotranspiration zwischen Integration des Strahlungsfak-
tors und der Temperaturkorrektur in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung und der multiplikativen An-
wendung des korrigierten Strahlungsfaktors auf die nicht korrigierte FAO-Penman-Monteith-Gleichung

Nach einer entsprechenden Korrektur sind die Faktoren leicht verdndert und fithren dem-
entsprechend zu einer Minimierung der Abweichungen, wie dies in Abbildung 36 ersicht-
lich ist. Obwohl in den ersten und letzten Monaten noch minimale Differenzen bis zu 10 %
bestehen, ist eine weitere Optimierung gegen 0 nicht sinnvoll, da sich sonst nur schwer
eine generelle Funktion definieren ldsst. Diese ist jedoch Voraussetzung fiir die Anwen-
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dung in Map Algebra, da eine einzelne Rasteroberfliche des Globalstrahlungsfaktors (Rp)
die unterschiedlichsten Werte enthélt, welche gemeinsam einer allgemein definierten Kor-
rekturfunktion zugefiihrt werden.

In den bisherigen Abbildungen wurden relative Vergleiche verwendet, da die Unterschiede
der absoluten Referenz-Evapotranspiration eine geringere allgemeine Aussagekraft haben.
Zusammenfassend soll jedoch auch eine Darstellung der mittleren Differenzen aus langjah-
rigen Daten fiir die Messstation Gumpenstein beispielhaft gezeigt werden. In Abbildung 37
sind zundchst die Abweichungen der nicht korrigierten Faktoren mit kraftiger Linienfiih-
rung gekennzeichnet. Diese entsprechen der in Abbildung 34 dargestellten relativen Infor-
mation. Im direkten Vergleich dazu sind die auf korrigierte Faktoren zuriickzuftihrenden
Abweichungen mit feinen Linien bei gleicher farblicher Klassifizierung abgebildet. Sie
bewegen sich in einem Bereich um +0,1 und entsprechen der Abbildung 36.

Abbildung 37: Anpassung des Strahlungsfaktors zur Reduzierung der absoluten Differenzen der Referenz-
Evapotranspiration zwischen Integration des Strahlungsfaktors und der Temperaturkorrektur in der FAO-
Penman-Monteith-Gleichung und der multiplikativen Anwendung des Strahlungsfaktors auf die nicht
korrigierte FAO-Penman-Monteith-Gleichung

Die interpolierten Oberfldchen der Referenz-Evapotranspiration werden so dem komplexen
Geldnde unter Verwendung des in Abschnitt 2.2.1.5 beschriebenen Globalstrahlungsfak-
tors angepasst. Vor der Kombination beider Datensitze wird jedoch der Rasterdatensatz
des Globalstrahlungsfaktors der hier vorgestellten Korrektur unterzogen. Damit wird die
externe, multiplikative Anwendung des Faktors auf die Referenz-Evapotranspiration jener
Wirkungsweise angepasst, welche die Integration des Faktors in der FAO-Penman-
Monteith-Gleichung zur Folge hitte.

Die praktischen Auswirkungen der Anwendung eines korrigierten Faktors im Vergleich
zur Verwendung des nicht korrigierten sind gering, da die meisten Zellen der Rasterober-
fliche des Globalstrahlungsfaktors Werte zwischen 0,8 und 1,2 enthalten. In den ersten
und letzten Monaten der Vegetationsperiode wirken topografiebedingte Unterschiede (Ab-
schattung und direkte Bestrahlung) durch niedrigere Einstrahlungswinkel zwar stérker,
allerdings ist in diesen Monaten auch die Evapotranspiration aufgrund der niedrigeren
Temperaturen und Strahlungsintensitéten geringer.
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2.2.4 Raumliches Modell des Niederschlags

2.2.4.1 Allgemeines

Der Niederschlag und damit eine ausreichende Wasserversorgung ist die elementare Vor-
aussetzung fiir das Pflanzenwachstum. Eine optimale Temperatur und Sonnenstrahlung
kann nur dann in vegetative und generative Wuchsleistung umgesetzt werden, wenn dafiir
ausreichend Bodenwasser zur Verfiigung steht. Die Regenmenge bestimmt im Wesentli-
chen den Typus von feuchtem oder trockenem Klima und damit auch die Anbaueignung
und Ertragssituation landwirtschaftlicher Kulturen. Niederschlige in Form von Schnee
haben zudem groBe Auswirkungen auf das Okosystem. Einerseits schiitzt eine durchge-
hende Schneedecke den Pflanzenbestand vor einer nachhaltigen Schidigung durch tief
greifende Bodenfroste und einer damit einhergehenden Frosttrocknis (Larcher, 1994,
294f). Andererseits verzogert die Schneedecke das Auftauen und Erwérmen des Bodens im
Friihjahr und wirkt sich so direkt auf den Vegetationsbeginn aus.

Der Niederschlag in fliissiger oder fester Form tritt im Gegensatz zur Temperatur nicht
kontinuierlich auf und erschwert deshalb mit seiner hohen Variabilitit in Zeit und Raum
eine rdumliche Interpolation. Neben den vielen Erscheinungsformen (Schnee, Graupel,
Hagel, Nieselregen, Schauerregen, Tau, usw.) wird generell in konvektive und stratiforme
Niederschlidge unterschieden. Erstere treten kurz und heftig auf und sind im Sommer oft
mit Gewittern verbunden. Die Niederschlagsmenge ist dabei meist sehr hoch und vielerorts
nur kleinrdumig verbreitet. Stratiforme Niederschlidge einer gleichformigen Wolkendecke
sind unter anderem lang anhaltende Landregen geringerer Intensitét mit einer gréoferen und
kontinuierlicheren rdaumlichen Ausbreitung (vgl. Héckel, 2005, 124ff). Die Topografie
spielt bei der rdumlichen und zeitlichen Verteilung des Niederschlags zudem eine nicht
unbedeutende Rolle. Durch Staueffekte und damit verbundene Steigungsregen sowie der
Ausbildung von ,,Regenschatten* durch fohnige Absinkvorginge trockener Luft ist beson-
ders im Bergland keine regelméBige raumliche Niederschlagsverteilung gegeben (Héckel,
2005, 151ff). In Osterreich wird die Witterung neben den Eigenheiten des alpinen Klimas
durch mediterrane, pannonische und westeuropéische Einfliisse gepragt, welche zuséatzlich
von kleinrdumigen Klimaten iiberlagert sind (Hader, 1958, 12). Die rdumliche Verteilung
der mittleren Jahresniederschlige in Abbildung 38 zeigt ein heterogenes Bild, das von den
niederschlagsreichen Gebieten der Nord- und Siidstaulagen bis hin zum kontinental beein-
flussten Osten reicht. In inneralpinen Gebieten kommt es durch topografische Abschir-
mungen gegeniiber niederschlagsreichen Stauzonen sogar zur Ausbildung von alpinen
Trockeninseln (Harlfinger und Knees, 1999, 63f).

Die komplexen raumlichen Muster von Niederschlagsereignissen sind weder durch einfa-
che noch aufwendige Interpolationsverfahren vollstindig und korrekt abzubilden. Vor al-
lem bei der Entwicklung von téglichen Oberfldchen ist die Modellierung der zeitlichen und
raumlichen Variabilitdt eine besonders grole Herausforderung, da kaum Abhingigkeiten
zu externen Variablen genutzt werden konnen. Zudem erschwert die komplizierte klimati-
sche und topografische Situation Osterreichs die Anwendung von einfachen Methoden.
Die Verfiigbarkeit eines moglichst dichten Messstellennetzes ist daher in allen Fillen fiir
eine kleinrdumige Abbildung von Niederschlagsereignissen die wichtigste Voraussetzung.
Niederschlagsbeobachtungen mithilfe von Regenmessern konnen durch zusitzliche Ins-
trumente ergdnzt werden, die eine rdumliche Abgrenzung verbessern. Der Einsatz von
Niederschlagsradar in Kombination mit Stationsdaten sowie die Einbindung von Fern-
erkundungsdaten zur Kategorisierung von Wolkentypen und Bewolkung stellt eine erheb-
liche qualitative Aufwertung rdumlicher Interpolationsmethoden dar (Haiden ef al., 2011).
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Abbildung 38: Jahresniederschlagshohe im langjahrigen Mittel (Skoda und Lorenz, 2007)

2.2.4.2 Datenaufbereitung und Interpolation

Fiir die rdumliche Interpolation des Niederschlags werden in der vorliegenden Arbeit Be-
obachtungen der ZAMG und des HZB kombiniert. Die Verwendung beider Datenquellen
fiihrt zu einer signifikanten Verdichtung der Interpolationsstiitzstellen.

Am Beispiel der Daten fiir den 15. April 2000 soll dies demonstriert werden. Hier betrigt
die mittlere Nachbarschaftsdistanz von 258 ZAMG-Messstationen knapp 10 km. Werden
die 943 Niederschlagsmessstellen des HZB hinzugenommen, reduziert sich die mittlere
Distanz bei insgesamt 1201 Stationen auf 4,7 km. Der Wert fiir die Nearest Neighbour
Ratio, welcher das Verhiltnis von beobachteter zur statistisch erwarteten Distanz be-
schreibt, betrdgt fiir die ZAMG-Stationen 0,82 (z-score: -5,4) und fiir den gesamten Daten-
bestand 0,84 (z-score: -10,6). In beiden Féllen ist mit einem p-value von 0,000 eine hoch
signifikante Clusterbildung festzustellen, allerdings nur bei der euklidischen Distanzbe-
rechnung. Wird der Analyse eine Manhattan-Distanz zugrunde gelegt, ist die Stationsver-
teilung beider Datensétze zufallig.

Fiir die Berechnung der Niederschlagsoberflichen im Untersuchungszeitraum 1990 bis
2010 stehen insgesamt 8.302.529 Daten zur Verfligung, wobei in den Jahren 2009 und
2010 lediglich Beobachtungen der ZAMG verwendet werden, da die Aufbereitung der
HZB-Daten durch das Hydrografische Zentralbiiro mit einer gewissen zeitlichen Verzoge-
rung verbunden ist. Somit sind von 1990 bis 2010 1.994.263 Datensitze der ZAMG und
von 1990 bis 2008 6.308.266 Datensétze des HZB verfiigbar. Die statistische Auswertung
des Datenmaterials bezieht sich auf den Zeitraum 1990 bis 2008: Im Mittel kdnnen pro
Jahr 1184 Stationen (¢ = 42) verwendet werden, an denen durchschnittlich 425.869 (¢ =
14.997) Messungen fiir die Interpolation herangezogen werden. Pro Tag sind durchschnitt-
lich 1166 Stationen verfiigbar (Min = 1055; Max = 1216; ¢ = 40). Die Vielzahl an Inter-
polationsstiitzstellen, die mit etwa 5 km mittlerer Nachbarschaftsdistanz ein relativ dichtes
Netz bilden, ist somit eine solide Basis fiir die Generierung von téglichen Oberflichen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine einfache geostatistische Interpolation mit Ordinary
Kriging ohne Zusatzinformation durchgefiihrt. Wie das Histogramm der vertikalen Mess-
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stationsverteilung in Abbildung 30 zeigt, stehen in den fiir die Griinlandwirtschaft relevan-
ten Hohenstufen die meisten der etwa 1200 Stationen zur Verfiigung. Im Gegensatz zu
klimatologischen Niederschlagsoberflachen bzw. Jahres- und Monatssummen, die definitiv
eine Hohenabhéngigkeit aufweisen, ist dies bei tiglichen Niederschldgen selten der Fall
(Niederberger, 2000, 49ff). Um systematische Fehler zwischen den Interpolationsstiitzstel-
len zu minimieren, wird dennoch in einigen wissenschaftlichen Arbeiten auch bei der Er-
stellung von téglichen Oberflichen die Beriicksichtigung eines Hohengradienten des Nie-
derschlags demonstriert und empfohlen (Carrera-Hernandez und Gaskin, 2007, Running
und Thornton, 1996, Thornton et al., 1997, Tveito et al., 2005). Die meisten Arbeiten be-
schéftigen sich allerdings mit der Interpolation langjéhriger Mittel bzw. jahrlicher oder
monatlicher Summen. Eine Beriicksichtigung der Hohenabhéngigkeit des Niederschlags
steht hier auBer Frage. Bei der tdglichen Berechnung wiirde dies die Implementierung
eines komplexen Modells erfordern, in dem Hohengradienten, tdgliche Beobachtungen und
Niederschlagswahrscheinlichkeiten auf der Grundlage von gewichteten Beobachtungen an
den Nachbarstationen miteinander kombiniert werden miissten.

Die Niederschlagsinformation wird in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung von
Schneebedeckung und Wasserstress auf Tagesbasis verwendet. Der Zusammenhang von
Seehdhe und Niederschlag ist fiir diese zeitliche Skala meist sehr schwach ausgeprégt bzw.
iiberhaupt nicht vorhanden. Goovaerts (2000) hat fiir die rdumliche Interpolation verschie-
dene Methoden der Seehdhenintegration untersucht. Wird der Zusammenhang zwischen
Seehdhe und Niederschlag aus einer einfachen linearen Regression abgeleitet, ohne spe-
ziell auf die Nachbarstationen einzugehen, und ist dieser Zusammenhang zu gering (Korre-
lationskoeffizient < 0,75), so ist Ordinary Kriging ohne Beriicksichtigung der Seehdhe zu
bevorzugen. Der Vorteil multivariater Ansdtze zur Minimierung von Fehlern ist nur dann
gegeben, wenn diese Korrelation ausreichend stark ist. Goovaerts (2000) weist darauf hin,
dass dies gerade bei einer Akkumulation iiber kleine Zeitrdume infrage zu stellen ist.

Die Anforderung in der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine moglichst realistische
Oberflache der tiglichen Niederschldge zu generieren, die vor allem auf die Berechnung
von Schneedecke, Bodenwassergehalt und Wasserverfiigbarkeit fiir die Flichen des Wirt-
schaftsgriinlandes ausgerichtet ist. Diese befinden sich entweder im Talbereich oder an den
daran anschlieBenden Héangen. Die moglichst optimale Schiatzung des Niederschlags bis
hinauf in die hochsten Gebirgsregionen ist somit nicht Ziel der Anwendung. Aus diesem
Grund wird hier eine einfache geostatistische Interpolation umgesetzt, welche auf einem
sehr dichten Netz an Messstationen basiert. In Tabelle 14 werden die Kennwerte der geo-
statistischen Analyse fiir die Interpolation der Niederschldge am 15. April 2000 verglichen.
Die Auswertung zeigt eine signifikante Verbesserung der geostatistischen Schétzung bei
der gemeinsamen Verwendung von Beobachtungen der ZAMG und des HZB. Die Werte
der Regressionsfunktion beziehen sich auf die in Abbildung 39 c) dargestellte Grafik.

Tabelle 14: Zusammenfassung der geostatistischen Analyse des Datenbestandes von ZAMG und HZB im
Vergleich zur nicht erweiterten Datenbasis der ZAMG fiir den 15. April 2000

Beschreibung ZAMG und HZB ZAMG
Samples 1201 258
Constant of regression function 0,647 1,175
Slope of regression function 0,802 0,685
Mean -0,003 0,014
Root Mean Square Error 1,669 2,289
Mean Standardized -0,001 0,005
Root Mean Square Standardized Error 0,993 0,923
Average Standard Error 1,663 2,540
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Die hohe Dichte an Messstationen und deren Verteilung entlang des Hohengradienten be-
riicksichtigt implizit eine gewisse Hohenabhéngigkeit. Die statistische Auswertung in 7a-
belle 14 veranschaulicht die dadurch erreichte Verbesserung der Schitzung. Average Stan-
dard Error und Root Mean Square Error sind bei den Daten von ZAMG und HZB (1201
Datensétze) sehr dhnlich, ein Indiz dafiir, dass die Variabilitdt der Schitzung weitgehend
korrekt abgebildet wird. Im ZAMG-Datensatz (258 Stationen) wird diese leicht iiber-
schitzt. Das zeigt auch der Root Mean Square Standardized Error, welcher aus dem Ver-
héltnis von Schitzfehler und geschétztem Standardfehler berechnet wird und bei Werten
kleiner eins eine Uberschitzung der Variabilitit anzeigt.

In Abbildung 39 wird als Beispiel die grafische Auswertung des geostatistischen Modellie-
rungsprozesses fiir die Daten von ZAMG und HZB fiir den 15. April 2000 gezeigt. Das
empirische Semivariogramm in a) wird mit einer sphéroidischen Funktion modelliert. Auf
der Abszisse ist die Lag-Distanz abgebildet (12 in einem Intervall von 5,8 km). Der Major
Range-Wert betrégt 47 km, das heif3it, die Funktion steigt bis zu dieser Distanz gemél
sphéroidischem Modell so lange an, bis sich keine rdumliche Autokorrelation mehr ergibt.
In anderen Worten ausgedriickt: Solange sich die Funktion in einer Steigung befindet,
werden sich die Werte an den Messstationen in Abhdngigkeit ihrer zunehmenden Distanz
voneinander immer undhnlicher. Nach Erreichen der Range-Distanz ist dieser Zusammen-
hang nicht mehr festzustellen und die Funktion flacht ab. Der Nugger-Betrag, hier 1,57,
entspricht dem Wert des Schnittpunktes der Funktion mit der Ordinate. Damit wird die
Unterschiedlichkeit jener Messwerte ausgedriickt, die sich in néchster Nachbarschaft (in
geringerer Entfernung als die erste Lag-Toleranz) befinden. Generell werden damit Mess-
fehler oder kleinstraumige Effekte beschrieben, fiir die hier vorgenommene Niederschlags-
interpolation trifft Letzteres eher zu. Als Sill wird ein weiterer Kennwert in der Variografie
bezeichnet, welcher dem der Major Range-Distanz zugeordneten Ordinatenwert entspricht.
Der Partial Sill ist der um den Nugget-Effekt verminderte Si//-Betrag und betrdgt in die-
sem Beispiel 4,8 (vgl. Longley et al., 2005, 336f). Die Abbildung 39 b) zeigt die aus den
Punkten der Messstationen geschdtzte Oberfldche unter Anwendung des theoretischen Se-
mivariogramms. Die Extrapolation iiber das Gebiet von Osterreich hinaus ist nicht rele-
vant, da dieser Raum bei der weiteren Verarbeitung unberiicksichtigt bleibt.
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Abbildung 39: Geostatistische Auswertung zur Schiatzung der Niederschlagsoberflache am 15. April 2000

78




Material und Methoden

In den Grafiken c) bis e) der Abbildung 39 werden die geschitzten Ergebnisse mit den
Messwerten mittels LOO-Kreuzvalidierung verglichen. Die daraus resultierenden Fehler
sowie die Abweichung der standardisierten Fehler von der Normalverteilung sind in Form
eines QQ-Plots dargestellt. Wie aus der Grafik c) hervorgeht, werden die interpolierten
Werte etwas unterschitzt (Slope = 0,80). Dies ist zum Teil durch das Krigingverfahren
selbst bedingt, das die Tendenz zeigt, niedrige Werte etwas zu iiberschitzen und hohe zu
unterschitzen (vgl. ArcGIS Geostatistical Analyst Softwaredokumentation). Die S-formige
Kurve in e) deutet auf eine langschwinzige Verteilung hin (Stahel, 2008, 258ff), bei der
gemél dem robusten, nicht parametrischen Test nach Kolmogorow-Smirnow (Lillefors)
keine Normalverteilung vorliegt. Der Grund dafiir ist in Grafik d) klar ersichtlich. Zum
einen gibt es hier einige signifikante Ausreiler und zum anderen bewegen sich die meisten
Fehler sehr eng um den Wert 0, das natiirlich als positiver Effekt zu interpretieren ist.

Die Beschreibung der geostatistischen Interpolation mit Ordinary Kriging wird hier mit
den Niederschlagsdaten des 15. Aprils 2000 exemplarisch dargestellt. Die Interpolation
wird wie bei der Globalstrahlung (vgl. Abschnitt 2.2.1.4) und der Temperatur (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2.4) von einem automatisierten Prozess durchgefiihrt, der die Einstellungen von
Major Range, Partial Sill und Nugget nach den internen ArcGIS-Algorithmen fiir jede der
taglichen Oberfldchen neu berechnet. Beim Niederschlag handelt es sich nur in den sel-
tensten Féllen um ein kontinuierliches Feld, da an vielen Tagen Gebiete niederschlagsfrei
bleiben und damit den Wert 0 aufweisen. Dies kann dazu fiihren, dass aufgrund der Daten-
lage eine Schitzung des Semivariogramms unmoglich ist, da die rdumliche Abhéngigkeit
zwischen den einzelnen Beobachtungen in manchen Fillen gegen 0 geht. Dies ist beson-
ders dann gegeben, wenn im gesamten Untersuchungsgebiet an einem bestimmten Tag
tiberhaupt kein Niederschlag féllt. In diesem Fall wirft die Ordinary Kriging Funktion eine
Exception, welche aufgefangen und in der entsprechenden Fehlerbehandlung durch eine
deterministische Interpolation nach /DW ersetzt wird.

2.2.5 Raumliches Modell der Schneebedeckung

2.2.5.1 Allgemeines

Bei ausreichend tiefen Temperaturen fillt der Niederschlag in Form von Schnee. Entschei-
dend fiir die spezielle Auspridgung der Schneekristalle sind in erster Linie Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhédltnisse der Atmosphére. Wahrend des Fallens durch die einzelnen Luft-
schichten, in denen meist unterschiedliche Bedingungen herrschen, entstehen Kristalle
verschiedenartiger Form und GroBe, die zu Flocken zusammenwachsen. Der an der Ober-
fliche angelangte Schnee ist somit das Produkt der atmosphérischen Bedingungen wéhrend
des Niederschlagsereignisses. Die Intensitdt und Dauer kann wie beim Regen stark variie-
ren. Pulverschnee, feuchter und trockener Lockerschnee sowie windverfrachteter Pack-
schnee sind die Ausgangsbasis einer weiteren kontinuierlichen Verdnderung der Schneede-
cke. Temperaturbedingte Metamorphosen wirken auf die Zusammensetzung und Dichte.
Bei hoheren Temperaturen kommt es beispielsweise zur Abschmelze der obersten Schich-
ten. Eine erneute Gefrierung kann zu einer Kruste (Harsch) auf der Schneedecke fiihren.
Dringt das Schmelzwasser jedoch tiefer ein, kann dieses dort kapillar oder zwischen den
Kristallen festgehalten werden. Bei der Wiedergefrierung zu kleinen Eiskdrnern entsteht
Firn. Mit fortschreitender Verfirnung nimmt die Dichte des Schnees zu und geht bei ent-
sprechend hohem Druck in Eis tiber (Héckel, 2005, 129ff).

Die wirtschaftliche Bedeutung des Schnees ist in Osterreich vor allem fiir den Wintertou-
rismus enorm. Mit iiber 4 % des Bruttoinlandsproduktes sind ganze Regionen seit Jahr-
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zehnten vom Wintertourismus und damit von einer entsprechenden Schneesicherheit ab-
hingig (Breiling, 1998). Schon friih wurde erkannt, dass eine Erwdrmung im Zuge des
Klimawandels zu dramatischen Verdanderungen in diesem Wirtschaftszweig flihren kann
(Koenig und Abegg, 1997). Am Beispiel der Wintersportregion Schladming zeigen
Formayer et al. (2009), dass Naturschnee infolge des winterlichen Niederschlagsriickgan-
ges zur Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen Skibetriebes nicht mehr ausreicht. Be-
schneiungsanlagen haben hier wie vielerorts Einzug gehalten, werden jedoch aufgrund der
klimabedingten Erwdrmung und des damit erhohten Aufwands zur Kompensation des auf-
tretenden Schneemangels zu steigenden Kosten fiihren.

Neben der direkten wirtschaftlichen Nutzung hat der Schnee auch fiir die Landwirtschaft
eine wichtige Bedeutung. Er bedeckt die Felder und Wiesen fiir gewdhnlich auerhalb der
Vegetationsperiode. Wéhrend im Berggebiet eine geschlossene Schneedecke iiber langere
Zeitrdume bestehen bleibt, ist sie im Flachland weniger bestédndig. Aufgrund von Luftein-
schliissen ist die Schneedecke ein schlechter Warmeleiter und schiitzt demzufolge die da-
runter liegende Vegetation vor extremen Frosten. Das Risiko von Schidden durch eine
Unterschreitung der Frosttoleranz wird dadurch sowohl bei Winterkulturen im Flachland
als auch bei der Landnutzung in hoheren und kalten Lagen stark vermindert. Zudem blo-
ckiert die geschlossene Schneedecke eine tief gehende Gefrierung des Bodens. Fehlt dieser
Schutz, miissen Flachen, die einer anhaltenden Kilte ohne Schneebedeckung ausgesetzt
waren und dadurch auch in tieferen Schichten gefrieren, im Friihjahr zunichst auftauen,
bevor das Wachstum der Vegetation voll einsetzen kann (Ahrens, 2007, 178, Geiger, 1950,
169ff). Die bereits oben angesprochene Problematik des klimabedingten Schneemangels
hat nicht nur fir den Wintertourismus, sondern auch fir die Landwirtschaft Relevanz.
Trnka et al. (2010) fiihren als Beispiel den Winter 2002/2003 an, in dem in Tschechien
aufgrund der einige Tage fehlenden Schneedecke und dem gleichzeitigen Auftreten von
Temperaturen unter -20 °C Hunderttausende Hektar an Winterkulturen zerstort wurden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein einfaches rdumliches Modell entwickelt, um die Aus-
wirkungen der Schneedeckenvariabilitit auf die Landwirtschaft ndherungsweise abbilden
zu konnen. In Kombination mit der Analyse des Tagesgangs der Temperatur konnen damit
Frostschiddigungsszenarien in der Weise von Trnka ef al. (2010) durchgefiihrt werden. Das
Modell kann ebenfalls zur einfachen Schitzung von Bodentemperaturen herangezogen
werden und somit nach Zheng et al. (1993) eine derartige Modellierung erweitern. Die
konkrete Anwendung in der vorliegenden Arbeit beschrinkt sich jedoch auf eine Verbesse-
rung der Abgrenzung zwischen Ruhe- und Vegetationsperiode. Temperaturschwellen zur
Bestimmung der klimatologischen Vegetationsperiode sind oft nicht ausreichend, da insbe-
sondere in hoheren Lagen der Beginn durch eine anhaltende Schneedecke verzogert wird
(vgl. Karlsen ef al., 2007). Die Einbeziehung der Schneebedeckung stellt demnach eine
Erweiterung der im folgenden Kapitel (2.3) beschriebenen Vegetationsperiodenmodellie-
rung dar. Die komplexen Vorgénge bei der Bildung und Metamorphose einer Schneedecke
erfordern fiir die rdumliche Umsetzung eine drastische Vereinfachung. In Abbildung 40
werden die Schritte zur Erstellung von Schneebedeckungsoberflichen zusammengefasst.

Preprocessing of _ | Interpolation of daytime and o Daily accumulation and
precipitation data o nighttime precipitation melting rate of snow
Y
Daily snow cover variablility _ Iteration over the winter
on tilted surface l season to build snow cover

Abbildung 40: Methodische Vorgehensweise zur Modellierung der Schneebedeckung
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2.2.5.2 Modellgrundlagen und Datenaufbereitung

Viele Modelle beruhen aufgrund der hohen Anforderungen an Beobachtungsdaten auf sta-
tionsbasierten Ansétzen. Als Beispiel sei hier das Modell SNOWPACK genannt (Bartelt
und Lehning, 2002). Anwendungen dieser Art sind in der Lage, die komplexen und kom-
plizierten Prozesse von Verdichtung, Schmelze und Wiedergefrierung detailliert abzubil-
den. Zur Reduktion der Komplexitdt wird sehr oft das Wasserdquivalent des Schnees he-
rangezogen (vgl. Watson et al., 2006); die genaue Zusammensetzung der Schneedecke
spielt damit fiir derartige Modelle keine Rolle. Dies ist eine erste und wichtige Vorausset-
zung fiir die Implementierung der Schneebedeckung als raumliches Modell, da die Verfiig-
barkeit erklarender Variablen als Geodaten fiir komplexe Modelle sehr begrenzt ist.

Meist werden Anwendungen fiir kleinere Untersuchungsgebiete entwickelt, welche sich
hauptsichlich in der Anzahl der verwendeten Parameter unterscheiden. Eines dieser Mo-
delle wurde von Cazorzi und Dalla Fontana (1996) erarbeitet. Das relativ einfache Konzept
beriicksichtigt topografische Aspekte und beschrankt sich auf eine Verwendung von Tem-
peratur, Niederschlag und Strahlung. Fiir die vorliegende Arbeit wurde dieses Modell an
einzelnen Wetterstationen und ausgewdhlten Jahren getestet (Schaumberger ef al., 2008)
und schlieBlich fiir die Modellierung der Schneebedeckung im Untersuchungszeitraum
1990 bis 2008 implementiert. Eine Ausdehnung der Untersuchung auf die Jahre 2009 und
2010 war aufgrund der fehlenden HZB-Niederschlagsdaten nicht moglich.

Cazorzi und Dalla Fontana (1996) haben ihre GIS-gestiitzte Untersuchung in einem klei-
nen Einzugsgebiet mit einer Rasterauflosung von 20 Metern durchgefiihrt. Fiir die Schnee-
akkumulation werden Temperatur und Niederschlag verwendet, fiir die Schmelze ein em-
pirischer Faktor und zuséitzlich zur Temperatur die potenzielle kurzwellige Strahlung unter
Einbeziehung von Exposition und Hangneigung. Die Trennung von fliissigem und festem
Anteil am Niederschlag erfolgt mit einem konstanten Schwellenwert von 0,5 °C. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit werden dazu einzelne Erweiterungen, aber auch Vereinfa-
chungen angebracht, um eine Ubertragung auf ganz Osterreich zu ermdglichen. Die Be-
rechnung von tiglichen Oberflichen der Schneebedeckung wird fiir jeden Winter zwischen
1990 und 2008 im Zeitraum vom 1. November bis 30. April durchgefiihrt. Als Vereinfa-
chung wird angenommen, dass am ersten Tag im gesamten Untersuchungsgebiet kein
Schnee liegt. Dies ist zwar im Fall der Gebirgsregionen problematisch, sollte jedoch das
Zielgebiet dieser Anwendung, die Flichen des Wirtschaftsgriinlandes, nicht beeinflussen.

Die Globalstrahlung wird im Gegensatz zu Cazorzi und Dalla Fontana (1996) nicht als
Clear-sky Radiation einbezogen, sondern unter Beriicksichtigung der aktuellen atmosphé-
rischen Situation. Dazu wird das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Strahlungsmodell
verwendet, dessen ausflihrliche Beschreibung sich in Abschnitt 2.2.1 findet.

Um fiir Akkumulation und Schmelze den Tagesgang der Temperatur ndherungsweise be-
riicksichtigen zu konnen, wird zwischen Tag (7,) [°C] und Nacht (7)) [°C] unterschieden:

oL +h + Ty 4T,

max;
d‘ Z (2.2.5-1)
_ 7—1'9,' + T71+1 + min,
I = 3 (2.2.5-2)

Die Bildung der Tagestemperatur fiir einen Tag i basiert auf dem Mittelwert dreier Mes-
sungen um 7:00, 14:00 und 19:00 Uhr sowie dem Tagesmaximum. Die Nachttemperatur
bezieht den Messwert um 19:00 Uhr, den Wert um 7:00 Uhr des nédchsten Tages (i+1) so-
wie das Tagesminimum des nédchsten Tages (i+1) ein. Die Nacht eines Tages i ist als die
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dem Tag folgende definiert. Die beiden Temperaturen sind bereits beim Aufbau der Basis-
datenbank berechnet worden und stehen fiir die rdumliche Modellierung, wie sie in Ab-
schnitt 2.2.2 ausfiihrlich beschrieben ist, in gleicher Weise wie Tagesmittel- oder Tagesmi-
nimumtemperatur bereit. Von insgesamt 1.815.947 zur Verfligung stehenden Daten im
Untersuchungszeitraum fehlt bei 32.879 Datensédtzen mindestens eine der drei stundenbe-
zogenen Temperaturmessungen. Die Tagestemperatur kann fiir einen kleinen Teil (291
Datensétze) aus dem Durchschnitt von Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperatur gebil-
det werden. Fiir die restlichen Daten stehen keine Tagesmitteltemperaturen zur Verfiigung
und sie konnen deshalb nicht beriicksichtigt werden. Bei den Nachttemperaturen wird bei
fehlendem Morgenwert des ndchsten Tages (32.300 Datensitze) das Mittel aus 19:00-Uhr-
Temperatur und Tagesminimum des ndchsten Tages berechnet bzw. nur auf die Minimum-
temperatur beschrankt, wenn auch der 19:00-Uhr-Wert fehlt.

Die Einbeziehung von Morgen- und Minimumtemperatur des nidchsten Tages zur Be-
schreibung der Nachttemperatur begriindet sich in der unter anderem von Ahrens (2007,
63ff) und Geiger (1950, 66ff) unterstiitzten Annahme, dass die tiefsten Temperaturen in
den Morgenstunden erreicht werden. Dass dies eine Vereinfachung darstellt, kann den
Ausfilihrungen von Janis (2002) entnommen werden, der sich mit einer umfassenden Feh-
leranalyse der Datumszuordnung von Temperaturminima und -maxima beschéftigt hat.

Als dritter Modellparameter wird der Niederschlag aufbereitet. Analog der Temperatur
muss dieser in Tag- und Nachtanteil getrennt werden, um eine zeitliche Zuordnung der
temperaturbedingten Regen-Schnee-Fraktion vornehmen zu kdnnen. Als Datenbasis stehen
Niederschlagsbeobachtungen von ZAMG- und HZB-Messstationen zur Verfligung. Einzig
bei den ZAMG-Beobachtungen ist eine Differenzierung mdoglich, da eine Niederschlags-
summe um 7:00 und um 19:00 Uhr gemessen wird. Fiir die iberwiegende Mehrheit der
Daten (HZB-Beobachtungen) erfolgt die Messung nur um 7:00 Uhr und stellt damit die
Summe des Niederschlags wiahrend des gesamten Tages i und der darauf folgenden Nacht
dar. Um auch fiir die HZB-Beobachtungen eine entsprechende Zuordnung vornehmen zu
konnen, wird das Verhéltnis von Tages- zu Nachtniederschlag an den ZAMG-Stationen auf
die Niederschlagsbeobachtungen der HZB-Stationen angebracht. Zu beachten gilt, dass
sich der 7:00-Uhr-Niederschlag an den ZAMG-Stationen auf die Nacht des vorangegange-
nen Tages (i-1) bezieht. Fiir den Aufteilungsschliissel des HZB-Niederschlags ist demnach
die an den ZAMG-Stationen beobachtete 19:00-Uhr-Summe des Tages i und die 7:00-Uhr-
Summe des nédchsten Tages (i+1) zu beriicksichtigen. Die Zeitabschnitte fiir beide Daten-
bestdnde stimmen damit iiberein. Die Berechnung des Verhéltnisses von Tag- und Nacht-
niederschlag basiert auf 1.775.416 Beobachtungen der ZAMG. In 346.443 Fillen wurde im
Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008 ein Niederschlag um 7:00 und um 19:00 Uhr regis-
triert. Das durchschnittliche Verhiltnis zwischen Nachtniederschlagssumme um 7:00 Uhr
und Tagesniederschlagssumme um 19:00 Uhr betrigt 53 zu 47 %.

Die Erstellung der tdglichen Niederschlagsoberflichen, getrennt fiir Tag und Nacht, erfor-
dert eine relativ komplizierte Implementierung, deren einzelne Schritte im Folgenden zu-
sammengefasst sind:

(1) Auf die Basisdatenbank wird eine Selektionsabfrage abgesetzt. Die ZAMG-Wetter-
daten fiir die Jahre 1990 bis 2008 mit den Feldern Stationsnummer, Datum, Gesamtnieder-
schlag und Niederschlag um 19:00 und um 7:00 Uhr des nédchsten Tages werden dabei in
eine temporare Data Collection iibernommen. Wéhrend der anschlieBenden Iteration iiber
sdmtliche Zeilen wird das Verhiltnis zwischen beiden Niederschlagsfeldern berechnet und
als zusitzliche Spalte gespeichert. Aus der Datenbank werden nun die HZB-Nieder-
schlagsdaten abgefragt und mit dem vorhin aufbereiteten ZAMG-Datenbestand vereinigt.
Die Felder fiir das Verhiltnis sowie fiir die beiden Spalten des zeitbezogenen Nieder-
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schlags bleiben bei den HZB-Datensdtzen vorerst leer und werden erst im Zug der nach-
folgenden Arbeitsschritte befiillt. In der Folge wird der so aufbereitete gesamte Nieder-
schlagsdatenbestand in eine neue Datenbanktabelle geschrieben.

(2) Auf die neu erstellte Tabelle wird eine Selektionsabfrage iiber einen einzelnen Tag ab-
gesetzt. Diese Daten werden nun mittels Join-Funktion georeferenziert. Zwischen ZAMG-
Daten und einer FeatureClass (vektorbasierte Geodaten in ArcGIS) der ZAMG-Stationen
sowie zwischen den HZB-Daten und den Features der HZB-Stationen wird eine temporére
Verbindung hergestellt. Mit einer Kardinalitit von 1:1 bleibt gewihrleistet, dass nur jene
Stationen beriicksichtigt werden, welche am Abfragetag auch Daten beinhalten.

(3) Fiir die georeferenzierten ZAMG-Daten werden nun Thiessen-Polygone gebildet. Die
Basis fiir diese Art der Nachbarschaftsanalyse ist eine Dreiecksvermaschung der Stationen,
dessen Ergebnis ein Netz von Dreiecksflachen (7riangulated Irregular Network TIN) ist.
Als Bedingung fiir die Triangulation wird nach dem Prinzip von Delaunay (1934) vorge-
gangen: Innerhalb des Umkreises eines Dreiecks darf kein anderer Punkt des Netzes lie-
gen. Die Thiessen-Polygone bilden den dualen Grafen dazu; ihre Eckpunkte entsprechen
den Umkreismittelpunkten der Delaunay-Dreiecke (Bartelme, 2000, 160ff). Die Methode
wurde von Thiessen (1911) zur rdumlichen Darstellung von Niederschldgen entwickelt und
ist nach wie vor eine gebrauchliche Art der ,,Niederschlagsinterpolation (Tveito et al.,
2006, 42). In Abbildung 41 wird als Beispiel die Situation am 15. April 2000 gezeigt. Das
hier entwickelte und operationell arbeitende System erstellt auf Basis des temporir gebil-
deten Geodatensatzes der ZAMG-Stationen einen ebenfalls temporir errechneten Layer
der Thiessen-Polygone. Beide FeatureClasses werden mittels Join-Operation verbunden,
um den einzelnen Polygonen die Information des in (1) berechneten Verhéltnisses von
Tag- und Nachtniederschligen zuordnen zu konnen. Fiir jene Datenzeilen, welche zwar
einen Gesamtniederschlag aufweisen, jedoch keine getrennten Erhebungen um 7:00 und
19:00 Uhr beinhalten, wird das auf den langjéhrigen Durchschnitt basierende Verhéltnis
verwendet. Die Besonderheit der hier durchgefiihrten Implementierung liegt darin, dass fiir
jeden einzelnen Tag eine Berechnung der Thiessen-Polygone erfolgt und damit auf die
rdumliche Variabilitit der verfiigbaren Beobachtungsdaten eingegangen wird.

Abbildung 41: Zuordnung der Relation von Tages- und Nachtniederschlag an den ZAMG-Messstationen
auf HZB-Messstationen mithilfe von Thiessen-Polygonen fiir den 15. April 2000
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(4) Allen HZB-Stationen innerhalb eines Thiessen-Polygons wird der von den ZAMG-
Stationen abgeleitete Verhidltniswert zwischen Tag- und Nachtniederschlag zugeordnet,
indem eine rdumliche Verschneidung von Stations- und Polygondaten vorgenommen wird.
Die Einbeziehung der Thiessen-Polygone als rdumliches Zuordnungskriterium gewihrleis-
tet, dass sich alle HZB-Stationen innerhalb eines Polygons in nidchster Nachbarschaft zur
jeweiligen ZAMG-Messstation desselben Segmentes befinden. Das Verhéltnis wird nun
auf den Gesamtniederschlag der HZB-Stationen angewendet und die Spalten fiir Nieder-
schlag um 19:00 und 7:00 Uhr gefiillt. Nach dem Ubertragen der Ergebnisse auf die ent-
sprechende Datenbanktabelle werden alle temporiaren FeatureClasses geloscht und im
nichsten Iterationsschritt ein neuer Tag bearbeitet.

Ist die gesamte Niederschlagstabelle vollstindig, bildet sie die Grundlage fiir die Interpola-
tion geméf der in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Methodik.

2.2.5.3 Akkumulation und Schmelze des Schnees

Die Verfiigbarkeit von kontinuierlichen Oberflichen der Modellparameter (Temperatur,
Niederschlag, Strahlung) unterstiitzt eine Berechnung der Schneebedeckung nach dem An-
satz interpolate then calculate (IC). Die Akkumulation und Schmelze des Schnees wird
demnach fiir jede Rasterzelle gemi3 den nachfolgend beschriebenen Rechenschritten er-
mittelt. Eine direkte Interpolation der Schneebedeckung ist ohne Einbeziehung externer
Information nicht moglich. Harshburger ef al. (2010) haben fiir ihre rdumliche Modellie-
rung des Schneewasserdquivalents beispielsweise MODIS-Snow-Cover-Images als Ab-
grenzung zwischen schneebedeckten und schneefreien Flachen verwendet. Die Interpola-
tion selbst basiert auf einem multivariaten linearen Regressionsmodell unter Einbeziehung
von Seehohe, Hangneigung, Exposition, Gelanderauigkeit und Clear-sky Radiation (be-
rechnet mit ArcGIS SolarAnalyst); Parameter, welche zum gréBten Teil auch in der vorlie-
genden Arbeit verwendet wurden. Allerdings werden diese bereits bei der Interpolation
von Globalstrahlung und Temperatur beriicksichtigt.

Berechnung der Neuschneemenge

Die Voraussetzung fiir die Bildung einer Schneedecke ist der Niederschlag unter bestimm-
ten Temperatur- und Feuchteverhéltnissen (Feuchttemperatur). In vielen Modellen wird die
Grenze zwischen fliissigem und festem Niederschlag unter Verwendung eines konstanten
Schwellenwertes gezogen. Der am haufigsten dafiir herangezogene Wert ist der Gefrier-
punkt (0 °C). Dies gilt jedoch nur unter der Bedingung einer wasserdampfgesittigten At-
mosphére, also bei einer sehr hohen relativen Luftfeuchte. Aufgrund der heterogenen at-
mosphérischen Verhéltnisse ist eine eindeutige Unterscheidung zwischen Schnee und Re-
gen um die 0-°C-Grenze nur schwer moglich. In diesem Temperaturbereich ist oft eine
Vermischung beider Formen zu beobachten. Schneefall kann bereits bei +2 °C beginnen,
mischt sich jedoch auch noch bei hoheren Temperaturen mit Regen. Nach Ahrens (2007,
177) ist bei besonders trockener Luft noch bis zu einer Temperatur von +10 °C Schneefall
moglich. Hofer (2007, 25f) verweist auf mehrjdhrige Untersuchungen der Universitét Inns-
bruck, wo Schneefall bei Lufttemperaturen zwischen -1 °C und +6 °C beobachtet wurden.

Feiccabrino und Lundberg (2008) zeigen in einer schwedischen Arbeit, dass ein konstanter
Temperaturschwellenwert von +1 °C im Vergleich zu 0 °C bereits zu besseren Ergebnissen
fiihrt. Sie weisen darauf hin, dass bei der Verwendung von zwei Temperaturschwellen und
einer linearen Ubergangszone nochmals eine Verbesserung erzielt werden kann. In der
vorliegenden Arbeit wird deshalb die von Cazorzi und Dalla Fontana (1996) fiir ihr Modell
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eingefiihrte konstante Schwelle von +0.5 °C durch einen linearen Ubergang zwischen 0
und 2 °C ersetzt. Schoner und Hiebl (2009, 8f) haben diesen Ubergangsbereich ebenfalls in
ihrer Applikation (webklim.at) verwendet und fiir osterreichische Verhéltnisse getestet.

Die Temperaturoberflichen (T, und T,) [°C], welche auf Basis der Temperaturwerte fiir
Tag und Nacht (Gleichungen 2.2.5-1 und 2.2.5-2) nach der in Abschnitt 2.2.2.4 beschrie-
benen Methodik gebildet werden, sind die Grundlage fiir die Berechnung der Fraktion von
Schnee und Regen. Bei einer Anwendung auf die Temperaturoberfliche mittels Map-
Algebra-Funktion errechnen sich die Fraktionsraster (F; und F,) wie folgt:

1 T, <0
F, =1-05(T, +AT)+1  0<T, <2 (2.2.5-3)
0 T, >2

Die Temperaturoberflache (T,) (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.2.4) des Tages i wird zusétz-
lich mit dem in Abschnitt 2.2.2.5 entwickelten Temperaturkorrekturwert (AT,) kombiniert.
Bei den Nachttemperaturen fehlt die von der Strahlung abgeleitete Korrektur:

1 I, <0
F, =1-05T, +1 0<T, <2 (2.2.5-4)
0 T, 22

n

Die beiden Fraktionsraster beinhalten Werte im Bereich zwischen 0 und 1 und beschreiben
den festen Anteil am Niederschlag. Bei Temperaturen unter 0 °C wird damit der gesamte
Niederschlag als Schnee ausgewiesen, ab +2 °C ausschlieBlich als Regen. Als Gewichtun-
gen an Tages- und Nachtniederschlag (P; und P,) [mm] (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.4.2)
angebracht, ergibt sich die am Tag i gebildete Neuschneemenge (S) [mm]:

S, = (Pdl F, ) + (Pn, F, ) (2.2.5-5)

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beziehen sich alle Variablen in Matrixnotation
auf Rasteroberflichen, welche in téglichen Iterationsschritten mittels einer geeigneten
Map-Algebra-Implementierung nur temporir gebildet werden.

Berechnung der Schneeschmelze

Der Schmelzprozess wird von vielen Faktoren beeinflusst und vor allem bei massiven
Schneedecken oft durch Wiedergefrierung unterbrochen. Der Warmehaushalt bzw. die
Strome von latenter Wiarme- und Strahlungsenergie bestimmen im Wesentlichen die
Schmelze. Nach Kondo und Yamazaki (1990) sind Wassergehalt, Warmeleitfahigkeit und
Albedo des Schnees wichtige Einflussgroflen. Auf die Albedo reagiert die Schmelze be-
sonders sensitiv. Eine hohe Albedo, wie sie bei frisch gefallenem Schnee beobachtet wird,
wirkt sich wenig aus, eine geringe Albedo bei Altschnee, verursacht durch Metamorphose
und Verschmutzung, fiihrt zu hheren Schmelzraten.

Cazorzi und Dalla Fontana (1996) fiihren in ihrem Modell einen empirischen Schmelzfak-
tor (Combined Melt Factor CMF) ein, der sich sowohl in zeitlicher als auch raumlicher
Dimension konstant verhdlt. In mehrjdhriger Versuchsreihe bewegte sich der CMF in
Kombination mit Temperatur und Strahlung (R) in einem Wertebereich zwischen 0,016
und 0,024 mm °C" R h™'. In einem Jahr mit friihzeitiger Abschmelze fiihrte der minimale
CMF von 0,016 zu guten Ergebnissen. Eine moderate Metamorphose und ein damit ver-
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bundener hoher Albedo-Wert der relativ jungen Schneedecke verringerten die Schmelzrate
pro Temperatur- und Strahlungseinheit. Der hochste Wert von 0,024 korrespondierte mit
einer lang anhaltenden Schneedecke. Fiir den Test der Modellrobustheit wurde ein durch-
schnittlicher CMF von 0,02 mm °C"' R h™! auf den gesamten Untersuchungszeitraum von
sechs Jahren mit guten Ergebnissen angewendet. In der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls
auf eine jihrliche Anpassung des CMF sowie auf eine regionale Differenzierung verzichtet
und dieser von Cazorzi und Dalla Fontana (1996) getestete Mittelwert verwendet. Eine
weitere Vereinfachung, welche fiir eine Anwendung auf die Fliche von ganz Osterreich
erforderlich ist, wurde hinsichtlich der zeitlichen Auflosung vorgenommen. Waihrend
Cazorzi und Dalla Fontana (1996) auf Stundenbasis arbeiteten, wird hier lediglich in Tag
(7:00 bis 19:00 Uhr) und Nacht (19:00 bis 7:00 Uhr) unterschieden. Damit ergibt sich eine
Anpassung des CMF auf 12 Stunden mit 0,24 mm °C™' R™.

Wihrend des Tages i wirken Temperatur (T,) [°C] (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.2.4) und
deren topografische Korrektur (AT) [°C] (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.2.5) sowie die Glo-
balstrahlung (R) [MJ m™ Tag™] (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.1.4), ebenfalls mit einer An-
passung an das komplexe Geldnde (Rp) (vgl. Modell in Abschnitt 2.2.1.5), zusammen mit
dem CMF auf das Wasserdquivalent der Schmelze (M) [mm]:

M, =CMF (T, + AT (R, R,,) (2.2.5-6)

Wihrend der Nacht wirkt der Energieeintrag lediglich in Form von Wérmestrahlung und
die Gleichung zur Berechnung der nichtlichen Schmelzwassermenge (M,) [mm] reduziert
sich deshalb auf eine Kombination von CMF und Temperatur:

M, =CMFT, (2.2.5-7)

Bei der Abstraktion des Schnees als entsprechendes Wasserdquivalent wird vernachlissigt,
dass Schmelzwasser in tiefere Schichten der Schneedecke eindringen und dort wieder ge-
frieren kann. Im Modell reduziert die Schmelze das gesamte Wasserdquivalent und kommt
somit einem Abfluss gleich, der jedoch in Realitdt erst dann stattfindet, wenn die gesamte
Schneedecke entsprechend erwédrmt und durchfeuchtet ist. Diese Vereinfachung fiihrt
zwangslaufig zu Unsicherheiten und Fehlern bei abnehmenden (schmelzenden) Schnee-
decken, welche umso groBer werden, je massiver diese ist.

Berechnung der Schneebedeckung

Die Oberfliche der als Wasserdquivalent berechneten Schneebedeckung (SC) [mm] eines
Tages i ergibt sich aus der Neuschneemenge (S) [mm] (Gleichung 2.2.5-5) abziiglich der
gesamten Schmelzrate wihrend des Tages (M,) [mm] (Gleichung 2.2.5-6) sowie der Nacht
(M,,) [mm] (Gleichung 2.2.5-7) und ist immer > 0:

SC, =S, - (Md,. + Mn,) (2.2.5-8)

Die akkumulierte Schneebedeckung (A) [mm], beginnend mit einer schneefreien Oberfla-
che am 1. November eines jeden Untersuchungsjahres, wird taglich bis 30. April mittels
Addition der Schneebedeckung (SC) [mm] (Gleichung 2.2.5-8) des Tages i und der bereits
bis zum Vortag akkumulierten Oberfldache (A,.;) [mm] gebildet:

A =A. , +SC (2.2.5-9)

Lediglich die tidgliche Oberfliche A; wird persistent gespeichert; alle Zwischenergebnisse
sind temporér und werden beim néchsten Iterationsschritt wieder geldscht.
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2.3 Raumliche Modelle zur Beschreibung der Vegetationsdynamik

2.3.1 Raumliche Modelle der klimatologischen Vegetationsperiode

2.3.1.1 Allgemeines

Als Vegetationsperiode ist jener Zeitraum des Jahres definiert, in dem entsprechende Um-
weltbedingungen die Voraussetzungen fiir das Pflanzenwachstum erfiillen. Die Eignung
einer landwirtschaftlichen Kulturart hidngt in hohem Mal von der regional sehr unter-
schiedlichen Dauer dieser Periode ab. Anders als bei vielen Feldfriichten ist im Griinland
die gesamte in der vegetativen Wachstumsphase entstehende Biomasse ertragsrelevant. Die
Griinlandbewirtschaftung kann deshalb im Gegensatz zum Ackerbau durch eine variable
Gestaltung der Nutzungsfrequenz an die jeweiligen Standortbedingungen angepasst wer-
den. Dafiir eignen sich sowohl Gunstlagen als auch benachteiligte Gebiete. Eine lange Ve-
getationsdauer ermoglicht in einigen Regionen mit ausreichender Wasserversorgung eine
intensive, bis zu sechsmalige Schnittnutzung. Im Gegensatz zu den klimatischen Gunstla-
gen ist eine extensive Nutzung mit nur einem oder zwei Schnitten vielfach auf die Limitie-
rung der mit zunehmender Hohenlage kiirzer werdenden Vegetationsdauer zuriickzufiihren
(Buchgraber und Gindl, 2004, 51). Fiir die Griinlandwirtschaft im topografisch komplexen
Berggebiet Osterreichs ist demnach die Dauer der Vegetationsperiode ein maBgeblicher
Faktor der Ertragsfihigkeit und macht eine regional angepasste Wirtschaftsweise notwen-
dig. Ein Anstieg der Seehdhe bei abnehmender Temperatur verkiirzt nicht nur die gesamte
Dauer der vegetativen Phase, es verschlechtern sich auch die Wachstumsbedingungen,
sodass eine Schnittnutzung mehr und mehr in Weidenutzung iibergeht.

Mit dem Auftauen des Bodens im Frithjahr und bei Temperaturen um 3 bis 5 °C beginnt
das Wachstum; die Wiesen und Weiden ergriinen. Ein weiterer Temperaturanstieg be-
schleunigt die Entwicklung in Abhdngigkeit der jeweiligen Art (Chmielewski, 2007b). Die
Pflanzen eines Mischbestandes reagieren auf thermische Reize unterschiedlich und die
einzelnen Entwicklungsphasen verlaufen deshalb auch nicht einheitlich. Die Bestimmung
eines diskreten Datums fiir den Vegetationsbeginn stellt in Hinblick auf die Heterogenitét
des Griinlandpflanzenbestandes eine gewisse Abstraktion der realen Verhéltnisse dar. So
sind auch phénologische Erhebungen, wie beispielsweise das Ergriinen der Wiesen, sehr
stark vom subjektiven Eindruck des Beobachters gepragt. Besonders schwierig ist die Fest-
setzung des Vegetationsendes, da die Kélteempfindlichkeit der einzelnen Arten und Sorten
sehr unterschiedlich ist. Eine vereinfachte und allgemeine Definition der Vegetationsperio-
de als durchgéngig frostfreier Zeitraum, wie sie beispielsweise Walz (1917), Kunkel ef al.
(2004) oder Miller et al. (2005) verwenden, ist fiir die Auswertung statistischer Trends
nutzbar, nach Brinkmann (1979) jedoch weniger fiir die Identifikation einer Wachstumspe-
riode geeignet. Die Anzahl und Lange von Frostereignissen, die artspezifische Ausprigung
von ,, killing temperatures “ sowie die pflanzliche Entwicklungsphase beim Auftreten eines
Frostes sind kaum durch einfache Schwellenwerte abzubilden, bestimmen aber die Gren-
zen zwischen Vegetations- und Ruheperiode entscheidend.

Die klimatologische Vegetationsperiode, nach Chmielewski (2007b) auch als thermische
Vegetationsperiode bezeichnet, beruht aus Vereinfachungsgriinden dennoch auf einer
Auswertung von Temperaturschwellen, die sich meist auf lingere Zeitrdume bezieht und
klimatische Entwicklungen aufzeigt. Durch unterschiedliche Definitionen und Kombina-
tionen der Schwellenwerte wird versucht, sich den realen Bedingungen und Anforderungen
fiir eine Mehrheit von Pflanzen bestmoglich anzunihern. Letztlich bleibt mit Verwendung
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eines Tagesmittel- und/oder Tagesminimumwertes in den meisten Féllen der exakte Ta-
gesgang der Temperatur unberiicksichtigt. Zudem fiihrt eine diskrete Schwellendefinition
auf Basis eines einzigen Wertes zwangsldufig zu Fehlinterpretationen und falschen Zuord-
nungen bei grenzwertigen Bedingungen. Fiir die Analyse von langjéhrigen Trends ist die
klimatologisch bzw. thermisch definierte Vegetationsperiode ein gut geeignetes Mittel,
Konsequenzen der Klimaverdnderung auf biologische Systeme aufzuzeigen. Eine Anpas-
sung an die tatsdchliche vegetative Phase einzelner Pflanzenarten ist fiir Klimatologen we-
nig relevant. Fir eine landwirtschaftlich orientierte Anwendung empfiehlt sich nach
Brinkmann (1979) jedoch eine auf die jeweilige Kulturart abgestimmte Definition. Fiir das
Griinland ist dies aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung des Pflanzenbestandes
schwierig, sodass eine allgemeinere Definition Geltung finden muss.

In der vorliegenden Arbeit werden beispielhaft drei methodisch unterschiedliche Ansitze
implementiert und vergleichend ausgewertet. Der Schwerpunkt liegt in der technischen
Realisierung von flexibel parametrisierbaren raumlichen Modellen. Sdmtliche Temperatur-
schwellenwerte kdnnen an zentraler Stelle verdndert werden und unterstiitzen somit eine
einfache Adaptierung der Modellparameter gemaf3 den in zahlreichen Arbeiten verdffent-
lichten und leicht unterschiedlichen Definitionen. Als zusétzliche Bedingung wird bei allen
drei Modellen die in Abschnitt 2.2.5 entwickelte Schneebedeckung beriicksichtigt. Dies
sollte eine verbesserte Abschitzung des Vegetationsbeginns ermdglichen, der nach Baptist
und Choler (2008) gerade im Berggebiet einen signifikanten Einfluss auf den Griinlander-
trag aufweist. Die Analyse und Bewertung von Temperaturkriterien wird einheitlich vom
1. Mirz bis 31. Mai fiir den Vegetationsbeginn und vom 1. September bis 30. November
fiir das Vegetationsende durchgefiihrt.

Neben den tdglichen Oberflichen der Schneebedeckung bilden die rdumlichen Modelle
von Tagesmittel- und Tagesminimumtemperatur die Datengrundlage fiir die folgenden
Definitionen der klimatologischen Vegetationsperiode:

a) Simple Thermal Definition (STD): Die Vegetationsperiode beginnt bei Uberschrei-
tung eines Temperaturschwellenwertes fiir eine definierte Anzahl aufeinanderfol-
gender Tage und endet bei Unterschreitung desselben Schwellenwertes fiir die beim
Vegetationsbeginn definierte Anzahl von Tagen.

b) Multicriterial Thermal Definition (MTD): Der STD-Ansatz wird dadurch erweitert,
dass innerhalb eines definierten Zeitfensters zusétzliche thermische Bedingungen
erflillt sein miissen.

¢) Relational Thermal Definition (RTD): Beginn und Ende der Vegetationsperiode
werden auf Basis einer vergleichenden Analyse von Teilperioden bestimmt, die
mittels Temperaturschwellenwert voneinander differenziert werden. Sie stehen in
Beziehung zu einer Kernperiode, in der ein durchgiingiges Uberschreiten der Tem-
peraturschwelle gegeben ist.

Die hier eingefiihrten Modellbezeichnungen und deren Abkiirzungen werden sowohl bei
der methodischen Beschreibung als auch bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet.

2.3.1.2 Simple Thermal Definition (STD)

Wird im Friihjahr eine bestimmte Temperatur anhaltend tiberschritten, beginnt das Pflan-
zenwachstum. Im vorliegenden Modell wird dies durch eine Uberschreitung des Schwel-
lenwertes von 5 °C Tagesmitteltemperatur fiir die Dauer von mindestens fiinf Tagen abge-
bildet. Abbildung 42 zeigt eine schematische Darstellung dieses Ansatzes. Das Vegeta-
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tionsende basiert auf einer Umkehrung des definierten Kriteriums — fiir fiinf aufeinander-
folgende Tage wird die Tagesmitteltemperatur von 5 °C unterschritten. Die Kombination
von Temperaturschwelle und einer Periode mit durchgehender Uber- oder Unterschreitung
dieser Schwelle zur Festsetzung von Beginn und Ende der klimatologischen Vegetations-
periode stellt in der Literatur einen gewissen Standard dar und wird vielfach verwendet
(z. B. in Broad und Hough, 1993, Chmielewski, 2007b, Frich et al., 2002, Sparks et al.,
2005a). Variationen dazu finden sich beispielsweise in einer vergleichenden Darstellung
von Brinkmann (1979), wo unter anderem eine Temperaturschwelle von 7,2 °C mit einer
flinftagigen Periode kombiniert wird. Weiters zeigen Menzel et al. (2003) einen Vergleich
von Definitionen mit 5, 7 und 10 °C Tagesmitteltemperaturen und 0, -3 und -5 °C Tages-
minimumtemperaturen. In der Arbeit von Menzel et al. (2003) wurde festgestellt, dass
klimatologische Berechnungen der Vegetationsperiode mit durchschnittlichen Trends phé-
nologischer Phasen gut iibereinstimmen. So konnen beispielsweise mit den Kriterien der
Tagesmitteltemperatur > 5 °C und < 5 °C die phénologischen Phasen von Blattentfaltung
und Laubverfarbung gut abgebildet werden.

Begin of growing season
2 3 6 >6

Tag25°C
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Abbildung 42: Schematische Darstellung des Vegetationsbeginns nach STD

Das in Abbildung 42 dargestellte Schema bezieht sich auf eine einzelne Zeitreihe von
Temperaturwerten. Fiir die rdumliche Implementierung sind dazu tégliche Temperatur-
oberflachen, wie sie nach Abschnitt 2.2.2 erarbeitet wurden, bereitzustellen. Die Verarbei-
tung erfolgt mit C#-Algorithmen unter Verwendung des GIS-Rasterwerkzeuges Map Alge-
bra. Uber die einzelnen Tage in den Monaten des Friihjahrs (Mérz bis Mai) und Herbstes
(September bis November) wird in Tagesschritten iteriert und jeweils ein Zeitfenster von
fiinf Tagen gebildet. Dabei werden immer fiinf Temperaturoberflachen als Objekte in den
Arbeitsspeicher geladen und zur weiteren Verwendung vorgehalten. Zunichst miissen
samtliche Temperaturwerte einer Oberfldche hinsichtlich des 5-°C-Kriteriums klassifiziert
werden. Die einzelnen Rasterzellen enthalten nach diesem Vorgang den Wert 1, wenn das
Temperaturkriterium erfiillt und 0, wenn es nicht erfiillt ist. Durch Addition der fiinf re-
klassifizierten Temperaturoberflichen ergibt sich fiir alle Zellen, welche das Kriterium fiir
den Beginn oder das Ende der klimatologischen Vegetationsperiode erfiillen, die Summe
von 5. Nur Zellen, welche diesen Wert aufweisen, werden in den Ergebnisraster {ibertra-
gen, wobei hier der Tag des Jahres abgespeichert wird, der dem ersten der fiinf Tage im
Zeitfenster entspricht. Durch die Iteration in Tagesschritten erfiillen nach und nach die
meisten Zellen die Bedingung eines fiir fiinf Tage durchgehenden Uber- bzw. Unterschrei-
tens der 5-°C-Schwelle. Der Algorithmus terminiert mit Ende Mai fiir den Beginn und En-
de November fiir das Ende der Vegetationsperiode. In allen Zellen, welche bis dahin kei-
nen Beginn bzw. kein Ende aufweisen, wird ein einheitlicher Vegetationsbeginn mit
1. Juni und ein Vegetationsende mit 1. Dezember zugewiesen.

2.3.1.3 Multicriterial Thermal Definition (MTD)
Erste Auswertungen der Ergebnisse nach einer Berechnung mit STD zeigten mitunter eine

problematische rdumliche Verteilung. Vor allem in extremen Jahren mit sehr frithem oder
spiatem Beginn bzw. Ende sind teilweise unrealistische Ergebnisse infolge besonderer Wit-
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terungsbedingungen zu beobachten. Vor allem in einem Wertebereich mit unmittelbarer
Néhe zur Temperaturschwelle wirken sich Interpolationsfehler auf mangelhafte Zuordnun-
gen aus. Schon geringe Unterschiede im engeren Bereich zwischen Erfiillung und Nicht-
erfiillung des STD-Kriteriums konnen damit zu einer signifikanten Verschiebung des er-
rechneten Beginns oder Endes der Vegetationsperiode fithren. Um diese unerwiinschten
Effekte beim Auftreten von Ausnahmesituationen abzuschwéichen, wird eine Methode ein-
gefiihrt, welche zur einfachen Temperaturschwelle der STD-Methode noch zusétzliche
Kiriterien berticksichtigt und miteinander kombiniert.

Ausgehend von der Grundiiberlegung, dass bei einem durchgehenden Zeitraum von eini-
gen Tagen mit ausreichend hohen Temperaturen das Pflanzenwachstum einsetzt (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1.2), wird bei MTD das Zeitfenster auf 10 Tage erweitert und hinsichtlich des
Auftretens von Frostereignissen untersucht. Innerhalb dieses Zeitraums muss das Kriterium
von STD (> 5 °C iiber fiinf Tage) erfiillt werden. Dariiber hinaus muss die Durchschnitts-
temperatur des 10-tdgigen Zeitraums 6 °C iiberschreiten. In Abbildung 43 ist das Schema
der Kombination verschiedener Schwellenwerte grafisch dargestellt.
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des Vegetationsbeginns nach MTD

Ein Frostereignis wird mit dem Unterschreiten der Tagesmitteltemperatur von 2 °C identi-
fiziert. Die Auswertung von Temperaturdaten an simtlichen ZAMG-Messstationen fiir den
Zeitraum 1971 bis 2010 in den Monaten Mérz bis Mai zeigt, dass die Tagesminimumtem-
peratur bei einer Tagesmitteltemperatur unter 2 °C im Mittel bei -5,4 °C liegt. In 3 % der
Fille liegt zwar kein Frost vor, die Minimumtemperatur liegt also tiber 0 °C, fiir die Ver-
wendung von Tagesmittel- anstatt Tagesminimumtemperaturen sprechen dennoch zwei
Griinde: a) Die interpolierten Oberflichen der Tagesmitteltemperatur weisen geringere
Fehler als die der Tagesminimumtemperatur auf (vgl. 4bbildung 63 und Abbildung 65). b)
Die Rechenprozedur ist weniger aufwendig, da nur eine Art der Temperaturoberfldche fiir
die gesamte Verarbeitung herangezogen werden muss.

Die Festlegung des Schwellenwertes von 6 °C fiir die Durchschnittstemperatur des gesam-
ten Zeitfensters begriindet sich ebenfalls in einer Auswertung der Temperaturdaten fiir den
Zeitraum 1971 bis 2010 in den Monaten Mérz bis Mai. In der Literatur findet sich zum
iiberwiegenden Teil eine Temperaturschwelle von 5 °C. Davon wird abgegangen, da die
Temperaturbeobachtungen zeigen, dass bei Tagesmitteltemperaturen zwischen 2 und 5 °C
eine mittlere Tagesminimumtemperatur von -0,6 °C erreicht wird. Ein gewisses Risiko,
den Vegetationsbeginn trotz Frostperiode festzusetzen, ist somit gegeben. Die Erhohung
der Schwelle um 1 °C reduziert die mittlere Tagesminimumtemperatur in den untersuchten
Monaten auf -0,2 °C.

Die in STD verwendeten Kriterien, welche auch in der Literatur mehrheitlich fiir die Defi-
nition des Vegetationsbeginns herangezogen werden (vgl. Walther und Linderholm, 2006),
fiihren in Osterreich besonders in Ausnahmejahren zu einer Festlegung des Beginns bei
noch vorhandener Schneedecke. Das Ziel von MTD ist demnach, diesen etwas spéter zu
setzen. Jones ef al. (2002) haben zur Vermeidung eines zu frithen Beginns als zusitzliches
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Kriterium den letzten Spatfrost im Friihjahr als frithestmdglichen Vegetationsbeginn einge-
fiihrt. In Anlehnung an diese Arbeit wird hier ebenfalls ein Frostkriterium verwendet, das
sich allerdings in unmittelbarer zeitlicher Ndhe des STD-Kriteriums befinden sollte. Die
Oberflichen der Temperatur enthalten Interpolationsfehler und diese wiirden bei einer zeit-
lich voneinander entkoppelten Verarbeitung der beiden Kriterien zwangsldufig zu groflen
Verschiebungen des Vegetationsbeginns fiihren. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb
ein Zeitfenster im doppelten Ausmall der STD-Periode, also 10 Tage, verwendet, um eine
direkte Kombination in einem eingeschrinkten Zeitabschnitt zu ermdglichen. AuBerdem
kann dadurch noch eine zusétzliche Schwelle eingefiihrt werden, welche auf Basis des
Temperaturdurchschnitts die Voraussetzung einer lingeren Warmperiode fordert. Inner-
halb des Zeitfensters von 10 Tagen werden verschiedene aullergewdhnliche Bedingungen
berticksichtigt, welche durch die Kriterienkombination eine gewisse ,,Glattung® hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Festsetzung des Vegetationsbeginns erfahren. Vor allem im
Rahmen einer rdumlichen Modellierung auf Basis von interpolierten Temperaturoberflé-
chen ist dies eine Maflnahme, um den starken Einfluss von Ausreiflern zu vermindern.

Das Ende der Vegetationsperiode wird nicht ausschlieBlich durch eine kontinuierliche und
regelmifige Abnahme der Temperatur, sondern auch durch das hiufigere Auftreten von
., killing frosts “ herbeigefiihrt. Bei der hier implementierten Methode MTD wird die Defi-
nition der STD-Kriterien erweitert, um, wie beim Vegetationsbeginn, die Effekte von Aus-
reifersituationen auf die Festsetzung des Vegetationsendes abzuschwichen. In Abbildung
44 ist die Vorgehensweise schematisch dargestellt.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung des Vegetationsendes nach MTD

Zunichst wird angenommen, dass eine lingere Kaltperiode die Wahrscheinlichkeit des
Vegetationsendes erhoht. Wie beim Vegetationsbeginn wird auch hier ein Zeitfenster von
10 Tagen definiert, in dem ein Temperaturschwellenwert von 5 °C im Durchschnitt des 10-
tdgigen Zeitraums unterschritten werden muss (vgl. Carter, 1998). Innerhalb des Zeitfens-
ters miissen mindestens flinf, nicht zwingend aufeinanderfolgende Tage Temperaturen
unter 5 °C aufweisen. Eine Auswertung der Temperaturdaten fiir den Zeitraum 1971 bis
2010 in den Monaten September bis November zeigt, dass die Tagesmitteltemperaturen im
Bereich zwischen 0 und 5 °C einem durchschnittlichen Tagesminimum von -0,6 °C ent-
sprechen. Als Datum des Endes wird jener Tag der 10-tdgigen Kaltperiode bestimmt, an
welchem zuerst ein Frostereignis auftrat. Um bei dieser Zuordnung eine gewisse Sicherheit
zu erreichen, wird hier im Gegensatz zum Vegetationsbeginn trotz der etwas groferen
Interpolationsfehler bei den Temperaturoberflichen und eines hoheren Rechenaufwandes
die Oberflidche der Tagesminimumtemperatur herangezogen. Die Schwelle wird jedoch bei
-1 °C eingezogen, um eine fehlerhafte Interpretation aufgrund von Unsicherheiten in der
rdumlichen Modellierung weitgehend abzuschwéchen.

Die Implementierung der Algorithmen ist im Vergleich zu STD wesentlich komplexer und
wird am Beispiel des Vegetationsbeginns schrittweise dargestellt:

(1) Zunichst werden die 10 dem Zeitfenster entsprechenden Temperaturoberfldchen drei-
fach in den Arbeitsspeicher geladen und als Objekte in Data Collections vorgehalten. Als
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geeignete Struktur hat sich dafiir eine Queue erwiesen, da sich hier bei der téglichen Itera-
tion mit den Befehlen von Enqueue und Dequeue das LIFO-Prinzip (Last-In, First-Out)
sehr einfach umsetzen ldsst. Der Vorteil besteht darin, dass nicht mit jedem Iterations-
schritt auf simtliche Oberflichen zugegriffen wird, sondern lediglich die Letzte aus dem
Speicher entfernt und die Oberfliche des neu hinzukommenden Tages geladen wird. Auf
diese Weise verschiebt sich das definierte Zeitfenster in der Art eines Moving Windows
vom ersten bis zum letzten Tag des dreimonatigen Untersuchungszeitraums (Marz bis Mai
fiir den Vegetationsbeginn und September bis November fiir das Vegetationsende).

(2) Die Rasteroberflachen der ersten Queue zur Untersuchung von Frostereignissen werden
entsprechend dem 2-°C-Kriterium reklassifiziert und als bindr codierte Raster abgelegt.
Jene Zellen, deren Temperatur unter dieser Schwelle liegt, enthalten den Wert 0, alle ande-
ren den Wert 1. AnschlieBend werden sdmtliche Raster des Zeitfensters mittels Map Alge-
bra aufsummiert. Alle Zellen, deren Summe der Lénge des Zeitfensters entspricht, erfiillen
die Forderung, dass im untersuchten Zeitabschnitt an keinem Tag die Tagesmitteltempera-
tur unter 2 °C gefallen ist. Dieses Ergebnis wird neuerlich reklassifiziert; Zellen mit dem
Wert 10 wird 1 zugeordnet, alle anderen werden mit dem Wert 0 codiert.

(3) Die Temperaturoberflichen der zweiten Queue werden mit ihren Originalwerten in
Map Algebra verarbeitet, um die durchschnittliche Temperatur des 10-tdgigen Zeitraums
zu berechnen. Das Ergebnis wird entsprechend der Schwelle von 6 °C reklassifiziert. Ist
das Kriterium erfiillt und die Durchschnittstemperatur hoher als 6 °C, enthalten die Zellen
des Ergebnisrasters den Wert 1, sonst 0.

(4) Die multiplikative Kombination der Ergebnisse aus der Bearbeitung des ersten (2) und
zweiten (3) Kriteriums ergibt eine neue, binér codierte Rasteroberfliche. Bei der Erfiillung
beider Kriterien behilt die Zelle den Wert 1, andernfalls bleibt oder wird daraus 0.

(5) Die Oberfliachen der dritten Queue werden in dhnlicher Weise wie bei STD hinsichtlich
des Kriteriums einer Tagesmitteltemperatur iiber 5 °C fiir fiinf aufeinanderfolgende Tage
reklassifiziert. Allerdings muss hier in einer untergeordneten Schleife liber die Linge des
Zeitfensters iteriert werden, damit sémtliche Moglichkeiten der Kriterienerfiillung inner-
halb des gesamten Zeitfensters gepriift werden konnen. Bei jedem Iterationsschritt wird in
den Zellen, welche das Kriterium erfiillen, der erste Tag dieser flinftagigen Periode gespei-
chert. Jenen Zellen, bei denen keine entsprechenden Temperaturen festgestellt werden
konnten, wird der Wert 0 zugewiesen. Der Riickgabewert dieser Schleife enthilt somit das
Ergebnis der Kriterienpriifung fiir das aktuelle Zeitfenster mit den jeweiligen Daten des
Vegetationsbeginns und wird dem Hauptalgorithmus iibergeben.

(6) Die Ergebnisse aus (4) und (5) werden wiederum multiplikativ miteinander kombiniert.
In den Zellen, welche samtliche Kriterien erfiillt haben, bleibt das Datum (Tag des Jahres)
fiir den Beginn der Vegetationsperiode als Ergebnis aus (5) erhalten, bei allen anderen Zel-
len wird der Wert auf 0 gesetzt.

(7) Bevor das Zeitfenster im Zuge der Iteration nach (1) um einen Tag weiter verschoben
wird und eine neuerliche Kriterienpriifung nach (3), (4) und (5) erfolgt, muss gewéhrleistet
werden, dass die bisher eingetragen Daten fiir den Beginn nicht mehr iiberschrieben wer-
den konnen. Eine entsprechende bindre Codierung verhindert dies und wird dem néchsten
Iterationsschritt als Eingangsvoraussetzung mitgegeben.

Die Algorithmen zur Berechnung des Vegetationsendes sind @hnlich konzipiert. Es wird
deshalb auf deren detaillierte Darstellung verzichtet. Im Unterschied zur Struktur einer
klassischen Programmierung beziehen sich die hier vorgestellten Prozesse nicht auf Ein-
zelwerte. Unter Verwendung des GIS-Werkzeuges Map Algebra werden bei jedem Re-
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chenschritt viele Daten, abgelegt im Rasterformat, in der Weise von Matrixoperationen
gleichzeitig manipuliert. Bindrcodierungen grenzen dabei den fiir eine Operation giiltigen
Bereich in der Matrix (Rasteroberfldche) ein und entsprechen im Wesentlichen klassischen
If-Verzweigungen. Der Wert 1 erhilt bei der Rastermultiplikation einen nach bestimmten
Kriterien ausgewihlten Wertebereich, der Wert 0 setzt diesen zuriick.

2.3.1.4 Relational Thermal Definition (RTD)

Der Vegetationsbeginn nach STD und MTD fillt in manchen Jahren relativ haufig auf Ta-
ge, an denen in manchen Gebieten noch eine geschlossene Schneedecke besteht. Aus die-
sem Grund wird eine weitere Methode implementiert, welche sich grundlegend von den
bereits vorgestellten unterscheidet. Das Konzept bezieht sich auf eine Arbeit der ZAMG-
AuBenstelle Graz, welche fiir den Klimaatlas Steiermark eine klimatologische Auswertung
der Vegetationsperiode durchgefiihrt hat (Wakonigg et al., 2007, 48f). Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird dieser Ansatz fiir eine rdumliche Modellierung auf Basis von Tem-
peraturoberflachen adaptiert und fiir die Berechnung mittels Map Algebra aufbereitet.

Zunichst wird eine Kernperiode identifiziert. Sie beschreibt einen Zeitraum, an dem die
Tagesmitteltemperatur von 5 °C durchgehend tiberschritten wird. In der Folge werden die
sich abwechselnden Teilperioden mit Unter- und Uberschreitung der Temperaturschwelle
analysiert. Eine Teilperiode ist als zusammenhingender Zeitraum definiert, an dem das
Temperaturkriterium erfillt wird. Im Gegensatz zur progressiven Vorgehensweise von
STD und MTD beginnend mit 1. Mérz bzw. 1. September, erfolgt die Ermittlung des Be-
ginns bzw. des Endes der Vegetationsperiode bei diesem Ansatz regressiv, beginnend mit
dem ersten bzw. letzten Tag der Kernperiode. Als Beginn und Ende der Vegetationsperio-
de wird der erste Tag jener Teilperiode bestimmt, welche langer als die Summe aller Teil-
perioden ist, in denen das Kriterium nicht erfiillt wird. In Abbildung 45 wird das Ermitt-
lungsschema fiir den Vegetationsbeginn dargestellt, das sich bei der Berechnung des Vege-
tationsendes davon nur durch eine Umkehrung der Temperaturschwellen unterscheidet.

Begin of growing season
7 4 1

Tog25°C
Tag <5 °C

1 3 2 Core Period
L Lo ! |
Day 1123 4355657§8§9110 1 12{13114%15 16%17 1819 zoi21 zz§23224 25

2% 271 28 z9t 30

Abbildung 45: Schematische Darstellung des Vegetationsbeginns nach RTD

Als Schwellenwert wird die von Wakonigg et al. (2007, 48f) eingefiihrte Tagesmitteltem-
peratur von 5 °C beibehalten. Der Algorithmus besteht im Wesentlichen aus zwei Prozedu-
ren, in denen die einzelnen Rasteroberflichen mittels Map Algebra kombiniert werden:

(1) Fir die Festlegung der Kernperiode wird vom 1. Mérz bis zum 31. Mai in Tagesschrit-
ten iteriert und gepriift, ob in den einzelnen Rasterzellen eine anhaltende Uberschreitung
der Temperaturschwelle gegeben ist. Dazu wird in der Schleife die Temperaturoberfldche
eines Tages geladen, hinsichtlich des Temperaturkriteriums reklassifiziert und als bindr
codierter Raster gespeichert. Wird die Temperatur von 5 °C {iberschritten enthalten die
Zellen den Wert 1, sonst 0. Dieses Zwischenergebnis wird mit dem Tag des Jahres multi-
pliziert. Im néchsten Iterationsschritt wird eine weitere Temperaturoberfliche untersucht
und wiederum reklassifiziert. Enthidlt eine Zelle auch bei diesem Schritt den Wert 1 und
zeigt damit an, dass das Temperaturkriterium erfiillt ist, bleibt der vormals gespeicherte
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Tag des Jahres erhalten. Durch Multiplikation der bisher gespeicherten Zellwerte mit dem
bei Nichterfiillung gesetzten Wert 0 wird auch der Inhalt der Zelle durch 0 ersetzt. Damit
ist gewihrleistet, dass ein Uberschreiten der Temperatur fiir jeden Tag erkannt und das
erstmalige Auftreten als Tag des Jahres gespeichert wird. Diese Information bleibt aller-
dings nur so lange aufrecht, bis eine Temperatur unter 5 °C auftritt. Erfolgt bis Ende Mai
keine Riicksetzung, wird der bis dahin gespeicherte Tag als Beginn der Kernperiode fest-
gelegt bzw. fiir alle bis dahin noch nicht mit einem Datum besetzten Zellen einheitlich per
31. Mai gesetzt. Beim Vegetationsende wird in gleicher Weise, jedoch in umgekehrter
Richtung vom 30. November bis zum 1. September iteriert und auf das Unterschreiten der
5-°C-Temperaturschwelle hin gepriift. Das Ergebnis bildet das Ende der Kernperiode ab.

(2) Bei der Analyse der fiir die Bestimmung des Vegetationsbeginns zu bildenden Teilpe-
rioden wird zeitlich regressiv vom Beginn der Kernperiode als Startwert bis zum 1. Mérz
iteriert. Dabei wird fiir jede Zelle die Anzahl von Tagen mit Unterschreitung des Tempera-
turkriteriums kontinuierlich erfasst. Parallel dazu erfolgt eine Aufsummierung der Anzahl
aufeinanderfolgender Tage mit Uberschreitung des Kriteriums. Diese Summenbildung
wird erst bei einem Iterationsschritt bzw. Tag abgeschlossen, dessen Temperaturpriifung
eine Unterschreitung der 5-°C-Schwelle ergibt. Damit ist nun eine Teilperiode definiert.
Sie wird mit der Anzahl an Tagen verglichen, welche seit dem Beginn der Kernperiode das
Kriterium nicht erfiillen konnten. Ist die Teilperiode ldnger, wird fiir deren ersten Tag der
Vegetationsbeginn festgesetzt, andernfalls wird sie auf 0 zuriickgesetzt und im Laufe wei-
terer Iterationen wieder neu gebildet und verglichen. In Abbildung 45 wird der Vegeta-
tionsbeginn fiir den dritten Tag errechnet, da hier mit sieben Tagen erstmals eine Teilpe-
riode auftritt, welche linger ist, als die Summe aller Tage unter 5 °C vor der Kernperiode.
Das Vegetationsende wird mit der Umkehrung des Kriteriums im Zuge einer zeitlich pro-
gressiven Analyse, beginnend beim Ende der Kernperiode bis zum 30. November gebildet.

Die Herausforderung bei der Implementierung derartiger Algorithmen besteht darin, dass
sie allgemeingiiltig formuliert sein miissen, da es beinahe fiir jeden Iterationsschritt einige
Zellen in den zu analysierenden Rasteroberfldchen gibt, welche sowohl Kriterien erfiillen
als auch nicht erfiillen. Die rdumliche Verteilung von Ergebnissen muss dabei unbedingt
beriicksichtigt werden, damit sich die Werte nicht gegenseitig beeinflussen und es zu feh-
lerhaften Verdanderungen kommt. Eine derartige Abgrenzung ist ebenfalls auf die zeitliche
Dimension auszudehnen, damit schon berechnete Ergebnisse nicht von nachfolgenden
Operationen iiberschrieben werden konnen. In einem ersten Iterationsschritt wird bei-
spielsweise das Datum fiir den Vegetationsbeginn in jenen Zellen festgelegt, welche dem
Temperaturkriterium entsprechen. In darauf folgenden Iterationen wird das Kriterium fiir
genaue diese Zellen ebenfalls wieder erfiillt, die Ergebnisse diirfen jedoch in die bereits
,besetzten™ Zellen nicht mehr gespeichert werden, wohl aber in jene, welche noch ,,unbe-
setzt* sind. Das wichtigste Instrumentarium fiir Algorithmen auf Basis von Map Algebra
sind die aus Vergleichsoperationen resultierenden bindr codierten Rasteroberflachen und
deren Kombination mit den rdumlich und zeitlich abzugrenzenden Ergebnissen.

Im Sinne der Zielsetzung einer operationellen Anwendung der hier implementierten Me-
thoden zur Berechnung der Vegetationsperiode wird durch eine geeignete Programmierung
in C# ein performantes Laufzeitverhalten sichergestellt. Die Manipulation einer grof3en
Menge von Rasteroberflichen erfolgt mit intensiver Nutzung des Arbeitsspeichers, da sich
Schreib- und Lesezugriffe auf persistent gehaltene Daten besonders negativ auf die Re-
chenzeit auswirken wiirden. Die Komplexitdt der einzelnen Algorithmen wird durch die
Moglichkeit einer beliebigen Parametrisierung von Temperaturschwellen und zeitlichen
Bedingungen erheblich erhoht. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die effiziente
Durchfiihrung umfangreicher Testldufe und darauf abgestimmter Anpassungsmafinahmen.
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2.3.2 Raumliches Modell phanologischer Griinlandphasen

2.3.2.1 Allgemeines

Fiir die Beschreibung der Vegetationsdynamik im Griinland sind neben Beginn und Ende
der Vegetationsperiode auch die einzelnen Entwicklungsphasen des Pflanzenbestandes von
groflem Interesse. In der vorliegenden Arbeit wird ein einfaches statistisches Modell im-
plementiert, welches mithilfe von Temperatursummen die Entwicklung eines Griinlandbe-
standes abbildet. Der Schwerpunkt wird dabei auf die frithen phénologischen Phasen mit
direktem Einfluss auf den ertragreichen ersten Aufwuchs gelegt. Das phinologische Mo-
dell erginzt so die Informationen tiber die Vegetationsdynamik des Griinlandes und erwei-
tert die im Abschnitt 2.3.1 berechnete klimatologische Vegetationsperiode.

Die Phinologie befasst sich mit der Beschreibung von periodisch wiederkehrenden bio-
logischen Phanomenen. Neben verschiedenen Einfliissen kommt nach Menzel (2007, 20)
der Lufttemperatur eine Schliisselrolle bei der Abbildung phénologischer Phasen zu. Pflan-
zen werden in diesem Zusammenhang als ,,integrierende Messinstrumente® fiir die Witte-
rung bezeichnet. Phinologische Beobachtungen und daraus abgeleitete, zumeist tempera-
turabhéngige Modelle sind neben Wetterbeobachtungen eine wichtige Grundlage fiir die
Bearbeitung agrarmeteorologischer Fragestellungen. Die Beobachtung von phédnologischen
Phasen hat in der Landwirtschaft lange Tradition und ist fiir die Abstimmung von Bewirt-
schaftungsmaBBnahmen auf klimatische Bedingungen von grofer Bedeutung. In der Wis-
senschaft hat sich die Phianologie als effektives Instrument zur Beobachtung klimatischer
Verianderungen erwiesen (Chmielewski, 2003). Die sich jdhrlich wiederholenden Phasen
mit ihren schwankenden Eintrittsterminen zeigen die unmittelbare Auswirkung des Klimas
auf die Biosphére. Zeitreihen phéanologischer Beobachtungen sind somit Indikatoren der
Klimawirkung und moglicher klimabedingter Verdnderungen der Entwicklungszyklen von
Fauna und Flora (Chmielewski, 2007a).

Die nach IPCC (2007) zu erwartende Temperaturzunahme wird den bereits in den vergan-
genen Jahrzehnten wahrgenommenen Trend einer zeitlichen und raumlichen Verschiebung
phénologischer Phasen verstdarken. Nach Pefiuelas und Filella (2001) stehen die beobachte-
ten phédnologischen Verdnderungen meist in engem Zusammenhang mit einer Zunahme der
Temperatur. Die Konsequenzen der globalen Erwdrmung finden demnach unter anderem
thren Ausdruck in einer Verschiebung der Lebenszyklen verschiedener Arten (Steltzer und
Post, 2009) mit weitreichenden Folgen fiir viele Bereiche des Lebens. Eine projektive, auf
Klimaszenarien basierende rdumliche Anwendung von phénologischen Modellen bietet
eine Moglichkeit, die Auswirkungen der globalen Erwdrmung auf die Natur abzuschétzen.
Genaue Prognosen sind jedoch aufgrund vieler unbekannter Einfliisse und Wechselbezie-
hungen in den biochemischen und biophysikalischen Prozessen einerseits und in den Unsi-
cherheiten von Klimamodellen anderseits nicht moglich (Pefiuelas et al., 2009).

Im Fokus von Klimamodellen stehen meist Temperatur und Niederschlag, wobei die Mo-
dellierung der Temperaturveranderung im Allgemeinen geringere Unsicherheiten beinhal-
tet (Réisdnen, 2007). Mit dieser vergleichsweise zuverldssigen Datengrundlage ist die An-
wendung von Temperatursummenmodellen zur Abbildung phédnologischer Phasen in Kli-
maszenarien eine Moglichkeit, die Konsequenzen einer projizierten Temperaturerh6hung
zu veranschaulichen. In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell umgesetzt, welches aus-
schlieBlich auf die Tagesmittel der Lufttemperatur aufbaut und deshalb einen flexiblen
Einsatz fiir klimatologische Auswertungen gewdhrleistet. Die Umsetzung als raumliches
Modell wird durch die Verwendung der in Abschnitt 2.2.2 entwickelten Temperaturober-
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flichen realisiert. Die Berechnung der Temperatursumme erfolgt fiir jede Rasterzelle nach
dem Prinzip interpolate then calculate und wird mithilfe der ArcGIS-Funktion Map Alge-
bra umgesetzt. Interpolationsgrundlage konnen dabei sowohl Temperaturbeobachtungen
als auch Ergebnisse eines regionalisierten Klimamodells sein.

Die Schétzung raumzeitlicher Muster phénologischer Ereignisse stellt eine gewisse He-
rausforderung dar und wird in den meisten Fillen mithilfe statistischer Methoden durchge-
fiihrt (vgl. Hense und Miiller, 2007, Scheifinger und Schongafiner, 2011). Zur Optimierung
der rdumlichen Schitzung auf Basis standortbezogener Beobachtungen kdnnen phinologi-
sche Phasen auch aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden und ergénzen damit terres-
trische Erhebungen (Briigger et al., 2007, Pefiuelas et al., 2009, Studer et al., 2007). In der
vorliegenden Arbeit stehen nicht die phianologischen Beobachtungen selbst im Fokus der
rdumlichen Modellierung, sondern die damit in Beziehung gesetzten Temperatursummen.
Die rdumliche Implementierung {iber Temperaturoberflachen bietet den Vorteil, dass auch
Klimaszenarien in derselben Art und Weise verarbeitet werden konnen.

Die Definition der fiir die Summenbildung herangezogenen Temperatur spielt fiir die Ge-
nauigkeit der Schitzung von phénologischen Phasen eine grof3e Rolle. In der Literatur fin-
den sich dazu verschiedene Ansétze, die sich auf einen fiir das Pflanzenwachstum relevan-
ten Temperaturbereich beziehen. Dabei werden nur Temperaturen ab einem bestimmten
Schwellenwert (Basistemperatur) bis zum Zeitpunkt des Eintritts der beobachteten phéno-
logischen Phase aufsummiert. Ebenso kann unabhingig von phéinologischen Beobachtun-
gen mit diesen sogenannten Growing Degree-days (GDD) in dhnlicher Weise wie bei der
klimatologischen Vegetationsperiode ein vereinfachter Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Wachstum hergestellt werden (Skaugen und Tveito, 2004). Die insbesondere im
Frithjahr relativ hohe Korrelation zwischen Tagesmitteltemperatur und phénologischen
Phasen (Ahas et al., 2000) ist die Grundlage fiir einfache Temperatursummenmodelle, die
sich auf Tagesmittelwerte beziechen. McMaster und Wilhelm (1997) zeigen in ihrer Arbeit,
dass die Ergebnisse auf Basis von GDD wesentlich von der Temperaturdefinition abhén-
gen. Neben der Tagesmitteltemperatur kann auch Tagesminimum oder Tagesmaximum
herangezogen werden, allerdings muss dies klar ersichtlich sein, um Ergebnisse korrekt
interpretieren zu konnen. Fiir die Bildung einer effektiven Temperatursumme (GDD) kon-
nen Tageswerte auch differenzierter betrachtet werden. Solantie (2004) unterscheidet bei-
spielsweise in Mittelwerte fiir die Tages- und Nachtstunden mit der Begriindung, dass die
Temperatur wihrend des Tages in engerem Zusammenhang zum Assimilationsprozess und
damit zum Wachstum der Pflanzen steht. Fiir eine genauere Abbildung des Temperaturta-
gesgangs miissen entweder Stundenwerte oder Niherungsmodelle verwendet werden.
Cesaraccio et al. (2001) entwickelten ein Trendmodell fiir den Tagesgang aus téglichen
Temperaturwerten und erreichten mit der so errechneten Temperatursumme deutlich ge-
ringere Fehler bei der Abbildung phinologischen Phasen. Als Néherung des Tagesgangs
fiir die GDD werden auch Sinuskurven verwendet (Allen, 1976, Zalom et al., 1983).

In der vorliegenden Arbeit wird in Hinblick auf die fiir eine rdumliche Modellierung not-
wendige Vereinfachung mit Tagesmitteltemperaturen und deren Oberfldchen gearbeitet.
Vor allem bei einer Verwendung des Temperatursummenmodells fiir Klimaszenarien spielt
die prazise Berlicksichtigung des Temperaturtagesgangs eine untergeordnete Rolle.

2.3.2.2 Implementierung eines Temperatursummenmodells
Der Ansatz, die tdgliche Temperatur aufzusummieren, um damit die Eintrittstermine pha-

nologischer Phasen zu modellieren, geht auf den franzdsischen Naturforscher René An-
toine Ferchault de Réaumur (1683 - 1757) zuriick (Réaumur, 1735). ,, Er nahm an, dass die
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Pflanzenentwicklung proportional zur Summe der Temperaturen zwischen den Ereignissen
war, und nicht ausschliefflich von der Temperatur bei Phaseneintritt abhing. Dieses ist
nach wie vor die wichtigste Grundannahme in der phdnologischen Modellierung. “
(Menzel, 2007, 20). Neben theoretischen und mechanistischen phinologischen Modellen
werden bei statistischen Methoden die phanologischen Ereignisse in Beziehung zu klimati-
schen Einflussfaktoren wie beispielsweise der Temperatur gesetzt, ohne auf Kohlenstoffbi-
lanzen oder Wirkungsstrukturen zwischen biologischen Prozessen und Umweltfaktoren
einzugehen (Menzel, 2007, 22). Formal ist der einer ,, black box“ entsprechende statisti-
sche Ansatz, welcher in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, wie folgt definiert: Mit-
tels einfachem Degree-day-Ansatz wird der Wert der Tagesmitteltemperatur ¢ [°C] iiber
einer definierten Basistemperatur 7; [°C] gebildet (DD(?)) [°C]:

0 <7,
DD(t) = (2.3.2-1)
t=T, t>T,

Beginnend mit dem Starttag dy [day of year] wird der in 2.3.2-1 tdglich ermittelte Tempe-
raturwert DD(#) bis zum Eintrittstag d, [day of year] der phénologischen Phase aufsum-
miert. Die Summe von Tagesmitteltemperaturen 7, [°C] oberhalb der Reaktionsschwelle
(Basistemperatur) 7j [°C] stellt somit jenen akkumulierten und kritischen Temperaturwert
dar, bei welchem die untersuchte phénologische Phase eintritt (vgl. Menzel, 2007, 23):

d,
T, =Y DD(0), (2.3.2-2)

i=d,

Die fiir die Bildung der Temperatursummen notwendigen phinologischen Beobachtungen
stehen fiir die Jahre 1990 bis 2008 zur Verfiigung. Die Anzahl der ZAMG-Messstationen
mit Daten iiber griinlandspezifische Phaseneintritte schwankt von Jahr zu Jahr (vgl. Abbil-
dung 7). Zudem wird die Anzahl der fiir die statistische Analyse verwertbaren Beobach-
tungen noch zusitzlich dadurch eingeschriankt, dass fiir jede phénologische Beobachtung
eine liickenlose Zeitreihe der Tagesmitteltemperaturen vorhanden sein muss. Nur so ist die
Bildung einer Temperatursumme mdoglich, welche dem Eintritt einer Phase gegeniiberge-
stellt werden kann. Die berechneten Summen werden nicht direkt auf die beobachteten
Eintrittstermine der phinologischen Phasen abgestimmt, sondern auf die von Schongaliner
und Scheifinger (2010) {iber die einzelnen Stationen mittels multipler linearer Regression
(MLR) interpolierten Daten. Der damit verbundene Ausschluss von Ausreiflern und eine
entsprechende rdumliche Glittung ist Voraussetzung dafiir, den Einfluss subjektiver Wahr-
nehmungen von Beobachtern bzw. kleinklimatischer Effekte am Beobachtungsstandort zu
minimieren. In der Regressionsanalyse werden die Stationskoordinaten sowie die Seehohe
als unabhédngige und die Phaseneintrittszeitpunkte als abhingige Variablen verwendet
(Scheifinger und Schongaliner, 2011).

Die optimalen Werte fiir Starttag (dy), Basistemperatur (7») und Temperatursumme (75)
werden iterativ ermittelt. Jede Kombination der drei Parameter ergibt einen Tag des Jahres
als Eintrittstag einer phanologischen Phase (d,). Der so fiir jedes Jahr und jede Messstation
errechnete Zeitpunkt wird mit dem beobachteten bzw. interpolierten Eintrittstag (MLR)
verglichen und die sich daraus ergebenden Fehler stationsweise gemittelt (RMSE). Zusitz-
lich werden der mittlere absolute Fehler (MAFE) und das Bestimmtheitsmal} (R?) ermittelt.
Jene Kombination von Starttag, Basistemperatur und Temperatursumme, welche fiir eine
einzelne Station iiber alle Jahre des Untersuchungszeitraums den geringsten Fehler auf-
weist, wird als optimale Kombination fiir eine bestimmte Station festgehalten. Fiir die er-
folgreiche Ermittlung eines Optimums muss ein dreidimensionaler Raum von erheblicher
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GroBe durchsucht werden. In Tabelle 15 werden die Wertebereiche der einzelnen Parame-
ter angefiihrt, welche aufgrund umfangreicher Testldufe so gewihlt sind, dass sie einen
ausreichend groflen Raum fiir die Berechnung der optimalen Parameterkombination bieten.

Tabelle 15: Wertebereiche fir die Iteration von Starttag, Basistemperatur und Temperatursumme

Phanologische Phase Starttag Basistemperatur [°C] Temperatursumme [°C]
Dauergriinland: Ergriinen/Schossen 32 bis 70 -20 bis +10 100 bis 600
Knaulgras: Erste Bliite 90 bis 200 -20 bis +10 100 bis 600
Dauergriinland: Erste Mahd 90 bis 200 -20 bis +10 100 bis 600

Fiir den Eintritt der phénologischen Phase ,,Knaulgras: Erste Bliite* ergeben sich bei-
spielsweise 1.650.000 Iterationsschritte (110 x 30 x 500), um den definierten Suchraum
vollstdndig zu bearbeiten. Dies gilt pro Jahr und Station; somit sind fiir 19 Untersuchungs-
jahre etwas mehr als 31 Millionen Iterationen pro Station notwendig. Das sind bei 23,5
Stationen, welche durchschnittlich pro Jahr zur Verfligung stehen (vgl. Abbildung 7), ins-
gesamt iiber 736 Millionen Berechnungen von potenziellen Eintrittszeitpunkten.

Die Bewiltigung dieser Datenmengen und deren Verarbeitung in drei ineinander geschach-
telten Schleifen setzt eine moglichst performante Implementierung voraus. So wird bei-
spielsweise nicht jedes RMSE-Ergebnis gespeichert. In eine aufsteigend sortierte Liste wird
nur dann eingetragen, wenn der Fehler so gering ist, dass er sich unter den ersten tausend
Eintrdgen befindet. Mit jedem Schleifendurchlauf wird die Liste neu sortiert, sodass sich
an deren Beginn stets die Parameterkombination mit dem minimalen Fehler befindet. Auf
diese Weise werden pro Station lediglich tausend Ergebnisse im Arbeitsspeicher verwaltet
und nach Beendigung aller Durchldufe persistent gespeichert.

In Abbildung 46 wird der Algorithmus zur Berechnung statistischer Kennwerte aus einer
bestimmten Kombination von Starttag, Basistemperatur und Temperatursumme in Form
eines vereinfachten Ablaufdiagramms dargestellt.

Abbildung 46: Vereinfachtes Ablaufdiagramm zur Berechnung der statistischen Bewertung von Modell-
parametern fiir die Temperatursummenbildung
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Zunichst werden sowohl phéinologische als auch meteorologische Daten eingelesen und als
Objekte einer Data Collection fiir die nachfolgenden Berechnungen aufbereitet. Zu beach-
ten ist die unterschiedliche zeitliche Auflosung: Phédnologische Daten beziehen sich auf
Jahre, meteorologische Daten auf Tage. Die Informationen beider Datensédtze werden zu-
sammengefasst und als einheitliche Objekte einer nach Stationen sortierten Liste fiir die
Iterationen in der ersten, duBersten Schleife bereitgestellt. Nach Verarbeitung der letzten
Station wird die Schleife verlassen und der Algorithmus terminiert. In einer zweiten, ver-
schachtelten Schleife werden fiir jede Station die einzelnen, aufsteigend sortierten Jahre
bearbeitet. Fiir jedes Jahr wird unter Beriicksichtigung eines bestimmten Starttages und
einer Basistemperatur die Tagesmitteltemperatur iterativ iiber die einzelnen Tage so lange
aufsummiert, bis die zugehorige Temperatursumme erreicht wird. Jener Tag des Jahres, bei
dem das Temperatursummenkriterium erfiillt ist und zum Verlassen der innersten, dritten
Schleife fiihrt, reprasentiert den modellierten Eintrittstag einer Phase. Dieser wird mit dem
MLR-Eintrittstag verglichen und die daraus resultierende Differenz in einer temporiren
Liste gespeichert. Nach der Iteration iiber sémtliche Jahre in der zweiten Schleife wird aus
den Differenzen von modellierten und beobachteten Eintrittszeitpunkten der mittlere
(RMSE) und absolute (MAE) Fehler sowie das Bestimmtheitsmall (R?) berechnet und in
eine weitere, diesmal jedoch persistente Liste gespeichert. Voraussetzung fiir die Eintra-
gung des RMSE zusammen mit den dafiir verwendeten Werten von Starttag, Basistempera-
tur und Temperatursumme in diese tausend Eintrdge umfassende und absteigend sortierte
Liste ist ein entsprechend kleiner RMSE. Das Ergebnis fiir eine einzelne Station ist somit
eine Liste mit den tausend kleinsten Fehlern, welche bei jedem Iterationsschritt mit den
Ergebnissen der nachfolgenden Station ergidnzt wird. Die Anzahl der in Abbildung 46 dar-
gestellten Iterationsschritte fiir die erste und zweite Schleife am Beispiel der Phase
»Knaulgras: Erste Bliite* liegt mit den in Tabelle 15 verwendeten Wertebereichen bei den
oben erwdhnten 736 Millionen. Allerdings sind hier die tdglichen Iterationen zur Bildung
der Temperatursumme pro Jahr und Station nicht mitgerechnet.

Mit der Berechnung des minimalen mittleren Fehlers fiir alle Untersuchungsjahre wird an
jeder Station eine zeitlich unabhingige Schiatzung des Eintrittsdatums einer bestimmten
phénologischen Phase erreicht. Die drei Parameter sind dabei auf die jeweilige Station ab-
gestimmt. Eine rdumliche Implementierung erfordert jedoch zusétzlich zur zeitlichen auch
eine raumliche Unabhéngigkeit. Die optimale Parameterkombination ist demnach zunéchst
fiir alle Jahre einer Station und anschliefend fiir alle Stationen zu finden. In der vorliegen-
den Arbeit wurde ndamlich auf eine regionale Differenzierung verzichtet und das gemein-
same Fehlerminimum {iber sdmtliche Standorte gesucht und verwendet. Dies erhoht zwar
den gesamten Fehler, vereinfacht jedoch die rdumliche Modellierung.

Um die Anzahl an Iterationen zu beschrinken, wird fiir die Ermittlung des minimalen
RMSE {iber alle Stationen das Ergebnis aus dem vorangegangenen Arbeitsschritt verwen-
det. Alle Parameterkombinationen der tausend niedrigsten RMSE pro Station werden in
eine Liste zusammengefasst, redundante Eintrige geloscht und in dhnlicher Weise bearbei-
tet, wie in Abbildung 46 dargestellt. Simtliche Parameterkombinationen werden fiir die
Berechnung der Eintrittstage einer phénologischen Phase an allen Stationen verwendet.
Die Berechnung der statistischen Kennwerte wird nicht nach jedem Jahr durchgefiihrt,
sondern erst nach dem Durchlaufen aller Stationen. Die Ergebnisse werden in eine abstei-
gend sortierte Liste eingetragen. Jene fiir die rdumliche Modellierung zu verwendende
Parameterkombination mit dem kleinsten RMSE {iber alle Jahre und Stationen befindet sich
in dieser Liste somit an erster Stelle.

In der vorliegenden Arbeit wurde auch der Frage nachgegangen, ob sich die Ergebnisse bei
einer Anderung der Reihenfolge in den Bearbeitungsschritten unterscheiden. Im Gegensatz
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zur hier beschriebenen Vorgehensweise kann der optimale RMSE auch fiir alle Stationen in
einem bestimmten Jahr und in weiterer Folge fiir alle Jahre gebildet werden. Zunachst wird
die rdumliche Variabilitdt des Eintrittszeitpunktes einer phianologischen Phase abgebildet.
Die dadurch eingeschriankte Anzahl an moglichen Parameterkombinationen fiir eine Opti-
mierung iiber alle Stationen flihrt anschliefend zu einer zeitlichen Unabhingigkeit. Die
optimale Parameterkombination ist fiir die beiden Varianten zwar unterschiedlich, die da-
mit erreichte Minimierung des mittleren Fehlers jedoch anndhernd gleich. Die hier imple-
mentierte Variante der Berechnung einer zeitlichen Unabhingigkeit an den Stationen bietet
den Vorteil, dass aus den stationsbezogenen Fehlerwerten ein rdumliches Muster abgeleitet
werden kann. Zudem wird in vielen klimatologischen Untersuchungen die Auswertung von
Zeitreihen vorzugsweise an Stationen durchgefiihrt. In der rdumlichen Verteilung der Er-
gebnisse werden damit regionale Klimaeftekte identifiziert. Eine Auswertung der phénolo-
gischen Beobachtungen ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen® von 1990 bis 2008 fiir ins-
gesamt 171 Stationen zeigt eine liber die Jahre gemittelte rdumliche Varianz von 234,7
Tagen. Die jéhrliche Varianz im Mittel aller Stationen betrdgt im Gegensatz dazu durch-
schnittlich 140,9 Tage. An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die rdumliche Variabilitat
(mit Berticksichtigung der Seeh6he) im Vergleich zur zeitlichen deutlich grofer ist.

Eine weitere methodische Variation wurde vorgenommen, in dem die einzelnen Stationen
entsprechend ihrer Seehdhe klassifiziert wurden (Schaumberger und Wagner, 2011, 74). Es
erfolgte eine jeweils getrennte Berechnung fiir Stationen im Flachland (bis 400 Meter), fiir
Stationen im Ubergang zum Bergland (400 bis 800 Meter) und fiir Bergstationen (ab 800
Meter). Auch diese Differenzierung ergab kaum nennenswerte Verbesserungen, lediglich
im Flachland geringfiigig kleinere Fehler, im Bergland etwas grofere. Letztlich wurde
einer einheitlichen Berechnung, wie sie hier beschrieben wurde, der Vorzug gegeben, da
sie ohne eine regionale Abgrenzung auskommt und damit wesentlich einfacher rdumlicher
implementiert werden kann.

2.3.3 Raumliches Modell der Nutzungszeitpunkte im Griinland

2.3.3.1 Allgemeines

Die mehrmalige Schnittnutzung innerhalb einer Vegetationsperiode ist ein charakteristi-
sches Merkmal des Wirtschaftsgriinlandes. Die Ertrdge der einzelnen Aufwiichse hdngen
unter den gegebenen Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen in hohem Maf von der
Aufwuchsdauer ab. Klimatische Gunstlagen sowie eine intensive Bewirtschaftungsform
ermoglichen in der Regel eine viermalige Nutzung, in Ausnahmeféllen auch dariiber hi-
naus. Das Wirtschaftsgriinland in den benachteiligten Berglagen wird iiberwiegend zwei
bzw. dreimal geschnitten (Buchgraber et al., 2011). Die Summe der Einzelertrage ergibt je
nach Bewirtschaftungsform den Jahresertrag mit einer entsprechenden Streuung von Quan-
titdt und Qualitdt. Fiir die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modellierung der Er-
tragsdynamik ist somit die Definition der Nutzungszeitpunkte und die davon abgeleitete
Dauer der einzelnen Aufwiichse eine Schliisselkomponente. Da die Ernte von vielen Fakto-
ren beeinflusst wird, welche neben objektiven standort- und bewirtschaftungsabhingigen
Variablen auch individuelle Moglichkeiten und Préferenzen des einzelnen Landwirtes be-
treffen, bleibt die Berechnung des Nutzungszeitpunktes stets eine Nédherung, bei der ein
gewisser Fehlerbereich unvermeidlich ist.

Die rdumliche Modellierung erfordert eine zusétzliche Einschrinkung auf erkldrende Va-
riablen, welche als kontinuierliche Oberflichen verfligbar gemacht werden konnen. Die
Berechnung einer flichendeckenden Information von Nutzungszeitpunkten macht deshalb
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eine weitere Vereinfachung notwendig. Dies bedingt wiederum die Akzeptanz einer grof3e-
ren Streuung der Schitzwerte um den realen Nutzungstermin. Die Schnittreife entspricht
im Wesentlichen dem Erreichen einer phidnologischen Phase, deren jéhrliche Variabilitét in
Zusammenhang mit der Witterung, insbesondere mit dem Temperaturverlauf, steht
(Ansquer et al., 2009). In Anlehnung an die in Abschnitt 3.7 thematisierte Pradiktion der
Pflanzenentwicklung mithilfe von Temperatursummen wird dieser Ansatz auch fiir die
Bestimmung der Nutzungszeitpunkte genutzt. Die Basis fiir die rdumliche Implementie-
rung bilden die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Oberfldchen der Tagesmitteltemperatur.

2.3.3.2 Datenaufbereitung

Um eine allgemeine Beziehung zwischen Nutzungsterminen und Temperatursummen her-
stellen zu konnen, werden langjdhrige Beobachtungen ausgewertet. Dazu stehen Tempera-
turdaten an ZAMG-Messstationen und die Erntezeitpunkte zahlreicher Versuche des LFZ
Raumberg-Gumpenstein im Zeitraum von 1990 bis 2009, verteilt iiber ganz Osterreich, zur
Verfiigung (vgl. Abbildung 136). Insgesamt handelt es sich um einen Datenbestand mit
Beobachtungen der Nutzungszeitpunkte von Zwei-, Drei- und Vierschnittsystemen. Fiir
jeden Aufwuchs muss die dem Beobachtungsstandort néchstliegende ZAMG-Messstation
eine durchgehende Temperaturzeitreihe aufweisen, um eine giiltige Summe bilden zu kon-
nen. Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Algorithmus umfasst folgende Schritte:

(1) Aus den zur Verfiigung stehenden 9364 Beobachtungen werden nur jene verwendet,
welche den hier abzubildenden Nutzungssystemen entsprechen und iiber eine vollstdndige
Reihe von Aufwiichsen verfiigen. Die verbleibenden 3243 Datensétze mit den erhobenen
Ernteterminen werden um die Information des Starttages eines jeden Aufwuchses ergénzt.
Bei den ersten Aufwiichsen der einzelnen Schnittsysteme handelt es sich um den nach
MTD berechneten Vegetationsbeginn (vgl. Abschnitt 2.3.1.3), bei den Folgeaufwiichsen
um den Erntetermin des vorangegangenen Aufwuchses.

(2) Die Temperaturdaten an den ZAMG-Messstationen, welche den jeweiligen Versuchs-
standorten als Nichstliegende zugeordnet sind (vgl. Abbildung 8), werden iiber die Dauer
eines Aufwuchses, also vom Start- bis zum Erntetermin, akkumuliert. Bei einer Basistem-
peratur von 0 °C finden fiir die Bildung der Temperatursumme nur die iiber dieser Schwel-
le liegenden Temperaturen Berticksichtigung (Degree days).

(3) An den Versuchsstandorten werden der Median und weitere statistische Kenndaten von
Nutzungszeitpunkten und Temperatursummen fiir jedes Schnittsystem und jeden Auf-
wuchs tiber alle zur Verfiigung stehenden Jahre (1990 bis 2009) gebildet. Dabei werden
nur jene Daten beriicksichtigt, bei denen es sich sowohl beim Erntetermin als auch bei der
Temperatursumme um keine statistischen Ausreiller handelt.

Da fiir jede Beobachtung eine Temperatursumme gebildet werden muss, erfordert dies eine
Vielzahl an Iterationen in Verbindung mit temporiren und persistenten Speicherstrukturen.
Die statistische Auswertung erfolgt mithilfe der numerischen Bibliothek IMSL 6.5 (Inter-
national Mathematical and Statistical Library), welche in die entwickelte C#-Software
eingebunden wird. Neben dem Median werden fiir eine statistische Beschreibung des
Datenbestandes an jeder Versuchsstation auch das arithmetische Mittel, Minimum und
Maximum berechnet. Die Klassifizierung von Ausreiern bezieht sich auf Werte, welche
auflerhalb der dreifachen Standardabweichung liegen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 47 dargestellt und mit dem Median fiir alle Stationen
eines bestimmten Aufwuchses erginzt. Die auf diese Weise ermittelten neun Nutzungs-
zeitpunkte stellen die statistischen Zentralwerte jeden Aufwuchses iiber alle Jahre und Sta-
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tionen dar, welche fiir die Modellierung herangezogen werden. Die Trendkurven in der
Abbildung zeigen keinen funktionalen Zusammenhang zwischen Tag des Jahres und Tem-
peratursumme, sondern lediglich den Verlauf der Steigung zwischen den aufwuchsbezoge-
nen Summen. Je geringer die Nutzungsfrequenz ist, desto deutlicher unterscheidet sich das
Niveau der Temperatursummen zwischen den Aufwiichsen eines Nutzungssystems. Fiir die
Anwendung des Modells bedeutet dies, dass die jahrliche Variabilitit der mittels Tempera-
tursumme pradizierten Erntezeitpunkte mit einer zunehmenden Steigung zunimmt. Dies
begriindet sich im groferen zeitlichen Abstand zwischen den Aufwiichsen.

Abbildung 47: Beziehung zwischen aufwuchsbezogenen Temperatursummen und Ernteterminen unter-
schiedlicher Schnittsysteme auf Basis langjahriger Mittelwerte

Die fiir die Dauer eines jeden Aufwuchses ermittelten Temperatursummen mit den dazu-
gehorigen und in Abbildung 47 dargestellten Nutzungszeitpunkten bilden die Basis fiir das
hier implementierte Schnittnutzungsmodell.

2.3.3.3 Implementierung

Neben dem Temperaturverlauf wird der Nutzungszeitpunkt von Faktoren beeinflusst, wel-
che im Rahmen einer rdumlichen Implementierung nicht beriicksichtigt werden konnen.
Mit der Temperatursumme als einzige Erklarungsvariable ist somit keine ausreichend ge-
naue Schitzung moglich. AuBlerdem sind die jdhrlichen Schwankungen der Temperatur-
summen zu grof3, um daraus eine realistische Verschiebung des Schnitttermins ableiten zu
konnen. In der landwirtschaftlichen Praxis ist es iiblich, innerhalb gewisser Zeitfenster zu
ernten, welche auf jahrelange Beobachtungen der regionalen klimatischen Verhiltnisse und
threr Auswirkungen auf den Pflanzenbestand zuriickgehen. Die Bewirtschaftungsmaf3nah-
men, insbesondere die Mahd, richten sich zwar primér nach der phanologischen Entwick-
lung des Griinlandbestandes und dessen Erntereife, bewegen sich jedoch nicht immer in
einer der Witterung entsprechenden Variabilitit. Das hier entwickelte Modell beriicksich-
tigt zudem nur die Temperatur und vernachléssigt beispielsweise die Wasserverfiigbarkeit,
welche nach Smit et al. (2008) einen entscheidenden Einfluss auf die Produktivitit des
Griinlandes hat. Dennoch ist die Temperatur besonders dazu geeignet, zeitliche Verdnde-
rungen im landwirtschaftlichen Management als Reaktion auf phénologische Entwicklun-
gen zu beschreiben (Sparks et al., 2005b). Sie ist deshalb in der vorliegenden Arbeit die
Grundlage fiir eine rdumliche Modellierung der Nutzungszeitpunkte. Dabei wird jedoch
nicht der funktionale Zusammenhang zwischen Temperatursumme und Erntetermin aus-
gewertet, da dies extreme Verschiebungen ergeben wiirde, welche nicht der landwirtschaft-
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lichen Praxis entsprechen. Es werden hingegen die relativen Anderungen der jihrlichen
Temperatursummen fiir die Berechnung von Abweichungen der in Abbildung 47 darge-
stellten Zentralwerte verwendet. Damit wird erreicht, dass Verschiebungen des Erntezeit-
punktes weniger sensibel auf Schwankungen der Temperatursumme reagieren und den
betrachtlichen Einfluss vieler unbekannter Faktoren nicht verzerren. In Abbildung 48 wird
die Ubertragung der jihrlichen Temperatursummenanomalien auf die Schwankungsbreite
der Erntezeitpunkte in einem vereinfachten Schema dargestellt.

Abbildung 48: Schematische Darstellung der Ermittlung des Erntezeitpunktes aus Temperatursummen

Die Variabilitit der Temperatursumme wird mithilfe dieses Ansatzes als relative Anderung
der Nutzungszeitpunkte auf der Grundlage von langjdhrigen Griinlandexperimenten (vgl.
Abbildung 47) abgebildet. Die rechte Saule in Abbildung 48 stellt die Akkumulation der
Temperatur fiir einen Aufwuchs eines bestimmten Schnittsystems dar. Der Median der
Temperatursumme zum Nutzungszeitpunkt bezieht sich auf die Auswertung sdmtlicher
Experimente im Zeitraum 1990 bis 2009 und bildet die Basis (100 %). In Abbildung 47 ist
diese Basis fiir jeden Aufwuchs der verschiedenen Nutzungssysteme abgebildet. Die fiir
den mittleren Erntezeitpunkt berechnete Temperatursumme des aktuellen Jahres wird dem
Basiswert gegeniibergestellt und als relative Abweichung festgehalten.

Als obere Grenze ist eine Verdoppelung der Temperatursumme (200 %) vorgesehen. Da-
riiber hinausgehende Werte bleiben unberiicksichtigt, da angenommen werden muss, dass
fiir derartige Situationen ein Schnittsystem mit hoherer Frequenz und damit kiirzer Auf-
wuchsdauer besser geeignet ist und der realen Situation eher entspricht. Der untere
Schwellenwert begrenzt das temperatursummenabhéngige Potenzial eines Schnittsystems.
Wird beim ersten Aufwuchs nur die Hélfte der Temperatursumme erreicht, ist der entspre-
chende Standort fiir das jeweilige Schnittsystem ungeeignet. Aufgrund des starken Zu-
sammenhangs der Temperatur mit der Seehdhe wird mithilfe dieser Restriktion die Aus-
weisung eines Schnittsystems in einer dafiir nicht geeigneten Hohenlage vermieden. Da bei
den Folgeaufwiichsen die Variabilitdt der Nutzungszeitpunkte zunimmt (vgl. Abbildung
47), wird der untere Schwellenwert etwas herabgesetzt und mit 40 % angenommen.
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Im linken Bereich der Abbildung 48 sind die statistischen Parameter des aufwuchsbezoge-
nen Nutzungszeitpunktes auf Basis der langjdhrigen Beobachtungen schematisch darge-
stellt. In Form einer Boxplot-Grafik werden Median, erstes und drittes Quartil sowie der
untere und obere Whisker mit dem maximal 1,5-fachen Interquartilsabstand angegeben.
Diese Kennwerte bilden die Grundlage fiir die Ubertragung der relativen Temperatursum-
menabweichungen. Betragen diese mehr als 100 %, flihren sie zu einer Verkiirzung der
Aufwuchsdauer im aktuellen Jahr, da das Temperatursummenverhéltnis auf den Abstand
zwischen Median des Nutzungszeitpunktes und dem unteren Whisker zur Anwendung
kommt. So fiihren {iberdurchschnittliche Temperaturverhéltnisse, beispielsweise mit 120 %
des langjahrigen Medians der Temperatursumme, zu einem fritheren Schnitt. Mit dem 150.
Tag des Jahres als Median des Erntezeitpunktes und einem unteren Whisker am 125. Tag
ergibt sich eine um fiinf Tage bzw. 20 % friithere Ernte (25 Tage = 100 %).

Wird die Temperatursumme am Tag des langjahrigen Medians nicht erreicht, fiihrt dies zu
einer Verlangerung der Aufwuchsdauer und damit zu einem spiteren Erntetermin. Dies ist
vor allem im Berggebiet relativ hdufig der Fall, da mit zunehmender Hohe die Temperatur-
summe geringer wird und sich die Ernte auf einen zunehmend spiteren Zeitpunkt ver-
schiebt. Die unteren Schwellenwerte fiir den ersten Aufwuchs (50 %) und die Folgeauf-
wiichse (40 %) verhindern eine nicht plausible Unterschreitung von Mindestanforderungen
an die Temperatur. Die Ubertragung der relativen Temperatursummen wird auf einen gro-
Beren Wertebereich der Schnittzeitpunkte vorgenommen. Der Abstand zwischen Median
und oberem Whisker wird um 50 % erweitert. Damit betrdgt die groBBtmdgliche positive
Abweichung des Nutzungszeitpunktes fiir den ersten Aufwuchs 75 % des Abstandes zwi-
schen Median und oberem Whisker sowie 90 % fiir die Folgeaufwiichse. Wenn in einem
Jahr beispielsweise nur 80 % der langjdhrigen mittleren Temperatursumme erreicht wer-
den, bedeutet dies eine Verldngerung der Aufwuchsdauer. Bei einem mittleren Schnittter-
min am 150. Tag des Jahres und einem oberen Whisker am 180. Tag ergibt dies einen um 9
Tage spiteren Erntezeitpunkt (30 Tage = 100 %; 45 Tage = 150 %); das sind 20 % des
erweiterten Wertebereichs (150 %) oder 30 % des Abstandes zwischen Median und obe-
rem Whisker. Die Erweiterung des Wertebereiches auf 150 % erhoht die Streubreite bei der
Berechnung einer Verlangerung der Vegetationsdauer fiir den ohnehin durch die unteren
Schwellenwerte begrenzten Bereich der relativen Temperatursummen. Unter diesen
Schwellenwerten liegende Temperatursummen werden nicht beriicksichtigt und davon
betroffene Standorte weisen daher keine Ergebnisse fiir das jeweilige Schnittsystem aus.

Die Festlegung der Schwellenwertprozente (200 und 50 bzw. 40 %) sowie die Ubertragung
auf einen erweiterten Bereich (150 %) fiir positive Abweichungen der Schnitttermine er-
folgte aufgrund umfangreicher Testldufe fiir die Untersuchungsjahre. Die Testergebnisse
wurden mit den Ernteterminen von Griinlandversuchen, verteilt auf ganz Osterreich, ver-
glichen und bewertet (vgl. Abbildung 137). Eine systematische Priifung fiir die optimale
Kombination der Schwellenwerte sowie eine Sensitivitdtsanalyse wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgenommen.

Das Modell zur Abbildung der Ertragsdynamik im Griinland basiert auf einer Schiatzung
von aufwuchsbezogenen Ertrigen. Temperatur, Strahlung und Bodenwasserverhiltnisse
werden iiber die Dauer eines Aufwuchses analysiert und als Prédiktoren verwendet. Eine
moglichst realistische Bestimmung der Aufwuchsdauer ist deshalb fiir die Giite der Er-
tragsschitzung entscheidend. Die rdumliche Umsetzung erfordert eine Verfiigbarkeit der
Informationen iiber Erntezeitpunkte und Aufwuchsdauer als kontinuierliche Oberflachen.
Siamtliche Algorithmen zur Bildung der Temperatursummen sowie deren Ubertragung auf
die statistischen Kennwerte der jeweiligen Aufwiichse basieren daher auf Map-Algebra-
Operationen und einer relativ komplizierten Struktur von Schleifen und Verzweigungen.
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2.4 Raumliche Modelle zur Beschreibung der Ertragsdynamik

2.4.1 Raumliches Modell der aktuellen Evapotranspiration

2.4.1.1 Allgemeines

Die Referenz-Evapotranspiration stellt ein vereinfachtes Modell der Verdunstung dar, bei
dem angenommen wird, dass der Boden einer exakt definierten und mit Gras bewachsenen
Oberflache vollstindig mit Wasser gesittigt ist. Kurzwellige Strahlung, Temperatur, Wind
und relative Luftfeuchte sind die Parameter, welche beispielsweise bei Verwendung der
FAO-Penman-Monteith-Gleichung auf die Evapotranspiration einwirken (vgl. Abschnitt
2.2.3.2). Die Zusammensetzung und Art des Bodens sowie die Zufiihrung von Wasser in
Form von Niederschldgen wird dabei vernachléssigt. Die Referenz-Evapotranspiration
bezieht sich demnach ausschlieBlich auf meteorologische Einfliisse und beschreibt die auf
eine Referenzoberfliche abgestimmte potenzielle Verdunstungsmenge in Abhéngigkeit der
aktuellen Wettersituation. Als Ausgangsbasis fiir die Bilanzierung des von Wassereintra-
gen und -verlusten bestimmten Wasserhaushaltes ist sie unverzichtbar und die Vorausset-
zung fiir die Berechnung der tatsdchlichen, aktuellen Evapotranspiration.

Wihrend die Verdunstung zu Wasserverlusten flihrt, sorgen Niederschldge filir eine Nach-
lieferung. Der Boden {ibernimmt dabei die Funktion als Puffer und Wasserspeicher. Bei
einer positiven Wasserbilanz herrscht ein Uberschuss an Bodenwasser, welcher entweder
iber die witterungsbedingte Evapotranspiration, den Wasserabfluss an der Oberfldche oder
eine Drainage in das Grundwasser ausgeglichen wird (Eitzinger et al., 2009, 116). Aus-
bleibende Niederschldge, verbunden mit einer negativen Wasserbilanz, fiihren aufgrund
des Verdunstungsbedarfs zu einer Bodenwasserabsenkung und Austrocknung.

Die aktuelle Evapotranspiration eines gegebenen Pflanzenbestandes wird aus der Referenz-
Evapotranspiration abgeleitet, indem eine der Abweichung zur Referenzoberfliche ent-
sprechende Korrektur angebracht wird. In Allen et al. (1998, 89ff) werden dafiir Berech-
nungsprozeduren und Anpassungsfaktoren vorgeschlagen, welche weltweit verwendet
werden und einen gewissen Standard darstellen. Die intensive wissenschaftliche Arbeit an
Modellen zur Beschreibung der Evapotranspiration und deren verbreiteter Einsatz in prak-
tischen Anwendungen liegen unter anderem darin begriindet, dass eine exakte Messung mit
grolem Aufwand und mit der Verfiigbarkeit wéagbarer Lysimeter verbunden ist. Die An-
passung der Referenz-Evapotranspiration mittels Faktoren an die tatsdchliche Kulturart
stellt natiirlich eine Vereinfachung dar, ist jedoch in Hinblick auf die schwierige Messung
eine Alternative, mit der sich zahlreiche Forschungsarbeiten, wie beispielsweise jene von
Bodner et al. (2007) oder Gassmann et al. (2010), intensiv auseinandersetzen.

Neben der Abstimmung des verdunstungsabhdngigen Wasserverlustes auf eine bestimmte
Kulturart muss fiir die Bilanzierung auch die aktuelle Situation des Bodenwassergehaltes
beriicksichtigt werden, da fehlendes Wasser die aktuelle Evapotranspiration limitieren
kann. Der Wertebereich fiir das pflanzenverfiigbare Bodenwasser liegt zwischen Feldkapa-
zitdt und Welkepunkt und wird als Nutzbare Feldkapazitit bezeichnet. Die Feldkapazitét
bezieht sich auf die Wassermenge, welche ein voll gesittigter Boden entgegen der
Schwerkraft zu halten vermag und ist von der Bodenart und seinen Eigenschaften (z. B.
Porengrofenverteilung) abhédngig. Das im Boden gespeicherte Wasser ist fiir Pflanzen
nicht zur Génze verfligbar. Mithilfe der osmotischen Krifte im Zellsaft der Wurzelhaare
muss die Saugspannung tiberwunden werden, um gemeinsam mit dem Wasser die Boden-
ndhrstoffe aufnehmen zu konnen. Wird das Wasser in den feinen Poren mit einem Druck
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von mehr als 15 bar kapillar festgehalten, ist es als Totwasser von den Pflanzen nicht mehr
nutzbar. Dieser Anteil am Bodenwasser entspricht dem permanenten Welkepunkt und bil-
det die untere Grenze der Nutzbaren Feldkapazitdt (Eitzinger et al., 2009, Larcher, 1994,
182f). Die Bodenwasserbilanz beschreibt im zeitlichen Verlauf die durch Zufiihrung und
Verlust bestimmten Schwankungen innerhalb dieses Wertebereiches. Modelle stellen somit
die Niederschldge zusammen mit dem Kapillarhub aus dem Grundwasser den Verlustquel-
len wie Evapotranspiration, Oberflichenabfluss und Tiefenversickerung gegeniiber. Auch
der nicht in den Boden gelangte Anteil des Niederschlags, welcher durch die Interzep-
tionsverdunstung verloren geht, sollte entsprechend berticksichtigt werden.

Simulationen der Verdnderungen des Bodenwassergehaltes bilden die Basis fiir viele Er-
tragsmodelle unterschiedlicher landwirtschaftlicher Kulturen. Eitzinger et al. (2004) zeigen
beispielsweise einen Vergleich dreier derartiger Modelle hinsichtlich ihrer Verarbeitung
der Bodenwasserbilanz und deren Effekt auf die Ertragsschidtzung. Die Regionalisierung
des Zusammenhangs von landwirtschaftlichen Ertrdgen und aktueller Evapotranspiration
mit der dafiir notwendigen Berechnung einer Bodenwasserbilanz — ein wesentlicher
Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit — wird unter anderem von Liu (2009) mit dem
Tool GEPIC, eine Kombination aus GIS und dem Modell EPIC (Environmental Policy
Integrated Climate), in einem globalen Mafstab umgesetzt. Gerade die raumliche Imple-
mentierung der aktuellen Evapotranspiration ist fiir agrarmeteorologische Fragestellungen
besonders interessant, vor allem im Zusammenhang mit den Folgen des Klimawandels.
Eine regionale Differenzierung der fiir die Landwirtschaft auBerordentlich wichtigen Was-
serhaushaltsparameter ermoglicht letztendlich eine rdumliche Klassifizierung von Ertrags-
potenzialen und deren Verdnderungen. Aber auch hydrologische Anwendungen und Pro-
blemstellungen, welche sich vielfach auf regionale Zusammenhinge beziehen, nutzen die
Moglichkeit einer raumlichen Verarbeitung der Bodenwasserbilanz mittels GIS (Batelaan
und De Smedt, 2007, Pimenta, 2000).

Die Komplexitit von Modellansidtzen ist, wie bereits in anderen Abschnitten mehrfach
angemerkt, fir die riumliche Implementierung in Abstimmung auf die Verfiigbarkeit von
Geodaten anzupassen. Der von Allen et al. (1998) vorgestellte Ansatz zur Abbildung der
Bodenwasserbilanz ist relativ einfach aufgebaut und wird deshalb auch hier verwendet.
Zudem bleibt eine gewisse Konformitit zu den bereits in den Abschnitten 2.2.1.4 und
2.2.3.2 herangezogenen Methoden von Allen ef al. (1998) gewahrt. Eine vergleichende und
bewertende Auseinandersetzung mit diesem Standardmodell ist nicht Ziel der Arbeit und
wird deshalb auch nicht durchgefiihrt. Vielmehr steht die Entwicklung geeigneter Algo-
rithmen fiir eine rdumliche Umsetzung der Modellvorgaben im Vordergrund.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Gleichungen beschrieben, wobei sich
samtliche Variablen auf Rasteroberflachen beziehen und mittels Map-Algebra-Operationen
verarbeitet werden. Sie sind im Gegensatz zu den vorangegangen Abschnitten nicht in ge-
sonderter Matrixnotation angegeben. Einige Darstellungen entsprechen zum Teil jenen des
Abschlussberichtes, welcher im Rahmen des mit der vorliegenden Arbeit verbundenen
Forschungsprojektes entstand (Schaumberger et al., 2010, 47-62).

2.4.1.2 Grinland-Evapotranspiration unter Standardbedingungen

Die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration, welche sich auf eine definierte Grasober-
fliche bezieht (vgl. Abschnitt 2.2.3.2), an die Verhiltnisse einer mehrmaligen Schnittnut-
zung ist der erste Schritt fiir die Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration eines Wirt-
schaftsgriinlandes. Allen et al. (1998, 110ff) geben, entsprechend den Entwicklungsphasen
einer bestimmten Kultur, Faktoren (Crop Coefficients) an, welche die Anpassung der Refe-
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renz-Evapotranspiration auf die zu untersuchenden Kulturen ndherungsweise ermoglichen
und formal durch die Gleichungen

ET. ,, =K. ET; 0.6 (2.4.1-1)
ET, ,,=K_ ET,04 (2.4.1-2)
ET, =ET, ,, +ET, , (2.4.1-3)

beschrieben sind. Dabei werden zwei Bodenschichten beriicksichtigt, die in vereinfachen-
der Weise eine unterschiedliche Gewichtung erfahren und auf den Hauptwurzelraum des
Griinlandes abgestimmt sind. Die Griinland-Evapotranspiration ET, [mm Tag™'] des Ober-
bodens (Topsoil = top), welcher bis in eine Tiefe von 20 cm reicht, geht zu 60 % (2.4.1-1),
jene des Unterbodens (Subsoil = sub) (20 bis 40 cm) zu 40 % (2.4.1-2) in die gesamte
Griinland-Evapotranspiration (2.4.1-3) ein. Die gewihlten Proportionen der E7, fiir Ober-
und Unterboden basieren auf empirischen Untersuchungen, in denen die Wirkung variie-
render Faktoren auf die E7, und in weiterer Folge auf den geschétzten Ertrag statistisch
bewertet wurden. Die vorgenommene Gewichtung besagt, dass der oberen Bodenschicht
ein liberwiegender Teil der Evapotranspiration zugeordnet wird (vgl. Bacumer, 1978, 28).
Bei vollstandiger Wassersittigung des Oberbodens erfolgt eine Tiefenversickerung in die
zweite Bodenschicht. Der Wasserentzug der zweiten Bodenschicht, nicht zuletzt durch eine
weitere Versickerung in tiefere, nicht beriicksichtigte Bodenschichten, spielt ebenfalls eine
Rolle, wird jedoch im Vergleich zur oberen Bodenschicht etwas geringer bewertet.

Der Pflanzenfaktor K, passt die Referenz-Evapotranspiration ET, [mm Tag™'] den Bedin-
gungen des Wirtschaftsgriinlandes an. Fiir den K. werden nach Allen et al. (1998, 110ff)
drei Wachstumsphasen unterschieden, deren Werte sich an den dortigen Angaben fiir Fo-
rages orientieren und fiir die vorliegende Arbeit wie folgt festgelegt werden:

Initialisierungsphase.........cccccveeveerieniieenieeieesre e 0,4
Entwicklungsphase.........cccccceevvieiniieiniieinennn. 0,4 —1,2
Spate Phase.......cccceveviiviriiieiieciee e 0,9

Die Initialisierungsphase beginnt einheitlich mit der Berechnungsperiode am 1. Mirz eines
jeden Jahres. Mit dem Beginn der Vegetationsperiode, berechnet nach MTD (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1.3), wird die Entwicklungsphase eingeleitet. Hier nimmt der Pflanzenfaktor
linear bis zum ersten Schnitt zu und beginnt dann erneut vom Niveau der Initialisierung bis
zur néchsten Schnittnutzung linear zu steigen. Nach dem letzten Schnitt wird der Pflanzen-
faktor bis zum Ende der Berechnungsperiode am 31. Oktober mit dem der ,,Spaten Phase*
zugeordneten Wert fortgeschrieben. Die Anzahl der Schnitte bestimmt damit auch den
Verlauf der Kurve des Pflanzenfaktors. Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir die Im-
plementierung der aktuellen Evapotranspiration, da fiir jedes Schnittsystem (Zwei-, Drei-
und Vierschnittnutzung) die gesamte Bodenwasserbilanz separat berechnet werden muss.
Die rechenintensiven Prozesse mit der Verarbeitung von Informationen auf Tagesbasis
werden bis hin zur Ertragsschitzung fiir den gesamten 21-jdhrigen Untersuchungszeitraum
demnach dreimal durchlaufen.

In Allen et al. (1998, 98ff) werden zwei Mdoglichkeiten zur Berechnung von Pflanzenfakto-
ren diskutiert. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz des Single Crop Coelffi-
cient fasst den Effekt der Evapotration und Transpiration zu einem kombinierten Faktor
(K.) zusammen. Im Dual Crop Coefficient werden beide Verdunstungsparameter getrennt
beriicksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass vor allem in der Initialisierungsphase der ver-
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gleichsweise geringen Bodenbedeckung durch hohere Evaporationsraten Rechnung getra-
gen wird. Bei Kulturarten, welche vor allem zu Beginn der vegetativen Phase eine geringe
Bedeckung aufweisen, trigt diese Unterscheidung zu einer Verbesserung der angepassten
Crop-Evapotranspiration (ET.) bei (vgl. Allen, 2000, Allen et al., 2005a, Bodner et al.,
2007). Da eine Dauergriinlandflache im Vergleich zu Ackerkulturen von Beginn der Vege-
tationsperiode an einen hohen Bedeckungsgrad aufweist, ist eine getrennte Erfassung der
Evaporation des offenen Bodens von untergeordneter Bedeutung und deshalb die Anwen-
dung eines Single Crop Coelfficient ausreichend. Zudem ist der einfachere Single Crop Co-
efficient aufgrund der geringeren Anzahl von Rechenprozessen fiir die rdumliche Imple-
mentierung besser geeignet.

2.4.1.3 Grunland-Evapotranspiration unter Wasserstressbedingungen

Sowohl Griinland- als auch Referenz-Evapotranspiration bilden die Verdunstungsmenge
unter standardisierten Bedingungen ab. Es wird der Zustand eines vollstindig wassergesat-
tigten Bodens angenommen. In der Realitét ist jedoch das Bodenwasser in Abhéingigkeit
der Witterung ein limitierender Faktor, der bei der Berechnung der aktuellen Evapotranspi-
ration berticksichtigt werden muss und die E7, entsprechend dem Niveau der Wasser-
knappheit verdndert. Nach Allen et al. (1998, 161) wird daher noch ein zusétzlicher, als
Wasserstresskoeffizient K bezeichneter Faktor angebracht:

ET;, adj, top = Ks, top ET;, top (241_4)
ET;,adj,sub = Ks,sub ET;,sub (241_5)
ET::,adj = EYZ’,aa]/’,top +E]Z’,aa"/,suh (2'4’1_6)

ET. .4 1st die aktuelle Evapotranspiration [mm Tag'l], welche aus der Gewichtung der Re-
ferenz-Evapotranspiration E7;, mit dem Pflanzenfaktor K. (Gleichungen 2.4.1-1 und
2.4.1-2) und dem Wasserstresskoeffizienten K, hervorgeht. Die Berechnung wird fiir die
beiden Bodenhorizonte getrennt vorgenommen und entsprechend den in den Gleichungen
2.4.1-1 und 2.4.1-2 wirksamen Proportionalititsfaktoren gewichtet.

Die Berechnung des Wasserstresskoeffizienten K ist umfangreich und erfolgt kumulativ
iiber den gesamten Verlauf der Vegetationsperiode. Die einzelnen Schritte beziehen sich
dabei immer auf zwei unterschiedliche Bodenschichten (fop und sub), welche abschlieend
zur aktuellen Evapotranspiration E7. . zusammengezogen werden (Gleichung 2.4.1-6).

Total Available Water (TAW) — Gesamt verfiigbares Bodenwasser

Dieser Wert beschreibt das Potenzial an Wasser, welches fiir die Pflanzen in der Wurzel-
zone verfligbar ist. Der Wassergehalt nimmt durch Verdunstung bei fehlendem Wasserein-
trag in Abhingigkeit des Bodentyps und der Durchwurzelungstiefe ab und kann bei Errei-
chen des Welkepunktes nicht mehr genutzt werden. Die obere Grenze fiir das Wasserauf-
nahmevermdgen des Bodens stellt die Feldkapazitét dar.

74w, =1000 aFC,,, Z, (2.4.1-7)

top

TAW, , =1000 aFC,,k Z, (2.4.1-8)

TAW als insgesamt verfiigbares Bodenwasser [mm] héngt von der Nutzbaren Feldkapazitét
aFC [m’ m™] als Differenz zwischen Feldkapazitit und Welkepunkt sowie von der
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Durchwurzelungstiefe Z, [m] ab. Vereinfacht wird der Ober- und Unterboden in seiner
gesamten Ausdehnung als Wurzelraum angenommen (jede Bodenschicht 0.2 m). Nach
Baeumer (1978, 44f) befindet sich die Hauptmasse der Wurzeln verschiedener Kultur-
pflanzen oberhalb von 40 cm Tiefe, wobei der Boden unter einer Grasnarbe besonders in-
tensiv nahe der Oberfldche durchwurzelt ist.

Die rdumlichen Daten der Nutzbaren Feldkapazitdt werden als Rasteroberflichen fiir die
beiden unterschiedlichen Bodenschichten einbezogen und stehen als aufbereitete Informa-
tionen entsprechend der Darstellung in Abbildung 5 zur Verfligung (vgl. Abschnitt 2.1.2.1).

Readily Available Water (RAW) — Leicht verfiigbares Bodenwasser

Die theoretische Wasserverfligbarkeit bis zum Welkepunkt wird dadurch eingeschrénkt,
dass die fiir die Transpiration erforderliche Wassermenge durch zunehmende Trockenheit
nicht schnell genug von den Pflanzen aufgenommen werden kann und sich Wasserstress
abzeichnet. Der Schwellenwert dafiir ist durch den Parameter RAW als Fraktion von TAW
gegeben:

RAW,, =p,, TAW,, (2.4.1-9)
RAW,,, = py., TAW,,, (2.4.1-10)
Pwp = Pr +0.04 (5 —ET, ,Up) (2.4.1-11)
Pos = Pr +0.04 (5 - ETc,mb) (2.4.1-12)

RAW wird als leicht verfiigbares Bodenwasser [mm] mithilfe von p, einen an die ET, ange-
passten Fraktionsfaktor [0-1], aus 7AW errechnet. py ist ein nach Allen ef al. (1998, 163)
auf Griinland abgestimmter Wert fir E7, ~ 5 mm Tag™' und geht mit dem Wert 0,6 in die
Gleichungen 2.4.1-11 und 2.4.1-12 ein. Die numerische Annéherung durch eine Anpas-
sung von p unter Einbeziehung von ET, wird auf den Wertebereich 0,1 < p < 0,8 einge-
schrinkt (Allen et al., 1998, 162).

Water Stress Coefficient (K;) - Wasserstresskoeffizient

Der Wasserstresskoeffizient wirkt sich direkt auf die Griinland-Evapotranspiration aus und
reduziert diese bei eingeschrinkter Wasserverfiigbarkeit; daraus ergibt sich nach 2.4.1-4
und 2.4.1-5 die aktuelle Evapotranspiration. Durch die Beriicksichtigung der Bodenwas-
serabsenkung D, kommt es zu einer kumulativen Fortschreibung der Wasserverhéltnisse.
Damit ist die kontinuierliche Beschreibung des Auftretens von Wasserstress iiber die ge-
samte Vegetationsperiode moglich. Die Gleichungen beriicksichtigen beide Bodenhorizon-
te unterschiedlich und haben die Form

_ TA Vl/top _Dr,top,[fl
K, .= (2.4.1-13)
" TA Wt()p _RAWtOP
TA VI/mb _Dr sub, i—1
K, .,= : — (2.4.1-14)
B TAW,,, —RAW,

wobei K als Wasserstresskoeffizient [0-1] aus den in 2.4.1-7, 2.4.1-8, 2.4.1-9 und 2.4.1-10
entwickelten Werten von 7AW und RAW gebildet wird. Die Einbeziehung der Bodenwas-
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serabsenkung D, [mm] bezieht sich auf den Vortag (i-1), da D,; nach Allen et al. (1998,
170) die Absenkung am Ende des Tages i beschreibt. Der Wasserstresskoeffizient K des
aktuellen Tages i bildet somit die bisherige Entwicklung ab. Die Initialisierung am Beginn
der Vegetationsperiode wird mit 0 angenommen, dies entspricht einem ausreichend mit
Wasser gesittigten Boden, wie er in der Regel nach einem Winter mit ausreichenden Nie-
derschlégen nach der Schneeschmelze im Friihjahr gegeben ist.

Die durch einen abnehmenden Wert von K; zum Ausdruck gebrachte Verknappung des
Bodenwassers ist relativ zur Feldkapazitit zu betrachten. Im Zustand der vollstdndigen
Wassersittigung (Feldkapazitit ist erreicht) betrdgt die Bodenwasserabsenkung D, 0 und
erhoht sich mit zunehmender Austrocknung bis zu RAW ohne Auswirkung auf K. Tro-
ckenstress tritt erst dann auf, wenn RAW iiberschritten wird. Ab diesem Zeitpunkt nimmt
K, beginnend beim Wert 1, ab und erreicht 0, wenn D, bei TAW angelangt ist (Allen et al.,
1998, 167). Damit kommt es bei Anwendung eines K < 1 in den Gleichungen 2.4.1-4 und
2.4.1-5 zu einer Reduzierung der Griinland-Evapotranspiration ET..

Root Zone Depletion (D,) — Bodenwasserabsenkung

Dieser Parameter beschreibt die tégliche Wasserbilanz fiir die jeweilige Bodenschicht.
Dem Wassereintrag in Form von Niederschlag (im Fall der oberen Bodenschicht) bzw.
Tiefenversickerung (aus der ersten in die zweite Bodenschicht) steht der Wasseraustrag in
Form von Verdunstung bzw. Tiefenversickerung in untere, nicht durchwurzelte Boden-
schichten gegeniiber. Durch die Beriicksichtigung des Vortages zur Errechnung des aktuel-
len Tages wird die zeitliche Entwicklung der Bodenwasserabsenkung beschrieben. Die
Gleichungen fiir die beiden Bodenschichten haben die Form:

Dr,top,i = Dr,top,i—l _(Pz _Ii ) + ET::,top,i +Dptop,i (2.4.1-15)
D =D —DP +FET + DP (2.4.1-16)

r,sub,i r,sub,i—1 top,i c,sub,i sub, i

D, ist die Bodenwasserabsenkung [mm] am Tag i bzw. am Vortag (i-1). Der Wassereintrag
wird als Niederschlag P [mm] am Tag i in Gleichung 2.4.1-15 und als Tiefenversickerung
aus der oberen Bodenschicht DP,, [mm] am Tag i in Gleichung 2.4.1-16 beschrieben.
Bilanziert wird gegen die Griinland-Evapotranspiration £7. [mm] und die Tiefenversicke-
rung DP [mm]. Der Wertebereich von D, geht bei vollstandiger Sattigung (Feldkapazitit)
von 0 aus und nimmt bis zum Maximalwert, welcher 74 W entspricht, zu.

Der Niederschlag P wird abziiglich der Interzeption / [mm] in die Gleichung 2.4.1-15 inte-
griert. Dazu wird eine stark vereinfachte Annahme getroffen, ndmlich dass die Interzeption
mit Zunahme der Biomasse eines Griinlandbestandes die Niederschlagsmenge vom Beginn
des Aufwuchses mit dem Wert 0,5 mm bis zu dessen Schnitt mit 2,0 mm linear reduziert.
Fiir diese lineare Zunahme der Reduktion wird der taglich gerechnete Pflanzenfaktor K.
herangezogen (vgl. Abschnitt 2.4.1.2) und auf den Wertebereich der Interzeption ange-
wendet. Daraus ergibt sich:

I,=1875K,,—-0.25 (2.4.1-17)

1

Wenn die Niederschlagsmenge eines Tages den Wert von 0,2 ET) unterschreitet, wird an-
genommen, dass diese sofort verdunstet und P fiir diesen Tag daher mit 0 in die Gleichung
2.4.1-15 eingeht (Allen et al., 1998, 170f1).

Die detaillierte Beriicksichtigung der Interzeption erfordert komplexe Modelle, wie sie
beispielsweise Menzel (1996) vorstellt. Eine Ubertragung derartiger Ansitze in riumliche
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Systeme wére zu priifen und miisste in einer eigenen Arbeit behandelt werden. Savenije
(2004) setzt sich mit der Vernachlissigung der Interzeption bei der Berechnung der Evapo-
transpiration sehr kritisch auseinander und betont deren signifikanten Einfluss. Fiir die An-
forderungen im Rahmen der Schétzung von Griinlandertrigen stellt die vorgenommene
Vereinfachung eine Kompromisslésung dar, welche aus der Notwendigkeit einer Abgren-
zung des hier bearbeiteten Themenumfangs entsteht. Allen et al. (1998, 170) beriicksichti-
gen in der Gleichung 2.4.1-15 auch Oberfldchenabfluss und Kapillarhub. Diese Parameter
werden in der vorliegenden Arbeit aufgrund der hier vorgenommenen Schwerpunktsetzung
sowie fehlender Geodaten nicht einbezogen. Bei zukiinftigen Verbesserungen und Erweite-
rungen konnen jedoch derartige Modelle, wie die Beriicksichtigung des Oberfldchenabflus-
ses nach den Beispielen von Bloschl und Merz (2002) und Parajka et al. (2005), einen
wichtigen Beitrag flir eine genauere Abbildung der Bodenwasserbilanz liefern.

Deep Percolation (DP) — Tiefenversickerung

Wenn der Wassergehalt einer Bodenschicht die Feldkapazitit erreicht, der Boden also voll-
standig geséttigt ist, versickert das iiberschiissige Wasser in tiefere Schichten bzw. flie3t an
der Oberfldche ab. Die Tiefenversickerung DP wird fiir Ober- und Unterboden wie folgt
gerechnet:

DPtop,i = (Pz _]i ) _E];,tnp,i _Dr,mp,ifl (241_18)
DPsub,i = DBop,i _E]Z‘,sub,i _Dr,sub,l'—l (241_19)

Die Tiefenversickerung DP [mm] weist nur dann Werte > 0 auf, wenn die Feldkapazitit
iiberschritten wird. Solange die Feldkapazitét nicht erreicht und damit auch D, > 0 ist, fin-
det kein Wasserabfluss aus der jeweiligen Bodenschicht statt.

2.4.2 Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsbedingungen

2.4.2.1 Allgemeines

Ein ausgeglichener Wasserhaushalt ist Voraussetzung fiir den reibungslosen Ablauf vieler
biophysikalischer und biochemischer Prozesse in der Pflanze. Ist die Wasseraufnahme
durch zunehmende Bodentrockenheit nur noch eingeschriankt mdoglich, reagiert sie mit
MafBnahmen, welche ihre Austrocknung verhindern. Zunichst werden mit dem Riickgang
des Turgors die Wachstumsprozesse, insbesondere das Streckungswachstum, verlangsamt.
Verschirft sich eine negative Wasserbilanz weiter, werden von den Wurzeln Signalstoffe
(Abszisinsdure) in alle Pflanzenteile transportiert und 16sen stomatére Regelmechanismen
aus, die zu einer Herabsetzung der Transpirationsleistung und damit zur Schonung noch
vorhandener Wasserreserven fiihren (Larcher, 1994, 303ff). Fotosynthetische Prozesse sind
damit nicht mehr voll wirksam, da die Aufnahme von Kohlendioxid geringer ist und die
Strahlung nicht mehr effizient genutzt werden kann (Schapendonk ef al., 1998).

Die Auswirkungen einer Trockenheit bahnen sich langsam an und fithren mit zunehmender
Dauer zu immer heftigeren Reaktionen der Pflanze. Die zeitliche Dimension bestimmt da-
mit wesentlich das Stressgeschehen und letztendlich das Uberleben (Larcher, 1994, 300).
Wiéhrend am Anfang einer Trockenperiode noch reversible Abwehrreaktionen stattfinden,
gehen diese in zunehmend destruktive Vorginge iiber. Beim Welken beginnen die Zellen
cytorrhytisch zu schrumpfen. Die Volumenverkleinerung bewirkt eine Konzentration intra-
zelluldrer Stoffe, bevor die Zellvitalitdt vollstdndig erlischt. Je nach Pflanzenart und Grad
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der Verdnderungen konnen bei wieder einsetzender Wasserverfiigbarkeit destrukturierte
Zellbestandteile wieder hergestellt werden. Andernfalls fiihren Verklebungen und der Zer-
fall von Biomembranen zum Zelltod (Larcher, 1994, 305f).

Fiir gute Ertrdge von landwirtschaftlichen Kulturen ist eine ausreichende Versorgung der
Boden mit Wasser eine Grundvoraussetzung, die im Wesentlichen von der Niederschlags-
situation, den Verdunstungsraten sowie von der Puffer- und Speicherfahigkeit des Bodens
abhéngt. Mit der modellhaften Beschreibung der Wasserbilanz, wie sie in Abschnitt 2.4.1.3
vorgestellt wird, sind die wichtigsten Parameter beriicksichtigt, um daraus das Auftreten
von Wasserstress vereinfacht abbilden zu konnen. Die witterungsabhéngige Verduns-
tungsmenge unter Berilicksichtigung wassergesittigter Bodenbedingungen wird mit jener
Menge verglichen, welche aufgrund des aktuellen Bodenwassergehaltes tatsdchlich ver-
dunstet werden kann. Ergibt sich daraus eine negative Abweichung der tatsachlichen Ver-
dunstung, muss eine Bodenwasserabsenkung und ein moglicherweise damit verbundenes
Auftreten von Wasserstress angenommen werden. In der vorliegenden Arbeit wird dem-
nach die in Abschnitt 2.4.1.3 entwickelte aktuelle Evapotranspiration in Relation zur Griin-
land-Evapotranspiration (vgl. Abschnitt 2.4.1.2) gesetzt.

Die rdumliche Aufbereitung der daraus abgeleiteten Ergebnisse ist besonders dazu geeig-
net, trockengefdhrdete Gebiete zu lokalisieren und die Eignung eines Standortes hinsicht-
lich klimatischer Faktoren zu bewerten. Fiir die Ertrage des Wirtschaftsgriinlandes spielt
eine ausreichende Wasserversorgung eine wichtige Rolle. Die Temperaturzunahme auf-
grund klimatischer Verdnderungen wird in manchen Griinlandregionen zu hoheren Ver-
dunstungsraten fiithren. Bei einer zeitlich ungleichméBigen Verteilung von Niederschligen
steigt damit die Gefahr von trockenbedingten Schidden. Die Kombination von Klimaszena-
rien und rdumlichen Wasserstressmodellen unterstiitzt damit auch die Bewertung einer
zukiinftigen Entwicklung der Standortpotenziale.

Viele Modelle nutzen die Beziehung zwischen Wasserverfiigbarkeit und Wachstum, um
daraus Ertrdge zu schitzen. Die in der vorliegenden Arbeit realisierte Implementierung
basiert auf einer derartigen Arbeit, welche von Trnka ef al. (2006) nach einer Modifikation
des Wasserstressmodells von Han ef al. (2003) zur Schitzung von Griinlandertragen ent-
wickelt wurde.

2.4.2.2 Datengrundlage und raumliche Implementierung

Die Herstellung einer Beziehung zwischen Wasserverfiigbarkeit bzw. Wasserstress und
davon beeinflussten Wachstumsbedingungen steht am Ende der Entwicklung sdmtlicher
rdumlicher Modelle dieser Arbeit. Globalstrahlung, Temperatur, Referenz-Evapo-
transpiration und Niederschlag bilden die Basis fiir weitere Modelle, welche die vegeta-
tionsdynamischen Zusammenhédnge im Kontext des Wirtschaftsgriinlandes beschreiben.
Zunichst gilt es, mit der Analyse von Temperaturverldufen die Vegetationsperiode zu de-
finieren. In diesem Zusammenhang wird auch das Schneebedeckungsmodell, aufbauend
auf Globalstrahlung, Temperatur und Niederschlag, zur besseren Abgrenzung des Vegeta-
tionsbeginns herangezogen. Mit der Implementierung eines Temperatursummenmodells
zur Beschreibung phénologischer Phasen eines Griinlandbestandes und dem Modell der
Vegetationsperiode wird die Grundlage fiir die Abschitzung von Nutzungszeitpunkten und
Aufwuchsdauer gelegt. Mit der Referenz-Evapotranspiration, dem Niederschlag und der
fiir die Berechnung der Griinland-Evapotranspiration erforderlichen Nutzungszeitpunkte
wird die aktuelle Evapotranspiration auf Basis einer Bodenwasserbilanzierung gebildet
(vgl. Abbildung 4). Die nachfolgend beschriebenen Prozesse beziehen demnach als Daten-
grundlage die Ergebnisse aus allen Systemkomponenten dieser Arbeit ein.
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Die rdumliche Implementierung ergibt sich implizit aus der Datengrundlage, welche aus
tiglichen Rasteroberflichen iiber den gesamten 21-jdhrigen Untersuchungszeitraum be-
steht. Die Kombination der einzelnen Datensétze wird gemél den definierten Gleichungen
mittels Map Algebra vorgenommen.

Die Wasserverfligbarkeit ergibt sich aus dem Verhiltnis von E7. .4 und ET,, wobei eine
Reduktion der Biomassezunahme erst dann eintritt, wenn die Werte von ET, .4 so weit
abnehmen, dass sie weniger als zwei Drittel der ET, (tcs bzw. tc; = 1,5) betragen. Nach
Trnka et al. (2006) werden fiir die kurzfristige Wasserverfiigbarkeit Wy die letzten sechs
Tage und fir die langfristige Wasserverfligbarkeit W, alle Tage vom Beginn der Vegeta-
tionsperiode fiir die Berechnung des Wasserverfiigbarkeitsfaktors W, beriicksichtigt:

ET,

c,adj,S

ET

c,S

Ws =t (2.4.2-1)

(2.4.2-2)

ET, .45 ist die akkumulierte ET. o4 der letzten sechs Tage, E7. s die akkumulierte £7. {iber
denselben Zeitraum. ET. .41 entspricht der Akkumulation von ET, .4 iiber den gesamten
Zeitraum vom Vegetationsbeginn bis zum aktuellen Tag; E7,.; der Summe von ET, im
gleichen Zeitraum. Die Kombination der fiir die unterschiedlichen Perioden berechneten
Parameter Wgund W} in der Art

1
W, = [C wMr+(1-C)wy" ]H (2.4.2-3)

ergibt den Wasserverfiigbarkeitsfaktor W,. C und M sind empirisch bestimmte Modellko-
effizienten und gehen mit folgenden Werten in die Gleichung ein:

Die Wachstumsbedingungen werden unter Beriicksichtigung der Wasserverfiigbarkeit W
mithilfe eines Wachstumsfaktors (Growth Supporting Factor) g [0..1] der Form

7
B

g, =exp”“? (2.4.2-4)

ausgedriickt. Der Zusammenhang mit W, wird durch die Koeffizienten o, f und y be-
stimmt, welche empirisch bestimmt wurden und folgende Werte aufweisen:

Dlieeeeeeeeee et et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -3,0
B e e et -2,5
Y ettt e ettt e e et e e e e bt e e e sebreeeeean 3,5

Bei maximaler Wasserverfiigbarkeit entsteht keine Beeintrichtigung des Wachstums: g;
liegt bei 1,0. Wie die unter Verwendung der empirischen Modellkoeffizienten gebildete
Funktion in Abbildung 49 zeigt, nimmt g; mit zunehmendem Wassermangel stetig ab und
flacht bei einem Wasserverfiigbarkeitsfaktor von etwa 0,4 ab. Die durch den Faktor g, be-
schriebenen Wachstumsbedingungen gehen bis auf ein Minimum von 0,05 zurtick.

Die Funktionsparameter wurden anhand zahlreicher Testldufe festgesetzt. Eine Evaluie-
rung und darauf abgestimmte Anpassung ist allerdings nur méglich, indem die gesamte
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Ertragsmodellierung mit der jeweils verdnderten Funktion ausgefiihrt wird. Anhand der
Korrelation von beobachteten und geschitzten Ertrdgen ist eine Verbesserung oder Ver-
schlechterung quantifizierbar und die Wirkung der g,-Koeffizienten auf die Ertragsschét-
zung zu bewerten. Es handelt sich dabei um einen relativ aufwendigen Vorgang, der nur
mit Unterstiitzung von entsprechend implementierten Algorithmen zu bewéltigen ist.

Abbildung 49: Zusammenhang von Wasserverfiigbarkeit W, und Wachstumsbedingungen g;

Die Bestimmung des Wachstumsfaktors g ist das Ziel der gesamten Bodenwasserbilanzie-
rung. Er wird in weiterer Folge Tag fiir Tag mit der taglichen Temperatur und Globalstrah-
lung kombiniert und wirkt demzufolge bei einer Limitierung der Wasserverfiigbarkeit re-
duzierend auf die iiber die Aufwuchsdauer gebildete Temperatur- und Globalstrahlungs-
summe. Das Modell bezicht den limitierenden Faktor Wasser, welcher sich auf die Wachs-
tumsbedingungen gemill dem Faktor g; auswirkt, bei der Akkumulation von téglicher
Temperatur 7 [°C] und Globalstrahlung R, [MJ m? Tag'l] wie folgt ein:

1,

n

1, =I7; g, dt (2.4.2-5)

e

ly

tn
Ge = .[Rl gs dt (242-6)

0}

Die effektive Temperatur 7, und Globalstrahlung G, sind das Resultat der Akkumulation
von téglicher Temperatur 7; und Globalstrahlung G;, gewichtet mit dem Wachstumsfaktor
gs. Die Berechnung erstreckt sich iiber den Zeitraum ¢, bis ¢,, wobei ¢, der Beginn der Ve-
getationsperiode nach MTD (vgl. Abschnitt 2.3.1.3) bzw. der erste Tag eines neuen Auf-
wuchses und #, der Tag der Schnittnutzung ist.

2.4.3 Raumliches Modell zur Schatzung von Griinlandertragen

2.4.3.1 Allgemeines

Die Modellierung des Systems Boden-Pflanze-Atmosphére zielt vielfach auf eine verein-
fachte Beschreibung von Wachstumsprozessen ab, welche die Ertragsschédtzung verschie-
dener landwirtschaftlicher Kulturen ermdglicht. Die Dynamik in der Entwicklung von
land- und forstwirtschaftlichen Ertrdgen, vor allem mit dem Hintergrund signifikanter kli-
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matischer Verdnderungen, ist eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung wirtschaftlicher
Konsequenzen im Primérsektor. Auch wenn der Anteil der agrarischen Produktion an der
Bruttowertschopfung der Osterreichischen Volkswirtschaft nur 1,5 % betrdgt (BMLFUW,
2010, 14), ist es die Landwirtschaft, welche einen unverzichtbaren Beitrag fiir die Sicher-
stellung der Nahrungsmittelversorgung leistet. Modelle auf Basis ertragsrelevanter Fakto-
ren sind in der Lage, Analysen dieser Dynamik zu unterstiitzen. Wihrend historische Be-
obachtungen hauptsédchlich dazu dienen, Modellzusammenhinge zu verstehen und richtig
abbilden zu konnen, ist die Anwendung eines Modells darauf ausgerichtet, verschiedene
Situationen realistisch zu simulieren. Dazu gehoren auch Projektionen von klimarelevanten
Verianderungen und deren Auswirkung auf die Ertrige in der Landwirtschaft. Die Entwick-
lung von Anpassungsstrategien basiert in der Regel darauf, die zukiinftige Entwicklung
abschitzen zu konnen. Entsprechende Modelle konnen als Werkzeuge fiir diesen Zweck
herangezogen werden. Ein Beispiel fiir die Modellierung der Produktivitit des Griinlandes
in Bezug auf klimatische Verdnderungen findet sich in Calanca und Fuhrer (2005).

In der vorliegenden Arbeit wird ein rdumliches Modell zur Schitzung von Ertrigen im
Wirtschaftsgriinland vorgestellt, dass unter dem Gesichtspunkt entwickelt wurde, auch
Klimaszenarien verarbeiten zu konnen. Die strikte Einschrinkung der dafiir erforderlichen
Datengrundlage auf meteorologische Parameter ist eine entscheidende Voraussetzung fiir
die Verwendung regionalisierter Klimamodelle. Die Dynamik von Ertrdgen in der Griin-
landwirtschaft wird in diesem Modell ausschlieBlich durch die Witterung erklért. Dies im-
pliziert eine Reihe von Vereinfachungen. So wird die Abhéngigkeit der Ertrdge von Be-
wirtschaftungsmalBnahmen auf die Annahme beschrinkt, dass es sich um eine durch-
schnittliche und landesiibliche Bewirtschaftung handelt. Unter anderem folgt daraus, dass
beispielsweise die Nahrstoffversorgung mittels Diingung unberiicksichtigt bleibt und ein
ausreichender Versorgungsgrad angenommen wird.

Die raumliche Anwendbarkeit bedingt eine weitere und umfassende Einschrinkung von
Modellparametern. Séamtliche Erkldrungsvariablen des Modells miissen ndmlich als Geo-
daten verfiigbar sein bzw. verfiigbar gemacht werden. Die erfolgreiche Ausfiihrung der
Schitzgleichung in jeder Rasterzelle einer kontinuierlichen Oberfliche bedingt das Vor-
handensein sdamtlicher Variablen an den Positionen der einzelnen Zellen. Die rdumliche
Modellierung von Basisdaten mittels geostatistischer Methoden ist darauf ausgerichtet, die
Ertragsschitzung nach dem Prinzip interpolate then calculate durchfiihren zu kdnnen. Dies
ist auch der Grund fiir die beachtliche Themenbreite dieser Arbeit, ohne die eine rdumliche
Umsetzung des Ertragsmodells nicht moglich wiére.

Die Reduktion auf nur wenige erkldrende Variablen basiert im Wesentlichen auf einer
Grundannahme: Globalstrahlung und Temperatur sind unter der Voraussetzung einer aus-
reichenden Wasserverfiigbarkeit die treibenden Krifte des Pflanzenwachstums (Baeumer,
1978, 15). Daraus folgt, dass bei einer eingeschrinkten Wasserverfiigbarkeit die effiziente
Nutzung von Strahlung und Temperatur fiir Wachstumsprozesse beeintrachtigt ist. Alle im
Modell beriicksichtigten Faktoren beziehen sich auf diesen Zusammenhang. Da es dariiber
hinaus natiirlich weitere Einflussfaktoren gibt, die im Modell jedoch unberiicksichtigt blei-
ben, ist ein entsprechender Unsicherheitsbereich der Schiatzung nicht zu vermeiden.

Die Ertrige werden mithilfe eines statistischen Zusammenhangs zwischen aufwuchsbezo-
genen Ertragsmessungen an den Versuchsstandorten (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) und Wetter-
beobachtungen geschitzt (GRAM — Grassland Statistical Model). Die taglichen Wetter-
daten werden dafiir liber die Dauer eines Aufwuchses akkumuliert. Das daraus entwickelte
Modell in Form einer multiplen linearen Regression wird dazu verwendet, samtliche ab-
héngige Variablen, welche als Rasteroberfldchen vorliegen, im Rahmen einer umfangrei-
chen Map-Algebra-Operation gemil3 der definierten Linearkombination zu verbinden. Als
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Resultat ergibt sich eine Oberfliche der Ertrdge fiir jeden Aufwuchs von drei verschiede-
nen Nutzungssystemen (Zwei-, Drei- und Vierschnitt).

2.4.3.2 Modellparameter und statistische Analyse

Als Préadiktoren gehen sowohl die Summen der nicht modifizierten Temperatur (7,) und
Globalstrahlung (G,) als auch die mit den tiglichen Wachstumsbedingungen (Growth Sup-
porting Factor) bewerteten Parameter effektive Temperatur (7,) und effektive Globalstrah-
lung (G,) in das Griinlandertragsmodell ein. Da sich die Schitzung der Ertrdge auf Einzel-
aufwiichse bezieht, wird der Zeitraum fiir die Summenbildung vom jeweils zu berechnen-
den Aufwuchs vorgegeben, dessen Dauer aus dem Modell der Nutzungszeitpunkte (vgl.
Abschnitt 2.3.3) abgeleitet wird. Zusétzlich zu den Rasteroberflichen der aufwuchsbezo-
genen Summen von Temperatur, Globalstrahlung, effektiver Temperatur und effektiver
Globalstrahlung wird die Aufwuchsdauer als kontinuierliche Oberfliche (vgl. Abschnitt
3.8.3) auch direkt zur Ertragsschédtzung herangezogen (vgl. Abbildung 50).

Temperature Global radiation Soil water balance

Loading * l
Y- Growth supporting factor

Effective temperature Effective global radiation

X "\ * Accumulation *
?-—?‘ Y‘ Y‘ Growth duration

Set of predictors for Grassland Statistical Model (GRAM)

Abbildung 50: Schematische Darstellung der Modellparameter fiir die Griinlandertragsschdtzung

Das Modell zur Schitzung der Griinlandertrage auf Basis der zur Verfiigung stehenden
rdumlichen Erklarungsvariablen wurde im Rahmen eines gemeinsamen Projektes von der
Statistik Austria, Abteilung Methodik, im Jahr 2010 entwickelt. Nach eingehenden Test-
ldaufen mit unterschiedlichen statistischen Ansdtzen wurde ein robustes Regressionsverfah-
ren mit MM-Estimator (Croux et al., 2003, Ripley, 2004, Yohai, 1987) als optimales Mo-
dell fiir diese Anwendung ausgewdhlt und im Statistikpaket R implementiert.

Fiir die Variablenselektion wird das Modell mit allen zur Verfligung stehenden Variablen
und ihrer Kreuzprodukte gestartet, deren Anzahl mittels Kreuzvalidierung (34 der Daten als
Trainingsdatensatz, ¥4 der Daten als Testdatensatz) eine schrittweise Reduktion erféhrt. Die
Eliminierung einer Variablen kann dabei die Prognose fiir den Testdatensatz verbessern,
darf im Gegenzug aber zu keinem Informationsverlust fithren. Im Anschluss werden jene
nicht signifikanten Variablen entfernt, welche kaum zur Erklarung beitragen.

Die abhingige Variable Ertrag [dt TM ha™'] wurde vor der Modellkalibrierung einem Test
auf Normalverteilung unterzogen, welcher nach Komogorow-Smirnow mit p = 0,000 (nach
Shapiro-Wilk ebenfalls mit p = 0,000) signifikant von einer Normalverteilung abweicht
(Schiefe = 0,606; Kurtosis = 0,098). Die Transformation der Ertragsvariablen mittels Qua-
dratwurzel flihrt zu einer Normalverteilung mit einem Signifikanzniveau von p = 0,200
(nach Shapiro-Wilk p = 0,029) (Schiefe = -0,072; Kurtosis = -0,134). Die Effizienz der
Schitzung wird durch die damit erreichte Homoskedastizitit der StorgroBen verbessert.
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Schnittsystem (Zwei-, Drei- und Vierschnitt) sowie Aufwuchs (erster bis vierter Auf-
wuchs) sind nominal skaliert und gehen in das Modell als erkldrende kategoriale Variablen
ein. Die multiple lineare Regression wird demnach fiir jeden einzelnen Aufwuchs der ver-
schiedenen Schnittnutzungssysteme angepasst.

Fiir die Schitzung werden bei dieser Methode sdmtliche Daten verwendet, allerdings mit
Gewichten versehen, sodass potenzielle Ausreiler weniger Einfluss auf das Regressionser-
gebnis ausiiben. Das Histogramm in Abbildung 51 zeigt die Verteilung der ermittelten Ge-
wichte, wobei jene Beobachtungen mit Gewichten unter 0,8 als Ausreifler betrachtet und
einer genaueren Analyse unterzogen werden.

Abbildung 51: Histogramm von Beobachtungsgewichten bei Applikation einer robusten Regression

Von der hier vorgenommenen Ausreiflerklassifizierung sind 66 Datensétze betroffen. Fiir
diese Beobachtungen kénnen keine besonderen Auffilligkeiten hinsichtlich der Wertever-
teilung nach einzelnen Jahren, Schnittsystemen oder Aufwiichsen festgestellt werden. Drei
Versuchsstationen (Hatzendorf, Freistadt und Edelhof) sind allerdings mit knapp 40 % in
diesen 66 Datensdtzen vorhanden. Die Experimente mit niedrigen aufwuchsbezogenen
Ertrdgen werden liberdurchschnittlich reprisentiert, 62,1 % weisen Ertrdge bis 15 dt TM
ha™' auf. Gruppiert nach Schnittsystemen zeigt sich, dass bei einer Zweischnittnutzung die
{iberdurchschnittlich niedrigen Werte von unter 20 dt TM ha™ mit knapp 70 % vertreten
sind und drei Werte (19 %) extrem hohe Ertrige aufweisen. Beim Dreischnittsystem ver-
hilt es sich dhnlich: 70 % weisen weniger als 15 dt TM ha™ auf und drei Werte (16 %) sind
extrem hoch. Beim Vierschnittsystem liegen 60 % der Werte bei einem Ertrag von maxi-
mal 10 dt TM ha™ und sechs Werte sind mit iiber 30 dt TM ha™ sehr hoch.

Mit der Anwendung eines robusten Regressionsverfahrens werden auch die oben diskutier-
ten Werte fiir die Erstellung des Modells herangezogen, allerdings mit geringerer Wirkung
auf den Modellzusammenhang. Aufgrund des komplexen Systems von Standort- und Be-
wirtschaftungsfaktoren mit einer Vielzahl von Wechselbeziehungen, welche auf den Ertrag
einwirken, wire die Eliminierung von Beobachtungen schwer zu interpretieren. Die Plau-
sibilitdt eines Ertragswertes wiirde nur anhand weniger bekannter Faktoren erfolgen kon-
nen und muss deshalb nicht unbedingt auf den ersten Blick fragwiirdig sein. Der Vorteil
bei der Verwendung einer robusten Regression besteht also darin, dass die mit groflen
Schitzfehlern behafteten Experimente zwar einbezogen werden, ohne dass diese jedoch
eine Verzerrung des Modells bewirken konnen. Die Gewichtung der einzelnen Beobach-
tungen steuert ithren Einfluss auf den Modellzusammenhang und bei augenscheinlichen
Ausreiern ist dieser aufgrund der geringen Gewichte schwicher.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Oberflache der Globalstrahlung

3.1.1 Kalibrierung und Implementierung des Strahlungsmodells

Die Sonnenstrahlung ist primére Energiequelle fiir das Klima der Erde, den globalen Was-
serkreislauf und Grundlage vieler biochemischer Prozesse. Je nach Einstrahlungswinkel
und Durchlissigkeit der Atmosphire gelangt nur ein Teil der etwa 1368 W m™ an extrater-
restrischer Strahlung auf die Erdoberfliche (Hackel, 2005, 179f). Die kurzwellige solare
Strahlung durchdringt die Atmosphére und wird zum Teil reflektiert, absorbiert und von
den darin befindlichen Teilchen wie Luft, Wasserdampf und Aerosolen gestreut. Bei ge-
ringem Triibungsgrad gelangt ein erheblicher Teil der Gesamt- oder Globalstrahlung als
direkte Strahlung auf die Oberfldche. Je stirker die Atmosphére beispielsweise durch Was-
serdampf getriibt ist, desto groer wird der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung. Die
Globalstrahlung mit ihren beiden Komponenten, direkte und diffuse Strahlung, ist Gegen-
stand der hier umgesetzten Modellierung. Die hohe Komplexitit des Strahlungshaushalts
macht es allerdings unmoglich, ein rdumliches Modell zu entwickeln, welches alle Details
beriicksichtigt. Vereinfachungen, Interpolationen, eine mittelwertbezogene Kalibrierung
und letztlich der Einsatz einer Standardsoftware fithren zu einem Schéitzmodell, welches
zum Zwecke der Beschreibung von Vegetations- und Ertragsdynamiken eingesetzt werden
kann, ohne den Anspruch auf liickenlose Abbildung der Wirklichkeit zu erheben.

Ein groBer Teil der landwirtschaftlichen Nutzfliche Osterreichs befindet sich im Bergland.
Um auch hier eine solide Basis fiir die Schitzung von Ertrdgen zu schaffen, muss bei der
Modellierung der Strahlung die Exposition, Hangneigung und Horizontabschattung in
einer moglichst hohen Aufldsung beriicksichtigt werden. Die Berechnung dieser Faktoren
wird in der vorliegenden Arbeit mithilfe des ArcGIS-Werkzeugs SolarRadiation und
einem DHM mit 250 Metern Auflosung durchgefiihrt. Die Anpassung des ArcGIS-Modells
an langjdhrige Beobachtungen durch Variation der Parameter Diffuse Proportion und
Transmittivity erfolgt in einem mehrstufigen Kalibrierungsprozess, der in Abschnitt 2.2.1.2
ausfiihrlich beschrieben wird. Tabelle 16 zeigt die monatlichen Ergebnisse der Kalibrie-
rung, welche fiir repriasentative Tage nach Klein (1977) durchgefiihrt wurde.

Tabelle 16: Kalibrierung der Parameter Diffuse Proportion und Transmittivity des ArcGIS-SolarRadiation-
Modells fiir Monatsmaxima der Globalstrahlung auf Basis langjahriger Beobachtungen der ZAMG

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP  OKT NOV DEZ
Diffuse Proportion 0,25 025 020 030 030 0,25 0,25 0,25 020 0,20 0,25 0,25
Transmittivity 08 08 08 075 o070 o070 o070 0,75 08 08 08 0,85
Root mean square error (RMSE) 1,11 104 153 121 1,44 1,31 1,28 1,44 1,17 1,27 1,15 1,37

Abweichung x (Modell - Messungen) -0,17 -0,24 -0,35 -048 008 008 -0,05 083 -067 -031 -0,07 0,78

Die Ergebnisse in Tabelle 16 wurden fiir jeden Monat aus 117 verschiedenen Kombinatio-
nen von Diffuse Proportion und Transmittivity ausgewihlt. Der RMSE sowie die Abwei-
chung der Mittelwerte zwischen Modellergebnissen und langjdhrigen Beobachtungen
(1961 bis 2010) miissen dabei mdglichst gering gehalten werden. Bei den in Tabelle 16
angefiihrten Werten handelt es sich um eine Anpassung an absolut wolkenlose Bedingun-
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gen, da das Strahlungsmaximum die BezugsgrdBe fiir alle weiteren Berechnungen darstellt.
Die korrekte Abbildung der Globalstrahlung erfordert die Auswahl jener SolarRadiation-
Parameter, bei denen das Verhiltnis von direkter zu diffuser Strahlung der Realitdt ent-
spricht. Damit ist gewahrleistet, dass sich beispielsweise die Werte der diffusen Strahlung
in abgeschatteten Bereichen auch tatsdchlich den natiirlichen Bedingungen annédhern. Die
in Tabelle 16 angefiihrten RMSE und Mittelwertabweichungen entsprechen demnach nicht
dem absoluten Minimum, sondern dem unter der Voraussetzung des korrekten Verhiltnis-
ses von direkter und diffuser Strahlung optimalen Minimum.

Die Verhiéltnisse der beiden Strahlungsarten werden anhand langjidhriger Beobachtungen
(1951 bis 2010) von Globalstrahlung und diffuser Strahlung der Messstation ,,Hohe Warte*
in Wien gepriift. In Abbildung 52 wird das Ergebnis der Anpassung im Jahresgang der
Strahlung gezeigt. Die Parameter in Tabelle 16 erfiillen die Voraussetzung einer bestmdg-
lichen Differenzierung zwischen direkter und diffuser Strahlung in den einzelnen Monaten
und gleichzeitig eine hohe Schitzgenauigkeit fiir die maximale Globalstrahlung an sdmtli-
chen ZAMG-Messstationen, wie sie in Abbildung 53 dargestellt ist.

Abbildung 52: Kalibrierung des ArcGlIS-SolarRadiation-Modells fiir wolkenlose Bedingungen mit langjahri-
gen Monatsmitteln der Sonnenstrahlung an der Messstation ,,Hohe Warte”

Abbildung 53: Validierung des ArcGlS-SolarRadiation-Modells, kalibriert fiir wolkenlose Bedingungen, an
ZAMG-Messstationen auf Basis langjahriger Beobachtungen
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In Abbildung 53 fallen acht Stationen durch mehrfache Fehlschitzungen des ArcGIS-
SolarRadiation-Modells auf. Meist handelt es sich dabei um eine deutliche Unterschétzung
der Beobachtung. Da SolarRadiation Viewshed-Auswertungen keine Auffilligkeiten zei-
gen, liegt die Ursache vermutlich im verwendeten DHM, das durch die Generalisierung mit
einer 250-Meter-Auflosung die reale Situation nicht ausreichend wiedergibt. Dieser Ver-
dacht liegt nahe, da sich alle acht Stationen in den schmalen Télern des Alpen-Haupt-
kammes befinden. Die Validierung zeigt insgesamt einen sehr starken Zusammenhang
zwischen Modell und Beobachtung. Die Clusterbildung ergibt sich aus der monatlichen
Differenzierung, da jeder Wert an einer Messstation das spezifische, langjéhrige Tagesma-
ximum eines bestimmten Monats darstellt.

Die Einstellungen fiir Diffuse Proportion und Transmittivity unter Beachtung ihrer inver-
sen Beziehung werden im Rahmen der Kalibrierung dazu genutzt, eine bestmdgliche Ap-
proximation der langjdhrigen Messdaten zu erreichen (vgl. Abbildung 52 und Abbildung
53). Die in ArcGIS-SolarRadiation verwendeten Methoden zur Schitzung der Strahlungs-
komponenten, wie von Fu und Rich (2000) definiert, werden im Rahmen dieser Arbeit
keiner Analyse und Anpassung unterzogen. Aus diesem Grund orientiert sich die Wertebe-
stimmung flir die beiden Parameter an ihrer Wechselbeziehung und deren Wirkung auf die
vom Modell geschitzte Gesamtstrahlung sowie dem Verhéltnis von direktem und diffusem
Strahlungsanteil. Die Tatsache, dass beispielsweise der Wasserdampfgehalt im Sommer
hoher als im Winter ist und sich dies auf den Triibungsgrad der Atmosphére unter wolken-
losen Bedingungen auswirkt (Sauberer und Dirmhirn, 1958, 16f), ist in der Kombination
der beiden ArcGIS-SolarRadiation-Parameter (vgl. Tabelle 16) klar erkennbar.

Das Modell beriicksichtigt auch die Seehohe und die damit verbundene Anderung der
Durchldssigkeit, da sich nach Sauberer und Dirmhirn (1958, 16f) zum einen der Triibungs-
grad mit Zunahme der Seehdhe und zum anderen die Méchtigkeit der Atmosphére verrin-
gert. Mit abnehmender Lufttemperatur nimmt die Strahlung und damit auch der von der
Exposition abhédngige, strahlungsbedingte Hangklimaunterschied zu (Geiger, 1950, 223).
In Fu und Rich (2000, 37) wird darauf hingewiesen, dass sich der Transmittivity-Wert auf
Meeresniveau beziehen soll und sich gemél der Gleichung (3) in Fu und Rich (2000, 10)
auf die Seehohe des DHM automatisch anpasst. Die hier vorgenommene Kalibrierung fiir
oOsterreichische Verhéltnisse beinhaltet demzufolge auch implizit die Anpassung an die
mittlere Seehohe der 212 einbezogenen Messstationen mit 598 Metern. In der Literatur
finden sich fiir die Berechnung der Durchldssigkeit und deren Hohenabhingigkeit ver-
schiedene Beispiele, die zeigen, dass keine allgemeingiiltigen Zusammenhénge herrschen.
Hottel (1976) errechnet eine Durchlissigkeit bei wolkenlosen Bedingungen auf Meeres-
niveau von 0,63 im Sommer und 0,65 im Winter und stellt fest, dass die Zunahme mit der
Seehdhe nur einen geringen Effekt hat. Running ef al. (1987) gehen von 0,6 auf Meeres-
niveau aus und erhéhen um 0,008 m™ Seehdhe. In Allen ez al. (2005b) ist die Ausgangs-
grofe 0,75 und die Zunahme 0,00002 m™.

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten beschiftigen sich mit der Modellierung der Strah-
lungsanteile und der atmosphérischen Durchlissigkeit (Beispiele dafiir sind Barbaro et al.,
1979, Carroll, 1985, King und Buckius, 1979, Liu und Jordan, 1960, Neuwirth, 1982,
Spitters, 1986) und zeigen damit, dass in diesem Bereich intensiv geforscht wurde. Mit der
Entscheidung, eine Standardsoftware fiir die Berechnungen einzusetzen, sind im Rahmen
der vorliegenden Arbeit keine Moglichkeiten zur methodischen Modifizierung gegeben.
Diesem Nachteil steht allerdings auch ein groBBer Vorteil gegeniiber: Die Ergebnisse bezie-
hen sich auf eine vielfach gepriifte, diskutierte und in zahlreichen interdisziplindren An-
wendungen bewdhrte Grundlage. Die einzige Moglichkeit der Anpassung besteht in einer
Kalibrierung von Modellparametern, welche hier detailliert bearbeitet wurde.
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Um den Unterschied zwischen wolkenlosen Bedingungen und einer durchschnittlichen
Globalstrahlung hinsichtlich der Proportion von direkter und diffuser Strahlung aufzuzei-
gen, wurde eine weitere Kalibrierung des ArcGIS-SolarRadiation-Modells vorgenommen.
Die methodische Vorgehensweise entspricht exakt jener fiir die maximale Globalstrahlung.
Wie in Tabelle 17 ersichtlich, sind die Verhéltniszahlen fiir die Durchldssigkeit der Atmo-

sphére deutlich niedriger und der diffuse Strahlungsanteil hoher.

Tabelle 17: Kalibrierung der Parameter Diffuse Proportion und Transmittivity des ArcGIS-SolarRadiation-

Modells fiir Monatsmittelwerte der Globalstrahlung auf Basis langjahriger Beobachtungen der ZAMG

Beschreibung JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
Diffuse Proportion 045 055 055 055 060 060 050 055 060 050 045 045
Transmittivity 055 050 04 040 035 035 o040 040 040 050 055 0,55
Root mean square error (RMSE) 1,04 0,96 1,22 1,65 1,64 2,55 1,73 1,54 1,12 0,97 0,71 0,86
Abweichung X (Modell - Messungen) -0,83 -0,02 -0,16 -0,54 034 1,70 0,18 046 026 010 -0,18 -0,74

In Analogie zu den Globalstrahlungsmaxima sind die Ergebnisse der Kalibrierung einer
durchschnittlichen Globalstrahlung in Abbildung 54 fiir die Strahlungsanteile und in Abbil-
dung 55 fir die Validierung der Gesamtstrahlung an allen Messstationen dargestellt.

Abbildung 54: Kalibrierung des ArcGlS-SolarRadiation-Modells fiir durchschnittliche Bedingungen mit
langjdhrigen Monatsmitteln der Sonnenstrahlung an der Messstation ,,Hohe Warte*

Abbildung 55: Validierung des ArcGlS-SolarRadiation-Modells, kalibriert fiir durchschnittliche Bedingun-

gen, an ZAMG-Messstationen auf Basis langjdhriger Beobachtungen
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Die Anpassung ist im Vergleich zur maximalen Globalstrahlung wesentlich schwieriger
und zeigt auch eine leichte systematische Uberschitzung durch das ArcGIS-Modell (Slope
von 0,91 in Abbildung 55). Dies ist vor allem bei den hohen Strahlungswerten der Fall, wie
in Abbildung 56 deutlich zu erkennen ist. Bei dieser Darstellung handelt es sich um den
mittleren Jahresgang aller 212 Messstationen im Vergleich zwischen Modellergebnissen
und Beobachtungen der maximalen und durchschnittlichen Globalstrahlung. Der Vollstén-
digkeit halber wird hier auch der Verlauf der minimalen Strahlung gezeigt, ohne diese je-
doch mit dem ArcGIS-SolarRadiation-Modell kalibriert zu haben. Die fiir die Zwecke die-
ser Arbeit verwendete Maximalstrahlung zeigt einen sehr starken Zusammenhang zwi-
schen Modell und Beobachtung (R? = 0,998; RMSE = 0,42) und stellt damit eine solide
Berechnungsgrundlage fiir den Globalstrahlungsfaktor dar.

Abbildung 56: Jahresgang der langjahrigen Monatsmittel von maximaler, minimaler und durchschnittli-
cher Globalstrahlung im Vergleich zu den Ergebnissen des ArcGIS-SolarRadiation-Modells im Mittel aller
ZAMG-Messstationen

Der Globalstrahlungsfaktor bezieht sich auf die Anderung der Strahlung in Bezug auf Ex-
position und Hangneigung. Dabei wird die auf geneigter Fliache berechnete Globalstrah-
lung in Relation zu jener auf horizontaler Ebene gesetzt. Die Einstellungen von Diffuse
Proportion und Transmittivity werden konstant gehalten. Dem Verhéltnis von direkter und
diffuser Strahlung kommt dabei die grofite Bedeutung zu, da der Einfluss von Hangnei-
gung und Hangrichtung auf die Strahlungsintensitét sehr stark vom Triibungsgrad der At-
mosphére abhingt. Unter wolkenlosen Bedingungen kann aufgrund der durchgefiihrten
Kalibrierung angenommen werden, dass die Verhiltnisse beider Strahlungskomponenten
zu einer korrekten Abbildung der expositionsbedingten Unterschiede fiihren. Externe Ein-
fliisse, welche nicht unmittelbar auf das Verhéltnis von direkter und diffuser Strahlung
wirken, werden durch die Berechnung des Faktors in Gleichung 2.2.1-7 eliminiert.

Um die verschiedenen Auspridgungen des Globalstrahlungsfaktors darzustellen, wird in
Abbildung 57 dessen Jahresgang an unterschiedlich exponierten Punkten entlang eines
Transektes durch das mittlere Steirische Ennstal gezeigt. Beginnend von einer Erhebung
im Siiden sind die Punkte 1, 2 und 3 am ndrdlich ausgerichteten Hang positioniert. Punkt 1
befindet sich am Siidhang einer Mulde, der Faktor liegt deshalb {iber eins. Im Gegensatz
dazu ist der Punkt 2 deutlich vom Abschattungseffekt betroffen. Punkt 3 befindet sich be-
reits im Ubergang zum Talboden und verhilt sich ebenso wie 4, 5 und 8 mit Faktorwerten
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um eins weitgehend neutral. Die Erhebung in der Talmitte weist mit Punkt 6 eine deutliche
Stidexposition mit entsprechend hohen Werten in den ersten und letzten Monaten des Jah-
res auf. Am steilen Hang wirkt hier vor allem die direkte Strahlung und liegt weit iiber den
Intensitéten, die bei Bestrahlung einer horizontalen Flache erreicht werden. Im Gegensatz
dazu befindet sich Punkt 7 auf der der Sonne abgewandten Seite dieser Erhebung und liegt
deshalb in einem ausgeprigten Strahlungsschatten. Mit steigendem Sonnenstand gehen die
Faktorwerte gegen eins und verhalten sich gegeniiber der horizontalen Fliche zunehmend
neutral. Aber auch im Sommer zeigen die extrem nordexponierten Hinge (Punkt 2 und 7)
noch geringe Abschldge. Die Punkte 9, 10 und 11 befinden sich auf den Siidhdngen und
zeigen die entsprechenden positiven Faktorwerte, die im Fall des Punktes 10 durch seine
Lage in einer Mulde abgeschwécht sind, im Punkt 11 jedoch voll zur Geltung kommen.

Abbildung 57: Jahresgang des Strahlungsfaktors unter wolkenlosen Bedingungen an ausgewahlten Stand-
orten mit unterschiedlicher Exposition und Hangneigung entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal

Die hoheren Strahlungsintensititen bewirken auf diesen begiinstigten Lagen vor allem im
Friihjahr hohere Temperaturen, eine schnellere Schneeschmelze und damit auch einen frii-
heren Vegetationsbeginn. Steht wihrend der Wachstumsphase geniigend Bodenfeuchtig-
keit zur Verfiigung, ist das Wachstum gegeniiber nordexponierten Hingen im Vorteil und
wirkt sich auch auf die Ertragssituation positiv aus. Diese Effekte konnen Jahr fiir Jahr in
den Télern der Alpen sehr gut beobachtet werden.

Die in Abbildung 57 durchgefiihrte Analyse zeigt einen plausiblen Zusammenhang des
Jahresgangs zwischen Exposition/Hangneigung und Globalstrahlungsfaktor. Eine dariiber
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hinausgehende Validierung mit empirischen Daten ist nur unter groBem Aufwand umzu-
setzen und wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Dafiir gibt es mehrere
Griinde. Zunéchst sind dafiir Beobachtungen iiber die Gradienten von Exposition, Hang-
neigung, Seehdhe und Zeit in einem Umfang notwendig, der die stark wechselnden Strah-
lungsbedingungen entsprechend abbildet. Die atmosphédrischen Bedingungen unterliegen
einem stidndigen Wechsel, beginnend mit dem Tagesgang der Bewdlkung bis hin zu lén-
gerfristigen Verdanderungen des atmosphérischen Triibungsgrades. Die Messungen miissten
aullerdem sowohl fiir horizontale als auch fiir geneigte Flachen durchgefiihrt werden. Da
eine derartig ressourcenintensive Messkampagne nicht umsetzbar ist, bleibt die bestmogli-
che Kalibrierung und Validierung mit den vorhandenen Beobachtungsdaten als zweckma-
Bige Alternative.

Das fiir rdumliche Anwendungen ausgelegte und damit relativ einfache ArcGIS-
SolarRadiation-Modell hat nur sehr beschriankte Moglichkeiten, an ,,Stellschrauben* zu
drehen. Eine Option, die hier generierten Daten genauer zu analysieren, bestlinde in einem
Vergleich mit Ergebnissen aus komplexen Strahlungsmodellen. Die Einbeziehung von
Fernerkundungsinformation ist zwar eine interessante Moglichkeit, muss jedoch nicht
zwangslaufig bedeuten, dass damit bessere Ergebnisse erzielt werden als mit Modellen
nach Art des ArcGIS-Werkzeuges, vor allem wenn es sich beim Untersuchungsgebiet um
komplexes Terrain handelt (vgl. Martinez-Durbén ef al., 2009). Modellvergleiche, Sensiti-
vititsanalysen und Verbesserungen der Datenbasis, evtl. unter Beriicksichtigung von Satel-
litenbildern, stellen einen eigenen und umfangreichen Forschungsschwerpunkt dar, fiir den
das hier vorgestellte Konzept gute Ankniipfungspunkte liefern kann.

3.1.2 Kombination von Interpolation und Strahlungsmodell

Die Voraussetzung fiir eine optimale geostatistische Interpolation der Globalstrahlung ist
eine entsprechende Dichte an Stiitzstellen. In Abbildung 14 wird gezeigt, dass die Anzahl
von Messstationen mit Globalstrahlung durch jene ergénzt und erheblich erweitert werden
kann, welche nur iiber eine Messung der Sonnenscheindauer verfiigen. Das vielfach dafiir
verwendete Modell von Angstrom-Prescott (Angstrdm, 1924, Prescott, 1940) wurde an der
Messstation Gumpenstein fiir das Jahr 2000 getestet. Abbildung 58 stellt das Ergebnis dar.

Abbildung 58: Validierung der nach Angstrom-Prescott geschitzten Globalstrahlung an der ZAMG-
Maessstation Gumpenstein fiir das Jahr 2000
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Das Ergebnis zeigt einen auflerordentlich starken Zusammenhang zwischen Néherungsmo-
dell und Beobachtungsdaten. Allerdings ist auch eine systematische Unterschiatzung fest-
zustellen. In der Angstrém-Prescott-Gleichung wird das Verhiltnis von tatsichlicher und
astronomisch méglicher Sonnenscheindauer in Kombination mit den sogenannten Angs-
trom-Koeffizienten in Beziehung zur extraterrestrischen Strahlung gesetzt (Gleichung
2.2.1-1). Die astronomische Sonnenscheindauer (Gleichung 2.2.1-6) beriicksichtigt keiner-
lei topografische Abschattung und wird daher vor allem im komplexen Geldnde iiber-
schitzt. Es liegt deshalb nahe, dass eine Reduzierung dieses Parameters zur moglichen
Verbesserung des systematischen Fehlers beitrdgt. Um diese These zu priifen, wurden die
fiir den Vergleich in Abbildung 58 verwendeten Daten mit einer nach und nach reduzierten
astronomischen Sonnenscheindauer berechnet. Bei einer Verminderung um 11,7 % wird
nicht nur der systematische Fehler eliminiert (Slope = 1,00; Intercept = 0,11), sondern auch
der Zusammenhang und mittlere Fehler (R? = 0,97; RMSE = 1,30) verbessert. Die Ursache
der Unterschitzung ist damit auch ohne detaillierte Anpassung der Angstrom-Koeffi-
zienten, wie dies beispielsweise von Almorox et al. (2005), Trnka et al. (2005) oder
Iziomon und Mayer (2002) vorgenommen wurde, geklart. Der Aufwand einer Kalibrierung
jedes einzelnen Standortes steht in keinem Verhiltnis zum relativ kleinen hier gezeigten
Verbesserungspotenzial fiir die Interpolation und wird deshalb auch nicht umgesetzt.

Zusammen mit den Messstationen der geschitzten Globalstrahlung aus Sonnenscheindaten
steht ein Netzwerk mit etwas mehr als 10 km mittlerer Nachbarschaftsdistanz zur Verfii-
gung und bildet die Datengrundlage fiir die geostatistische Interpolation mit Ordinary Kri-
ging. Fir die Interpolation der Strahlung wurden verschiedene Ansétze entwickelt, die
letztlich alle auf einer statistischen Auswertung der rdumlichen Beziehung zwischen Sta-
tionsdaten basieren. Sen und Sahin (2001) haben beispielsweise aus der rdumlichen Ge-
wichtung regionalisierter Variablen unter Verwendung eines kumulativen Semivario-
gramms die Beziehung zwischen Distanzen und Strahlungswerten fiir ihre Interpolation
genutzt. Die Arbeit von Mubiru ef al. (2007) vergleicht verschiedene geostatistische Me-
thoden fiir die grordumige Interpolation von Monatsmittelwerten der Strahlung in Ugan-
da, wobei sich die Methode Moving Average mit einer linear abnehmenden Funktion der
Distanz am besten eignet. Die verwendete Anzahl von 29 Stationen ist allerdings sehr ge-
ring, um einen reprisentativen methodischen Vergleich anzustellen, insbesondere wenn es
um die Schitzung eines robusten Semivariogramms flir die Kriging-Interpolation geht.
Scheifinger und Kromp-Kolb (2000) haben in ihrer Arbeit den Zusammenhang von Hohe
und atmosphérischer Durchlédssigkeit an den Stationen untersucht, eine globale Polynom-
funktion zur Abspaltung der Hohenabhingigkeit gebildet, die Residuen an den Stationen
berechnet und mittels /DWW interpoliert. Die Oberfldche der Durchléssigkeit, bestehend aus
den interpolierten Residuen und dem hohenabhédngigen Anteil, wurde anschlieBend zu-
sammen mit Hangneigung, Hangrichtung und Sky-View-Faktor fiir die Berechnung der
Globalstrahlung herangezogen.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Kriging-Interpolation wird am Beispiel von
vier Tagen in den Monaten Janner, April, Juli und Oktober des zuféllig gewéhlten Jahres
2010 einer LOO-Kreuzvalidierung unterzogen. Das Ergebnis der mithilfe des ArcGIS
Geostatistical Analyst vorgenommenen Validierung ist in Abbildung 59 dargestellt. Der
starke Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsma3 von 0,95 und der mittlere Fehler
(RMSE) von 1,67 MJ m™ Tag™ zeigt, dass die Interpolationsmethode Ordinary Kriging fiir
die tigliche Globalstrahlung in einer fiir die vorliegende Arbeit erforderlichen Genauigkeit
verwendet werden kann. Mit 226 zufillig verteilten Stationen, deren mittlere Nachbar-
schaftsdistanz 12,7 km und Nearest Neighbour Ratio 1,00 betrigt, ergibt sich eine gleich-
mafige Verteilung von Interpolationsstiitzstellen {iber das gesamte Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 59: Kreuzvalidierung der geostatistischen Interpolation der Globalstrahlung fiir ausgewahite
Tage an den ZAMG-Messstationen im Jahr 2010

Die raumliche Verteilung der taglichen Globalstrahlungssumme bildet die atmosphérischen
Triibungszustinde (Bewolkung) ndherungsweise und im Mittel eines Tages ab. Allerdings
beinhaltet diese Interpolation noch nicht die topografischen Einfliisse auf die Strahlungsin-
tensitdt. Dieser Effekt ist fiir wolkenlose Bedingungen durch den in Abschnitt 3.1.1 be-
schriebenen Globalstrahlungsfaktor gegeben, welcher mit der interpolierten Oberfliche der
Globalstrahlung gemdl den Gleichungen 2.2.1-8 und 2.2.1-9 kombiniert wird. Das Ergeb-
nis ist ein an die aktuelle Strahlungssituation angepasster Faktor, welcher multiplikativ mit
der Globalstrahlungsoberfliche kombiniert wird. Wie in Abbildung 60 dargestellt, entsteht
dadurch eine um topografische Effekte erweiterte Datenbasis. Der Grad der Anpassung
héngt von der in Gleichung 2.2.1-8 errechneten Hohe des Fraktionswertes (F) ab. Da-
durch ist gewdhrleistet, dass bei niedriger Globalstrahlung die Wirkung der diffusen Strah-
lung hoher ist und Expositionsunterschiede verwischen. Hohe Intensitéten fiihren hingegen
zu einer Anpassung, die bis hin zu einer Faktorwirkung von wolkenlosen Bedingungen
reicht. Die direkte Strahlung wird dabei stérker beriicksichtigt.

Global radiation [MJ m” day "]
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Abbildung 60: Oberfliche der Globalstrahlung am 15. April 2000
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Am Beispiel des 15. Aprils 2000 ist in Abbildung 60 die Wirkung einer niedrigen Global-
strahlung vor allem in Vorarlberg, Osttirol und Kérnten zu sehen. Das Relief ist durch den
hohen Anteil der diffusen Strahlung bei starker Bewdlkung als Konsequenz niedriger Ge-
samtstrahlung nicht mehr zu erkennen und Unterschiede zwischen Nord- und Stidhdngen
kaum vorhanden. In Tirol und Salzburg ist die Topografie leicht angedeutet, die Strahlung
befindet sich im mittleren Bereich. Im Siiden Oberdsterreichs, der nérdlichen Steiermark
und auch in den niederdsterreichischen Ausldufern der Alpen tritt das Relief aufgrund des
hoheren Einflusses der direkten Strahlung deutlicher hervor (vgl. Abbildung 6).

Die Unterschiede zwischen dem Globalstrahlungsfaktor fiir wolkenlose Bedingungen (Ry)
und dem auf die aktuelle Strahlungssituation abgestimmten Faktor (Rr) werden in Abbil-
dung 61 und Abbildung 62 firr das gesamte Untersuchungsgebiet veranschaulicht. Auch
hier wird der 15. April gezeigt, der sich im Fall des angepassten Faktors (Abbildung 62)
auf das Jahr 2000 bezieht und, mit der Globalstrahlungsinterpolation dieses Tages kombi-
niert, das in Abbildung 60 dargestellte Ergebnis bildet.

Abbildung 61: Globalstrahlungsfaktor fiir wolkenlose Bedingungen am Beispiel des 15. April

Im vergroBerten Ausschnitt der Abbildung 61 ist die unterschiedliche Wirkung des maxi-
malen Globalstrahlungsfaktors auf die Exposition sehr deutlich zu sehen. Der etwas niedri-
gere Sonnenstand im April bewirkt eine hohere Strahlungsintensitit der siidexponierten
Héange, vor allem dort, wo die Fldchen aufgrund der Hangneigung annéhernd orthogonal
zur Strahlungsrichtung exponiert sind. Andererseits wird die Strahlung auf den Nordhén-
gen durch die entsprechenden Faktorwerte reduziert, da unter wolkenlosen Bedingungen
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der diffuse Strahlungsanteil sehr gering und die direkte Strahlung abgeschattet ist. Die
Messungen der Globalstrahlung an den Stationen erfolgen hauptsdchlich auf horizontaler
Flache und die darauf autbauenden Interpolationen beziehen sich demzufolge ebenfalls auf
eine ebene Flache. Erst mit der Kombination von Interpolation und Faktor ergeben sich die
topografisch angepassten Globalstrahlungsoberflichen. Bevor der maximale Strahlungs-
faktor (4bbildung 61) auf die interpolierten Daten angewendet wird, muss dieser den tat-
sdchlichen Strahlungsbedingungen entsprechen. Im vergroBerten Bereich der Abbildung 62
ist die starke Verschiebung der Werte gegen eins sowohl auf den siid- als auch auf den
nordexponierten Lagen als Ergebnis dieses Prozesses im Detail zu erkennen.

Abbildung 62: Angepasster Globalstrahlungsfaktor am Beispiel des 15. April 2000

Die ausschlieliche Berechnung der Globalstrahlung auf Basis von Modellen und Beob-
achtungsdaten, wie sie in der vorliegenden Arbeit dargestellt wird, bietet unter anderem die
Moglichkeit der Anwendung fiir Szenarien. Zu diesem Zweck wiirden die Beobachtungs-
daten mit regionalisierten Klimamodelldaten ersetzt und den vorgestellten Rechenprozes-
sen zugefiihrt. Die Verwendung von Fernerkundungsdaten fiir eine Verbesserung der
Schétzgenauigkeit nach dem Beispiel von Journée und Bertrand (2010) ist damit allerdings
ausgeschlossen. Die Oberflichen von Globalstrahlung und angepasstem Strahlungsfaktor
werden im Rahmen dieser Arbeit fiir den gesamten Untersuchungszeitraum (1990 bis
2010) auf Tagesbasis in 250 Metern Aufldsung fiir ganz Osterreich gerechnet. Sie stellen
einen wichtigen Basisdatensatz dar, der in den nachfolgend beschriebenen Modellen mehr-
fach Verwendung findet.
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3.2 Oberflache der Lufttemperatur

3.2.1 Interpolation der Temperatur und Modellvalidierung

Die Interpolation der Temperatur wird mittels Residual Kriging durchgefiihrt, wobei eine
Auftrennung des Untersuchungsgebietes in Tal- und Berggebiet erfolgt. Fiir jedes dieser
Gebiete wird der monatliche Zusammenhang von Temperatur und Seehdhe deterministisch
mittels einfacher linearer Regression bestimmt. Aus den tdglichen Residuen an den Tal-
bzw. Bergstationen werden anschlieend kontinuierliche Oberfldachen, getrennt fiir die bei-
den Gebiete, unter Anwendung einer stochastischen Methode (Ordinary Kriging) gene-
riert. Mit additiver Zusammenfithrung der hohenabhingigen Temperaturkomponente, wel-
che unter Verwendung der Hoheninformation eines DHM als Oberflidche fiir jeden Monat
vorliegt, und der tiglichen Residuenoberfliche wird fiir jeden Tag eine Temperaturoberflé-
che erzeugt. Der Ubergang zwischen Tal- und Berggebiet muss einer speziellen Behand-
lung unterzogen werden, da ansonst nicht plausible Sprungstellen entstehen wiirden. Ein
wesentlich wichtigeres Argument fiir die Schaffung eines geglitteten Ubergangs ist jedoch
die nidherungsweise Beriicksichtigung der Variabilitit der Hohe von Inversionsschichten.
Vor allem in den kalten Monaten beeinflussen Inversionen den Héhengradienten der Tem-
peratur in den Télern sehr stark.

Fiir die Berechnung einer Temperaturoberfliche unter Einbeziehung der Topografie hat
sich Residual Kriging als eine der wichtigsten Standardmethoden herausgebildet. Unter
diesem Begriff versteht man die geostatistische Interpolation von Residuen, die sich aus
der deterministischen Modellierung einer vom Interpolationsparameter abhéngigen Sekun-
dérinformation ergeben. In der Literatur finden sich unterschiedliche Bezeichnungen und
auch eine Vielzahl leicht variierender Ansétze.

Harlfinger und Knees (1999, 11ff) bezeichnen ihre Interpolation als Digitales Klimamo-
dell. Die Methode basiert auf einer einfachen linearen Regression zur Berechnung des ho-
henabhédngigen Temperaturanteils, kombiniert mit der Residueninterpolation unter Ver-
wendung von IDW. Ustrnul und Czekierda (2005) haben sich fiir ihre Anwendung nach
Tests von Ordinary Kriging, Cokriging, Universal Kriging und Residual Kriging fir Letz-
teres entschieden. Die Residueninterpolation wurde, wie auch in der vorliegenden Arbeit,
mit Ordinary Kriging durchgefiihrt. Im Gegensatz zu der von Harlfinger und Knees (1999,
11ff) und in der vorliegenden Arbeit verwendeten einfachen linearen Regression, wurde
hier ein multivariates Modell gebildet, welches zusétzlich zur Seehdhe auch geografische
Breite und Lénge sowie die Distanz zur baltischen Kiiste als Pradiktoren einbezieht. Die
wichtigste Rolle spielte mit einem Bestimmtheitsmall von bis zu 0,95 allerdings auch hier
die Beziehung zur Seehéhe.

Ishida und Kawashima (1993) haben verschiedene Kriging-Methoden miteinander vergli-
chen und konnten mit Cokriging den Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehdhe
am besten abbilden. Allerdings weisen sie darauf hin, dass diese Methode sehr sensibel auf
Storungen des linearen Hohengradienten der Temperatur und auf groBe Temperatur-
schwankungen zwischen den Stationen reagiert. Hier sei angemerkt, dass Residual Kriging
nicht untersucht wurde. Hudson und Wackernagel (1994) zeigen am Beispiel der Tempera-
turinterpolation fiir Schottland die Methode Kriging with External Drift. Dabei wird der
Kriging-Interpolation die Information des linearen Zusammenhangs von Temperatur und
Seehohe als Funktion hinzugefiigt, welche im Gegensatz zu Universal Kriging topografi-
sche Details besser abbildet. Hong et al. (2005) verwenden fiir die Erstellung klimatischer
Temperaturoberflachen fiir ganz China eine Partial Thin-Plate Spline Interpolation. Die
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Anpassung an lokale Hohengradienten der Temperatur wird dabei unter Verwendung der
Software ANUSPLIN (http://fennerschool.anu.edu.au/publications/software/anusplin.php)
vorgenommen. Vorteil dieses Programms ist die hohe Performance fiir Berechnungen von
extrem groflen Untersuchungsgebieten. Gezeigt wird dies am Beispiel von China bei einer
Auflosung von 0,01°. Hunter und Meentemeyer (2005) schlagen die Verwendung von
Klimadaten zur Verbesserung der tiglichen Temperaturinterpolation vor. Die Climate Im-
print genannte Methode baut auf einer Interpolation langjédhriger monatlicher Mittelwerte
auf, welche unter Berlicksichtigung topografischer Faktoren mit dem Model PRISM (Daly
et al., 1994) erstellt wurde. Aus der Differenz zwischen langjdhrigen Monatsmittelwerten
und téglichen Temperaturen an den Stationen wird mittels Kriging eine Oberfldche er-
zeugt, welche anschlieBend von der langjdhrigen Oberfldache subtrahiert wird und damit die
Temperaturoberfldache des jeweiligen Tages bildet.

Fiir eine besonders genaue Temperaturinterpolation in einem grofen rdumlichen Maf3stab
untersuchten Joly et al. (2003) die Korrelation von Temperatur und verschiedenen Parame-
tern unter Verwendung eines rein statistischen Ansatzes. Es werden dabei Regressionen flir
zwei rdumliche Skalen mit einer Vielzahl an Pradiktoren zur Abbildung der Umweltein-
fliisse und Landbedeckungen miteinander kombiniert. Die Residuen aus dem ersten, meso-
skaligen Schritt mit wenigen Pradiktoren werden im zweiten, mikroskaligen Schritt durch
erheblich mehr erkldrende Variablen analysiert. Die Kombination beider Ergebnisse ergibt
ein hoch aufgeldstes und hochgenaues Temperaturfeld. Fiir die vorliegende Arbeit ist die
von Joly et al. (2003) realisierte rdumliche Auflésung von 2 x 2 Metern zwar nicht rele-
vant, die Arbeit zeigt jedoch einen sehr interessanten Ansatz, der je nach Verfligbarkeit
von rdumlichen Daten auch auf kleinere MaBstébe {ibertragbar ist. Eine weitere Arbeit von
Joly et al. (2010) zeigt dies im Rahmen eines Vergleiches von globalen Interpolationsme-
thoden und einem lokal differenzierenden Ansatz. Dabei werden lokale Regressionen unter
Einbeziehung der nichstliegenden Beobachtungen zur Schiatzung der Temperatur verwen-
det. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass bei der Auftrennung des Untersu-
chungsgebietes in Regionen besonders auf unterschiedliche klimatische Bedingungen ein-
gegangen werden kann (vgl. auch Schoner et al., 2007). Fiir jedes Abgrenzungspolygon
wird eine Korrelationsanalyse zur Auswahl der wichtigsten Pradiktoren durchgefiihrt. Die
so identifizierten erkldrenden Variablen werden in eine multiple Regression integriert und
damit die Temperatur im Polygonzentrum geschétzt. Zur Erstellung der Karte wird an-
schlieend mittels Kriging interpoliert. Die Arbeit wurde fiir die Erstellung monatlicher
Temperaturoberflachen von Frankreich durchgefiihrt und zeigt gegeniiber der Vergleichs-
variante Residual Kriging deutlich bessere Schitzergebnisse. Diese Methode miisste auf
die Anwendung fiir Temperaturoberflichen auf Tagesbasis im komplexen Gelinde Oster-
reichs ausfiihrlich getestet werden. Eine operative Umsetzung erfordert eine intensive und
aufwendige Implementierung, bei dem eine auf Tagesbasis durchzufiihrende automatisierte
Korrelations- und Regressionsanalyse zu integrieren wire. Nach eingehendem Studium
dieser Methode und der personlichen Kontaktaufnahme und Diskussion mit den Autoren
konnte dieser Ansatz als eine Erweiterung der in vorliegender Arbeit dargestellten Inter-
polation dienen. Erste Tests der franzdsischen Kollegen unter Verwendung Osterreichischer
Daten konnten dies bestétigen.

Ein Aspekt bei der Bestimmung von Modellpradiktoren fiir multiple Regressionen, welche
topografische Abhéngigkeiten einbeziehen, sei hier noch erwidhnt. Die Seehohe wird von
den Osterreichischen Stationen in ihrer rdumlichen Verteilung liber den gesamten Hohen-
gradienten (vgl. Abbildung 30) hervorragend abgedeckt. Bei Exposition und Hangneigung,
also jenen Parametern, welche in erster Linie die Variabilitit des Hangklimas erkldren, ist
dies leider nicht gegeben. Schoner ef al. (2007) haben die exakte Lage der Osterreichischen
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Messstationen untersucht und festgestellt, dass es zu Temperaturabweichungen zwischen
unterschiedlich exponierten Standorten kommt. Viele Stationen befinden sich jedoch in
einer weitgehend neutralen Lage, sodass ein Zusammenhang entlang des gesamten Exposi-
tions- und Neigungsgradienten nicht vollstédndig abgebildet werden kann. In der vorliegen-
den Arbeit wird deshalb die lagebedingte Temperaturdnderung iiber die Einbeziehung des
Globalstrahlungsfaktors (vgl. Abschnitt 2.2.1.5) realisiert.

Eine stetige Verbesserung der Datenverfiigbarkeit und die Entwicklung von Methoden zur
fernerkundungsbasierten Bestimmung von Temperaturoberflichen bieten einen weiteren
und interessanten Zugang zum Thema der Temperaturmodellierung. Es gibt eine Reihe von
Arbeiten, welche sich mit hoch aufgelosten Temperaturinformationen aus Satellitenbeob-
achtungen beschiftigen (vgl. Oesch, 2002, Sulzer, 2002) bzw. diese Daten fiir Vergleiche
mit terrestrischen Beobachtungen und Modellen (vgl. Sheng et al., 2009) und als Unter-
stiitzung zur Kalibrierung von Temperaturmodellen (vgl. Yang et al., 2004) verwenden. In
der vorliegenden Arbeit werden diese Ansétze allerdings nicht eingehender untersucht, da
zum einen die Ableitung von Modellen aus Fernerkundungsdaten eine Einbindung zukiinf-
tiger Klimaszenarien nicht unterstiitzt und zum anderen die tdgliche und hochauflésende
Verfiigbarkeit nicht gegeben ist. Allerdings bieten sich damit Kalibrierungsmoglichkeiten.

Nach dem selektiven und mit Beispielen illustrierten Uberblick von verschiedenen Metho-
den und Arbeiten im Bereich der Temperaturinterpolation wird nun auf die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit eingegangen.

Die fiir die Bewertung der Interpolation mafgebliche LOO-Kreuzvalidierung ist, wie in
Abschnitt 2.2.2.6 dargestellt, nicht fiir den vollstindigen Datenbestand, sondern lediglich
fiir insgesamt fiinf Jahre und fiir jeweils einen Tag pro Monat durchgefiihrt worden. In
Abbildung 63 ist das Ergebnis der Validierung fiir die Oberflichen der Tagesmittelwerte
dargestellt. Mit der Auswahl des 15. Tages eines jeden Monats ist eine reprdsentative
Stichprobe des gesamten Jahresgangs gegeben. Dieser zeigt, dass die Abweichungen in
unteren Temperaturbereichen deutlich grofer sind als bei hoheren Temperaturen. Zuriick-
zufiihren ist dies auf die etwas unsichere Schiatzung der Temperatur in den kalten Monaten.
Hier spielen Inversionen eine groflere Rolle und die auf den Hohengradienten abgestimmte
Interpolationsmethode reagiert entsprechend darauf. Insgesamt ist jedoch der Zusammen-
hang extrem stark und zeigt mit einem RMSE von 1,25 °C, dass die Schitzung der Ober-
flichen den Genauigkeitsanspriichen der vorliegenden Anwendung geniigt.

Abbildung 63: Kreuzvalidierung der Tagesmitteltemperatur an ausgewdhlten Tagen
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Die Kreuzvalidierung basiert auf denselben Daten, welche auch fiir die Interpolation he-
rangezogen werden, eine vollstindige Unabhéngigkeit ist also nicht gegeben. Um eine un-
beeinflusste Aussage zur Qualitdt der Interpolation machen zu konnen, wird eine zusétzli-
che Validierung mit Temperaturdaten des HZB durchgefiihrt.

Wie in Abbildung 29 ersichtlich, sind die Validierungsstationen in grofer Anzahl und zu-
fallig zwischen den Interpolationsstiitzstellen (Messstationen der ZAMG) verteilt. Aus
Abbildung 30 geht hervor, dass die Verteilung der Stationshohen zwischen HZB und
ZAMG vergleichbar ist. Abbildung 64 zeigt das Ergebnis dieses Validierungsprozesses, fiir
den die Temperatur auf Tagesbasis an den Messstationen des HZB aus den entsprechenden
Temperaturoberflichen extrahiert und den Beobachtungen gegeniibergestellt werden. Der
mittlere Fehler ist im Vergleich zur Kreuzvalidierung etwas hoher, systematische Verzer-
rungen oder eine unterschiedliche Verteilung der Korrelation entlang des Temperaturgra-
dienten konnen jedenfalls nicht beobachtet werden.

Hier muss angemerkt werden, dass die Betreuung der HZB-Messstationen weniger intensiv
als die der ZAMG-Messstationen erfolgt und sich daraus auch Unsicherheiten in den HZB-
Beobachtungsdaten ergeben konnen.

Abbildung 64: Validierung der Temperaturinterpolation mit unabhangigen Tagesmitteltemperaturen des
HZB am Beispiel des Jahres 2003

Abbildung 65: Kreuzvalidierung der Tagesminimumtemperatur an ausgewahlten Tagen
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Zusétzlich zur Tagesmitteltemperatur wird auch ein vollstindiger Datensatz der Tagesmi-
nimumtemperatur unter Anwendung derselben Methoden erzeugt. Fiir den Zeitraum zwi-
schen 1990 und 2010 stehen somit jeweils 7669 Temperaturoberflachen fiir die weiteren
Modellkomponenten zur Beschreibung von Vegetations- und Ertragsdynamik zur Verfii-
gung. Ebenso wie fiir die Interpolation der Mitteltemperatur wird auch fiir jene der Mini-
mumtemperatur eine LOO-Kreuzvalidierung durchgefiihrt und in Abbildung 65 dargestellt.
Der Zusammenhang ist im Vergleich zum Validierungsergebnis der Mitteltemperatur et-
was schwicher aber mit einem Bestimmtheitsmall von 0,95 dennoch extrem stark. Der
mittlere Fehler ist hoher und es zeigen sich mehr Einzelwerte, bei denen die Schitzung
ungenau ist. Der Grund dafiir liegt in der Natur der Minimumwerte, welche Extreme dar-
stellen und keiner Glattung unterzogen sind. Bei den extrem niedrigen Temperaturen zeigt
sich eine geringfiigige Uberschitzung durch die Interpolation. Hohe Werte zeigen wesent-
lich kleinere Abweichungen. Bei der Interpolation der Minimumtemperaturen wirkt sich
die Auftrennung in Tal- und Berggebiet aufgrund ihres Extremwertcharakters besonders
stark aus und ist unverzichtbar.

Am Beispiel des 15. April 2000 ist in Abbildung 66 die Oberfliche der Temperaturmittel-
werte und in Abbildung 67 die Oberfliche der Temperaturminimumwerte dargestellt. Bei
einer vergleichenden Betrachtung ist zu beachten, dass auf eine einheitliche Klassifizie-
rung in den beiden Ergebnissen zugunsten einer besseren Differenzierbarkeit der Klassen
in den Einzelabbildungen verzichtet wurde. Die Differenzierung in Tal- und Berggebiet ist
vor allem bei der Minimumtemperatur in Abbildung 67 deutlich erkennbar. Der Talboden
breiterer Alpentiler, z. B. der des Steirischen Ennstals, ist geringfiigig kiihler als die ins
Gebirge tibergehenden Talhdnge (vgl. Tabony, 1985).

In Abbildung 66 werden die im folgenden Abschnitt erlduterten Ergebnisse zur Anpassung
der Tagesmitteltemperatur an das komplexe Geldnde vorweggenommen. Es soll aber be-
reits an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der Wettersituation an die-
sem Tag (vgl. Abbildung 6) die Beriicksichtigung des Hangklimas beispielsweise an den
Stidhdngen des Steirischen Ennstals erkennbar ist. Hier treten im Vergleich zum Talboden
und den nordexponierten Lagen etwas hohere Temperaturen auf und reflektieren damit den
dort berechneten hoheren Strahlungsgenuss (vgl. Abbildung 62).

Abbildung 66: Oberflache der Tagesmitteltemperatur am 15. April 2000
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Abbildung 67: Oberflache der Tagesminimumtemperatur am 15. April 2000

Die Unterschiede bei der Berechnung von Temperaturoberflichen unter Verwendung eines
globalen Hohenzusammenhangs der Temperatur und der Auftrennung in Tal- und Bergge-
biet werden in Abbildung 68 dargestellt. Verwendet werden dafiir Dekadenmittelwerte der
Tagesmitteltemperaturen, um einen von der aktuellen Wettersituation unabhédngigen Ein-
druck zu gewinnen. Der 15. Janner als ausgewahlter Beispieltag bildet zudem einen mittle-
ren Einfluss winterlicher Inversionen ab. Das Einschichtmodell (a), eine Interpolation ohne
Differenzierung in Tal- und Berggebiet, berechnet die Temperaturen im Flachland &hnlich
denen des Dreischichtenmodells (b), allerdings zeigen sich im Ubergang von Tal- zu Berg-
gebiet deutliche Differenzen. Die Erhebungen des oberosterreichischen Alpenvorlandes
sowie die Randbereiche des Inn- und Zillertals weisen darauf hin, dass Inversionen durch
das Dreischichtenmodell zumindest niherungsweise Berlicksichtigung finden. In den mitt-
leren Hohen zeigt sich eine stirkere Untergliederung der Temperaturoberfliche des Drei-
schichtenmodells, da der Hohenzusammenhang fiir dieses Gebiet vom Flachland getrennt
und dadurch auch besser angepasst abgebildet werden kann. In Kdrnten und im Murtal ist
dies gut zu erkennen. Jene Gebiete, die sich am Rand der Temperaturverteilung befinden,
das sind die Plusgrade in Niederosterreich und Burgenland sowie die tiefen Temperaturen
entlang der hohen Gebirgsketten in Salzburg und Tirol, zeigen geringe Unterschiede.

Mean temperature [°C] B 00-55 []>39-26 [ ]>16-07 [ ]>00-29

Average of decade 1991 - 2000, January 15" B> 5539 [ >-26--16 [ 1>-07-00

Abbildung 68: Vergleich zwischen den Temperaturoberflichen eines Ein- und Dreischichtenmodells am
Beispiel des 15. Janners (1991 bis 2000)
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Die visuelle Beurteilung von geringfiigigen Temperaturdnderungen iiber die gesamte Ober-
fliche Osterreichs ist schwierig. Es werden deshalb bestimmte Situationen beispielhaft
entlang von Transekten gezeigt, welche die Verhiltnisse in numerisch nachvollziehbarer
Weise abbilden. Dazu wurden zwei Téler im Berggebiet willkiirlich ausgewéhlt, deren
Transekte als Talquerschnitt in Abbildung 69 definiert sind. Das Steirische Ennstal ist ein
West-Ost verlaufendes Tal, dessen Transekt zwischen zwei Erhebungen von Siiden nach
Norden gezogen ist. Im Zillertal verlduft der definierte Transekt von West nach Ost, eben-
falls zwischen zwei Erhebungen des Nord-Siid verlaufenden Tales.

Abbildung 69: Transektdefinition im Steirischen Ennstal (links) und im Zillertal (rechts)

In Abbildung 70 werden die Temperaturverldufe des Einschicht- und Dreischichtenmodells
im direkten Vergleich entlang der beiden Gradienten des Enns- und Zillertals dargestellt.
Als Interpretationshilfe wird zusitzlich die Seehdhe entlang der Transekte mit abgebildet.
Der Talgrund des Ennstals erstreckt sich tiber ungefdhr 10 km zwischen zwei dhnlich ho-
hen Bergen. In der Talmitte befindet sich eine etwa 300 Meter hohe Erhebung (Kulm),
deren Spitze in das fiir die Interpolation definierte Berggebiet hineinreicht. Auch hier wird
ein wetterunabhiangiger Dekadenmittelwert verwendet; fiir das Ennstal die Jahre 1991 bis
2000 und fiir das Zillertal jene von 1981 bis 1990.

Der Temperaturverlauf des Einschichtmodells zeigt eine auf die Seehdhe abgestimmte An-
derung iiber den gesamten Abschnitt. Im Gegensatz dazu verhilt sich das Dreischichten-
modell etwas variabler und abschnittsweise in gegenldufiger Richtung zum Hohengradien-
ten der Temperatur. Am Talboden kann ein leicht negativer Hohengradient hin zum Tal-
rand beobachtet werden, das heilit, geringere Seehohen fiihren zu einem leichten Anstieg
der Temperatur. An den Berghéngen ist die Abweichung zum Einschichtmodell wesentlich
starker ausgeprégt. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Steigungen der Regressions-
geraden (vgl. Abbildung 19), die im Ubergangsbereich zueinander gefiihrt werden. An den
Talrdndern kommt es zu einem deutlichen Temperaturanstieg mit Zunahme der Seehdhe.
Hier begegnen sich die fiir das Tal- und Berggebiet unterschiedlich angesetzten Hohengra-
dienten mit ihrem Ubergangsbereich. Durch die Rasterbearbeitung mittels Focal Statistics
wird der Grenzbereich noch zusétzlich geglittet.

Besonders auffillig ist auch die Abweichung bei der kleinen Erhebung in der Talmitte,
dessen Spitze noch dem Berggebiet zugeordnet ist. Die entsprechende Gliattung durch den
gewichteten Ubergang (vgl. Abschnitt 2.2.2.4) sowie durch die Bearbeitung mit Focal Sta-
tistics fithrt auch hier zu einem glatten Verlauf, der dem des Hohenprofils entspricht. Im
unteren Bereich dieser Erhebung nimmt die Temperatur etwas ab und mit fortschreitender
Hoéhe wieder zu. Diese Umkehrung des Temperaturhohengradienten bildet in etwa die
Temperatursituation beim Auftreten von Inversionen ab. Auch an den Talrdndern ist dieser
Effekt zu beobachten; iiber einer Inversionsschicht sind die Temperaturen hoher als am
Talboden und nehmen dann entsprechend der Seehohe wieder ab.
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Abbildung 70: Verlauf langjdhriger Tagesmitteltemperaturen im Steirischen Ennstal (links) und Zillertal
(rechts) im Vergleich zwischen Einschicht- und Dreischichtenmodell am Beispiel des 15. Janners

Die zweite Abbildung beschreibt den Temperaturverlauf im Zillertal. Die Unterschiede
zwischen Einschicht- und Dreischichtenmodell entsprechen auch hier jenen des Ennstals.
Mit zunehmender Hohe néhern sich die beiden Temperaturverldufe an. Das Zillertal ist im
dargestellten Abschnitt wesentlich enger und deshalb sind die inversionsbedingten Tempe-
raturdepressionen an den Rédndern des Talgrundes nicht so deutlich ausgeprigt wie im
Ennstal. Der Grund dafiir liegt in der Auflosung des DHM mit 250 Metern. Die verwende-
ten Glittungen (gewichteter Ubergang von Tal- und Berggebiet bzw. Focal Statistics) ver-
wischen hier noch zusétzlich die in der Realitdt vorhandenen Details. Ein Glattungseffekt
tritt auch durch die Verwendung des Dekadenmittels auf. Das Grundkonzept, ndmlich eine
Temperaturzunahme oberhalb der Inversionsschicht und die darauf folgende Abnahme mit
zunehmender Seehdhe, wird, wie im Ennstal, entsprechend abgebildet.

Beide Beispiele veranschaulichen das Prinzip der implementierten Methode eines Drei-
schichtenmodells recht deutlich und bieten damit eine relativ einfache Mdglichkeit, die fiir
die Temperaturinterpolation kritischen Monate der kalten Jahreszeit den realen Verhiltnis-
sen besser anzupassen, als dies bei Verwendung eines Einschichtmodells moglich wiére.
Dies spielt vor allem bei der rdumlichen Anwendung von Temperatursummen eine Rolle,
deren Starttage im Jénner oder Februar liegen, bzw. bei der rdumlichen Modellierung des
Vegetationsendes, bei dem die Temperaturen bis in den spiten November und Dezember
hinein berticksichtigt werden miissen.

3.2.2 Anpassung der Temperatur an komplexes Gelande

Die Hohenabhingigkeit der Temperatur ist zweifellos die wichtigste Information fiir eine
rdumliche Interpolation unter Einbeziehung der Topografie. Damit lésst sich bereits eine
weitgehende Anndherung an reale Bedingungen erreichen, auch wenn hohenbezogene Mo-
delle das komplizierte Klima- und Wettersystem der Erde bei Weitem nicht vollstindig
abbilden konnen. Die systematische Anwendung von Hohengradienten fiihrt deshalb nicht
immer zu den erwiinschten Resultaten. Ein Beispiel dafiir sind die winterlichen Inversio-
nen. Eine weitere Unsicherheit bei der Berechnung von Temperaturfeldern stellt die Varia-
bilitdt des Hang- oder Expositionsklimas dar, welches besonders die bodennahen Luft-
schichten in den Bergregionen betrifft. Fiir die Landwirtschaft in Osterreich, und hier vor
allem fiir die im Bergland wichtige Griinlandwirtschaft, haben expositionsabhingige Tem-
peraturunterschiede groBte praktische Bedeutung (Geiger, 1950, 219). Der Einfluss auf
Vegetationsdauer, Schneedeckenldnge, Austrocknung, usw. wirkt sich nicht nur auf den
Ertrag aus, sondern erfordert vielfach auch Uberlegungen zu angepasster Sortenwahl und
darauf abgestimmten Bewirtschaftungsmafinahmen. Gerade unter dem Aspekt des Klima-
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wandels mit einer Zunahme der mittleren Temperaturen und dem verstirkten Auftreten
von Extremereignissen wie Diirreperioden (Kromp-Kolb und Formayer, 2005, 41ff, 491f)
konnen geringe, topografisch bedingte Unterschiede eine gro3e Rolle spielen.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Interpolation der Globalstrahlung ein topografie-
abhéngiger Faktor errechnet, welcher neben Exposition und Hangneigung auch die atmo-
sphirischen Bedingungen anhand der rdumlichen Verteilung der Strahlungsintensitét be-
riicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.1). Die Verwendung der Strahlung zur Verbesserung des
Temperaturmodells ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit und wird auch in der Literatur
vielfach diskutiert. An Beispielen soll die Relevanz dieses Themas aufgezeigt werden.

Huang et al. (2008) nutzen die rdumliche Information der Globalstrahlung, berechnet mit
dem ArcGIS-SolarRadiation-Modell, um in Verbindung mit Hohengradienten die monatli-
chen Temperaturmittelwerte im komplexen Gelidnde zu schitzen. Der etwa um einen Mo-
nat verzogerte Einfluss der Strahlung auf die monatlichen Temperaturmittel zeigt einen
starken Zusammenhang und damit die enge Beziehung dieser beiden Parameter. In einer
Weiterentwicklung des Modells wurden die Ergebnisse auf Monatsbasis fiir die Schitzung
von Tagesmitteltemperaturen herangezogen. Atmospharische Bedingungen (Diffuse Pro-
portion und Transmittivity), geografische Breite, Seehohe, Hangneigung, Exposition, Son-
nenwinkel und Horizontabschattungen werden bereits in den monatlichen Oberfldchen
iber die Ergebnisse des Strahlungsmodells beriicksichtigt. Grundlage der Temperaturinter-
polation im weiterentwickelten Modell von Huang et al. (2009) sind die interpolierten
Anomalien der Tageswerte (berechnet an den Stationen) in Bezug auf die zuvor modellier-
ten monatlichen Temperaturoberflichen. Willmott und Robeson (1995) bezeichnen diesen
Ansatz als Climatologically Aided Interpolation (CAl). Der Vorteil besteht darin, dass sta-
bilere Klimamittelwerte mit geringeren Fehlern interpoliert werden konnen und die rdumli-
che Variabilitdt der Temperatur bereits teilweise durch diese Interpolation erklart wird. Die
interpolierten Anomalien beschreiben dann lediglich die Anderungen zur Klimaoberfliche
und verfeinern damit das Bild der rdumlichen Variabilitit fiir den zu betrachtenden Zeitab-
schnitt.

Der Zusammenhang von Strahlung und Temperatur wird auch von Sheng ef al. (2009) ge-
nutzt. Das dafiir verwendete Strahlungsmodell SRAD (Wilson und Gallant, 2000, 91ff)
berticksichtigt unter anderem detaillierte Informationen der Topografie fiir die einfache
Schitzung einer Temperaturoberfldche. In der Arbeit von Meza und Varas (2000) wird der
Zusammenhang Strahlung-Temperatur in umgekehrter Weise fiir die Schitzung der monat-
lichen Globalstrahlung aus Temperaturdaten verwendet.

Chung und Yun (2004) beschéftigen sich mit einer Korrektur der Temperaturoberflidche
dhnlich der vorliegenden Arbeit. Allerdings wird dort nicht der Temperaturtagesgang in
Beziehung zur Strahlung gesetzt, da mit zeitlich hochauflosenden Stundendaten gearbeitet
wird. Die Anderungen der Strahlung hinsichtlich Exposition und Hangneigung werden mit
einem einfachen Strahlungsmodell berechnet. Die Beziehung zwischen Strahlung und
Temperatur wird mithilfe einer empirischen Konvertierungsgleichung fiir unterschiedliche
Landnutzungsklassen definiert. Grundlage fiir die Gleichung sind stiindliche Beobach-
tungsdaten von Temperatur und Strahlung auf unterschiedlich exponierten Hangen, welche
fiir die Bestimmung der Modellkoeffizienten differenziert wurden.

Wie bereits oben angemerkt, wird in der vorliegenden Arbeit die Beziehung zwischen
Strahlung und Temperatur {iber den Tagesgang der Temperatur auf Basis einer empiri-
schen Auswertung langjdhriger Mittelwerte (Klimanormalperiode 1971 bis 2000) gebildet.
Die Oberfldchen des Globalstrahlungsfaktors (vgl. Abschnitt 3.1), welche ndherungsweise
samtliche topografischen und atmosphérischen Bedingungen beinhalten, werden mit den
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Oberfldchen des monatlich gemittelten Tagesgangs der Temperatur gemal3 der Gleichung
2.2.2-13 kombiniert.

Bei der Interpolation des Tagesgangs kann auf keine sekundére Information wie bei der
Interpolation der absoluten Temperatur zuriickgegriffen werden, sodass es sich hier um
eine einfache geostatistische Interpolation mittels Ordinary Kriging handelt. Allerdings
wird die Interpolation fiir das Tal- und Berggebiet getrennt durchgefiihrt (vgl. Abschnitt
2.2.2.3), da sich das Verhalten des Tagesgangs zwischen den Stationen des jeweiligen Ge-
bietes stark voneinander unterscheidet (vgl. Abbildung 25). Die zwolf Monatsraster des
Tagesgangs wurden einer LOO-Kreuzvalidierung unterzogen, deren Ergebnis in Abbildung
71 dargestellt ist. Mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,82 ist ein starker Zusammenhang
gegeben. Der mittlere Fehler (RMSE) mit knapp 1 °C stellt das optimale Ergebnis im Ver-
gleich zu den mit dem ArcGIS Geostatistical Analyst getesteten deterministischen Inter-
polationsmethoden (IDW, Local Polynomial Interpolation und Radial Basis Function) dar.

Abbildung 71: Kreuzvalidierung der langjahrigen Monatsmittel des Temperaturtagesgangs

Abbildung 72: Oberfliche des Temperaturtagesgangs am 15. April auf Basis von Mittelwerten der Klima-
normalperiode 1971 bis 2000
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In Abbildung 72 ist als Beispiel die Oberflache des Temperaturtagesgangs fiir den 15. April
dargestellt. Das Berggebiet hebt sich aufgrund der fiir Tal- und Berggebiet getrennt durch-
gefiihrten Interpolation deutlich vom Talgebiet durch tendenziell niedrigere Werte ab. Dies
entspricht den in Abbildung 25 festgestellten Unterschieden zwischen Tal- und Bergstatio-
nen. Die rdumliche Verteilung ergibt sich aus den langjdhrigen Stationsmittelwerten der
Klimanormalperiode 1971 bis 2000. Der Wertebereich innerhalb des Tal- bzw. Berg-
gebietes betrdgt etwa +1,5 °C. Nach der Kombination mit dem auf die atmosphérischen
Bedingungen abgestimmten Globalstrahlungsfaktor ergibt sich die in Abbildung 73 darge-
stellte Temperaturkorrektur. Die Werte des dargestellten Beispieltages, dem 15. April
2000, liegen im Bereich von £1 °C. Dies ist fiir die Betrachtung eines Einzeltages nicht
viel, kann jedoch bei einer Akkumulation der Temperaturoberflichen tliber einige Tage,
beispielsweise flir die Bestimmung der Vegetationsperiode, zu signifikanten Unterschieden
fiihren. Die Temperaturkorrekturwerte passen sich der Verteilung der Strahlungsintensitit
an (vgl. Abbildung 62). So verhilt sich das Gebiet im Siiden des gezeigten Ausschnitts
aufgrund des liberwiegenden Anteils an diffuser Strahlung (vgl. Abbildung 6) trotz grof3er
Reliefenergie beinahe neutral. Noch deutlicher ist dies in Osttirol sichtbar.

Abbildung 73: Temperaturkorrekturwerte als Ergebnis der Kombination von Globalstrahlungsfaktor und
Temperaturtagesgang am Beispiel des 15. April 2000

Um die Wirkung der Temperaturkorrektur auf Einzelwertbasis nachvollziehen zu konnen,
werden die Werte entlang der in Abbildung 69 definierten Transekte aufgetragen. Der
Temperaturverlauf mit und ohne Korrekturwert im Steirischen Ennstal und Zillertal wird in
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Abbildung 74 dargestellt. Zunédchst handelt es sich um eine unterschiedliche Ausrichtung
der Taler, welche die Hohe der Korrekturen beeinflusst. Im Ennstal wechseln sich auf-
grund des vertikalen Transektes Siid- und Nordexpositionen ab, wihrend im Zillertal eine
Differenzierung durch die vorwiegend nach Osten und Westen ausgerichteten Hinge we-
niger stark ausfdllt. Des Weiteren liberwiegt an diesem Tag im Zillertal die Bewolkung,
wihrend im Steirischen Ennstal zwar auch keine absolut wolkenlosen Bedingungen herr-
schen, der Anteil an direkter Strahlung jedoch etwas hoher ist (vgl. Abbildung 6 und Abbil-
dung 62). Letztendlich fiihren diese Umsténde im Zillertal dazu, dass kaum Abweichungen
zwischen den beiden Temperaturkurven entstehen. Im Ennstal ist die Wirkung des Tempe-
raturkorrekturwertes sehr gut zu sehen. Die nordexponierten Hinge weisen eine negative,
die Stidhidnge eine leicht positive Korrektur auf. Besonders anschaulich ist dies bei der
Erhebung in der Talmitte (Kulm), hier betragen die Differenzen am Siidhang +0,5 °C und
am Nordhang -0,9 °C. Die hohere Korrektur im negativen Bereich liegt im Verhiltnis der
Globalstrahlungsfaktoren unter wolkenlosen Bedingungen (vgl. Abbildung 61) begriindet.

Der Sonnenstand am 15. April bestimmt den Anteil von direkter und diffuser Strahlung.
Bei der Anpassung an die aktuellen atmosphirischen Bedingungen dieses Tages im Jahr
2000 wird das Verhiltnis aufgrund des Triibungsgrades (vgl. Abbildung 60) zwar abge-
schwicht, aber nicht vollstdndig aufgehoben. Die absolute Differenz von 1,4 °C zwischen
Stid- und Nordhang ist ein Indikator fiir einen ,,schonen Tag, der aber nicht absolut wol-
kenlos war. Diese Annahme kann anhand von Beobachtungen der Bewdlkung an der drei
Kilometer entfernten Wetterstation Gumpenstein bestitigt werden. Der mittlere Bewol-
kungsgrad betrdgt an diesem Tag 23 % (um 7:00 Uhr schwache, um 14:00 Uhr mittlere
und um 19:00 Uhr starke Bewdlkungsdichte; Tagesniederschlagssumme 1,2 mm).

Abbildung 74: Verlauf der Temperatur entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal (links) und Zillertal
(rechts) mit und ohne Temperaturkorrektur am Beispiel des 15. April 2000

Die Temperaturkorrektur nutzt den Zusammenhang zwischen Strahlung und Tagesgang
der Temperatur, wobei dieser nur zur Hélfte beriicksichtigt wird (vgl. Gleichung 2.2.2-11).
Die Sonnenstrahlung beeinflusst damit nicht den gesamten Tagesgang, sondern nur einen
Teil, der hier als jener zwischen Mittel- und Maximumtemperatur interpretiert wird. Damit
bezieht sich die Korrektur ndherungsweise auf die Temperatur jener Tagesstunden, welche
der Sonnenstrahlung intensiver ausgesetzt sind. Der modellierte Temperaturkorrekturwert
darf deshalb nur an die Oberflichen der Tagesmitteltemperaturen angebracht werden. Die
Maximumtemperaturen werden in der vorliegenden Arbeit nicht bearbeitet, aber auch hier
ist eine Korrektur sinnvoll. Bei den Tagesminimumtemperaturen, die hier ebenfalls als
Oberflachen berechnet werden, ist eine strahlungsabhéngige Temperaturkorrektur nicht
moglich, da sich diese Temperaturen so gut wie immer ohne Strahlungsgenuss einstellen.
Das Minimum wird entweder nachts oder in den frithen Morgenstunden erreicht.
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3.3 Oberflache der Referenz-Evapotranspiration

3.3.1 Interpolation der Referenz-Evapotranspiration und Modellvalidierung

Bei der Modellierung von Vegetations- und Ertragsdynamiken nimmt die Evapotranspira-
tion eine herausragende Rolle ein. Die Summe von Evaporation und Transpiration be-
schreibt den gesamten Feuchtigkeitstransfer von Boden zur boden- bzw. bestandsnahen
Luftschicht. Die Vegetationsbedeckung ist dabei von groBer Bedeutung, so erreicht die
Evapotranspiration eines pflanzenbedeckten Bodens das Mehrfache der Evaporation iiber
offenem Boden (Geiger, 1950, 290). Im Wasserpotenzialgefille zwischen Boden und At-
mosphére steht die Pflanze, welche physikalische GesetzméaBigkeiten fiir den Wassertrans-
port von den Wurzeln bis zu den Stomata ihrer Blétter nutzt und damit wichtige biochemi-
schen Lebensprozesse aufrechterhalten kann (Larcher, 1994, 187). Die Transpirationsleis-
tung der Pflanzen schwankt stindig und ist als ausgleichende Reaktion auf Ungleichge-
wichte in der pflanzlichen Wasserbilanz (Aufnahme, Leitung, Abgabe) zu verstehen. Diese
werden durch AuBlenfaktoren beeinflusst, welche im Wesentlichen das Wasserangebot im
Boden und das Dampfdruckgefille zwischen Verdunstungsflache und Luft betreffen. Die
Verdnderung der Lufttemperatur in Abhdngigkeit zur Sonneneinstrahlung wirkt sich auf
das Sattigungsdefizit der Luft aus. Dieses wird wiederum vom Wind beeinflusst, welcher
die an der pflanzlichen Epidermis anhaftende Dampthaut abtrigt und ungesittigte Luft
heranfiihrt. Neben den atmosphérischen Bedingungen ist die Bodenwasserverfiigbarkeit fiir
die Transpirationsleistung entscheidend. Defizite, wie sie bei trockenen Bedingungen auf-
treten konnen, werden von den Pflanzen bis zu einem gewissen Grad durch physiologische
(stomatdre) Regelmechanismen ausgeglichen (Larcher, 1994, 193fY).

Fiir die modellhafte Beschreibung der komplexen natiirlichen Prozesse sind Vereinfachun-
gen und Generalisierungen notwendig, die ihren Ausdruck in den verschiedensten Formeln
zur Berechnung der Evapotranspiration finden. Eine fundamentale Reduktion der Komple-
xitdt wird durch die Beschrinkung auf die potenzielle Evapotranspiration erreicht. Nur die
atmosphirischen Bedingungen wirken auf die Intensitdt der Evapotranspiration, der Bo-
denwassergehalt wird ignoriert und als unlimitiert verfiigbar angenommen. Zur Berech-
nung der potenziellen Evapotranspiration finden sich einfache Ansétze auf Basis empiri-
scher Verfahren, aber auch physikalisch basierte Methoden. Die Auswahl einer geeigneten
Berechnungsmethode wird zumeist von den verfligbaren meteorologischen Parametern,
aber auch von den Anwendungserfordernissen bestimmt. So bietet beispielsweise das Be-
rechnungsverfahren nach Haude (1955) die Moglichkeit, mit wenigen Parametern (relative
Luftfeuchte und Temperatur) die Evapotranspiration zu bestimmen. Allerdings ist hier ein
empirischer Faktor (Haude-Faktor) notwendig, welcher den einzelnen Monaten und land-
wirtschaftlichen Kulturen angepasst wird. Reicht diese Ndherung fiir eine Anwendung auf
Basis von Monatssummen aus, ist die Methode eine gute Wahl. Wird die Evapotranspira-
tion in hoherer zeitlicher Auflosung bendtigt, kann mit empirischen Koeffizienten und
Temperaturdaten beispielsweise der Ansatz nach Hargreaves (1985) verwendet werden.
Die Auflistung von verschiedensten Methoden zur Berechnung der Evapotranspiration
konnte noch erheblich ausgedehnt werden, soll hier jedoch auf wenige Beispiele be-
schriankt bleiben. Es sei deshalb auf einige Arbeiten verwiesen, die sowohl ausfiihrliche
Beschreibungen (Donatelli et al., 2006, Hartmann, 2007, 61ff) als auch Methodenverglei-
che anbieten (Allen, 1986, Bois et al., 2008, Garcia et al., 2004, Lu et al., 2005,
Mohawesh, 2011, Pereira und Pruitt, 2004, Weill und Menzel, 2008). Die als weltweiter
Standard etablierte FAO-Penman-Monteith-Gleichung ist ein physikalisch basierter Ansatz
mit empirischen Komponenten unter Verwendung der wichtigsten am Evapotranspira-

142



Ergebnisse und Diskussion

tionsprozess beteiligten meteorologischen Parameter. Eine fiir die Vergleichbarkeit wichti-
ge Eigenschaft dieser Methode ist der Bezug auf eine wohldefinierte Grasoberfliche als
Referenz. Die potenzielle, also jene auf Wetter und Pflanzenbedeckung abgestimmte Ver-
dunstung, wird damit zur Referenz-Evapotranspiration, welche die Grundlage fiir die Mo-
dellierung in der vorliegenden Arbeit bildet. Die von Allen et al. (1998) definierte Oberfla-
che steht zudem in einer sehr engen Beziehung zum hier bearbeiteten Wirtschaftsgriinland.

Die Arbeitsschwerpunkte in der vorliegenden Arbeit liegen in der Datenaufbereitung und
in der Implementierung eines rdumlichen Modells unter Berticksichtigung der komplexen
Topografie Osterreichs. Eine ausfiihrliche Diskussion sowie vergleichende Analysen der
verschiedenen Berechnungsmethoden werden nicht durchgefiihrt, da mit der Referenz-
Evapotranspiration nach FAO-Penman-Monteith ein klar und ausfiihrlich definierter und
diskutierter Standard zum Einsatz kommt. Diese Methode stellt allerdings hohe Anforde-
rungen an die Datenverfligbarkeit, weshalb die Aufbereitung moglichst liickenloser Daten-
bestiinde eine wichtige Voraussetzung fiir deren Anwendung ist.

Um die Bedeutung der einzelnen meteorologischen Parameter fiir die Berechnung mittels
FAO-Penman-Monteith bewerten zu konnen, wird eine einfache Sensitivititsanalyse
durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 75 dargestellt ist. Die Auswertung basiert auf
langjdhrigen Tagesmittelwerten der erforderlichen Wetterdaten. Die Referenz-Evapotrans-
piration wird fiir jeden Tag unter Anwendung der gesamten in Abschnitt 2.2.3.2 angefiihr-
ten Gleichungen berechnet und anschlieBend auf Mittelwerte fiir die Periode Mérz bis Ok-
tober zusammengefiihrt. Die Modifikationsfaktoren von 50 bis 150 % werden abwechselnd
auf einen Parameter angewendet, wihrend die drei anderen unverdndert in die Gleichung
eingehen. Die Kurven zeigen somit die Anderungsrate der ET,-Ergebnisse bei einer aus-
schlieBlichen Modifikation des jeweiligen Parameters. Die Steigung der relativen Luft-
feuchte flacht bei den hohen Faktoren ab. Dies begriindet sich in der oberen Grenze von
100 % Luftfeuchtigkeit, die nicht iiberschritten werden darf. Eine weitere Besonderheit
betrifft die Temperatur (Minustemperaturen). Die Faktoren werden hier auf die Absolut-
werte angewendet und dann als Korrektur auf die Tagestemperatur angebracht. Die Stei-
gungen der einzelnen Kurven zeigen die Sensitivitidt der meteorologischen Parameter im
betrachteten Klimagebiet. Es muss ausdriicklich betont werden, dass keinerlei Wechselbe-
ziehungen betrachtet werden. Es handelt sich deshalb um eine theoretische Untersuchung,
welche vor allem in den Randbereichen der Modifikationsfaktoren keine realistischen Situ-
ationen abbildet.

Abbildung 75: Sensitivitatsanalyse der in der FAO-Penman-Monteith-Gleichung verwendeten Parameter
mit abwechselnder Modifikation ceteris paribus (jeweils drei Parameter bleiben unverandert)
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Abbildung 75 zeigt, dass sich eine Verdanderung der Luftfeuchtigkeit auf die Ergebnisse der
FAO-Penman-Monteith-Gleichung am starksten auswirkt. Temperatur und Strahlung wei-
sen eine vergleichbare Sensitivitit auf, wobei die Strahlung etwas stirker wirkt. Anderun-
gen des Windes haben eine vergleichsweise geringe Auswirkung auf die Referenz-
Evapotranspiration. Gong et al. (2006) setzen fiir ihre Analyse Sensitivitdtskoeffizienten
ein, welche den Einfluss einzelner Wetterparameter im Jahresgang zeigen (Changjiang,
China). Die Aussage ihrer wesentlich komplexeren Sensitivitdtsanalyse ist mit jener der
hier durchgefiihrten Analyse ident. In der von Rim (2004) vorgenommenen Sensitivitits-
und Fehleranalyse der Penman-Gleichung wird die Strahlung als sensitivster Parameter
identifiziert, gefolgt von der Temperatur. Der Wind hat den geringsten Einfluss, die Luft-
feuchtigkeit dndert ihre Wirkung je nach Distanz zur Kiiste (Siidkorea) und zeigt im Lan-
desinneren eine geringere Sensitivitit. Im Sommer wirken Temperatur und Strahlung star-
ker, im Winter sind es Luftfeuchtigkeit und Wind. Brown (2000) setzt ebenfalls die Strah-
lung an die erste Stelle (Phoenix, USA), gefolgt von Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Der
Wind zeigt, wie in den anderen Untersuchungen, den geringsten Einfluss. Allerdings ist
dieser kleinriumigen Anderungen unterworfen und beeinflusst deshalb die lokale Variabi-
litdt der Referenz-Evapotranspiration am stéarksten.

Irmak et al. (2006) priifen die Sensitivitit der Wetterparameter ebenfalls mithilfe eines
Sensitivititskoeffizienten fiir verschiedene Klimate in den USA. Im Gegensatz zur Analyse
in der vorliegenden Arbeit, wo sich die abwechselnde Variation der vier Wetterparameter
auf sdmtliche Gleichungen in Abschnitt 2.2.3.2 auswirkt, wird hier der Effekt der Tempe-
ratur bei konstantem Séttigungsdefizit untersucht. Dadurch wird der unmittelbare Einfluss
der Temperatur auf die Referenz-Evapotranspiration wesentlich geringer. Den am stirksten
wirkenden Einfluss {iber alle rdumlichen und jahreszeitlichen Schwankungen hinweg zeigt
das Sattigungsdefizit (Temperatur und relative Luftfeuchte). In semiariden Regionen steht
wahrend des Sommers der Einfluss des Windes an zweiter Stelle, in humiden Gebieten die
Strahlung. Im mediterranen Klima hat der Wind die geringste Wirkung auf die Referenz-
Evapotranspiration. Die Sensitivitdt der Strahlung ist im Sommer generell hoher als im
Winter und negativ mit dem Séattigungsdefizit korreliert, da eine Reduktion im Energieterm
der Gleichung die Signifikanz des Einflusses im aerodynamischen Term erhoht.

Diverse Sensitivitdtsanalysen ergeben ein sehr dhnliches Bild. Die wichtigste Information
und fiir die Wahl der Interpolationsmethodik entscheidend ist der starke Einfluss der Luft-
feuchtigkeit und die raumliche Variabilitit des Windes. Die Interpolation der beiden Para-
meter erfordert eine aufwendige rdumliche Modellierung, um den Ansatz interpolate then
calculate (IC) verwenden zu konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3.4), ohne grofere Unsicherheiten
in Kauf nehmen zu miissen. Grundsétzlich ist zwar eine einfache Interpolation von Luft-
feuchte und Wind mit Kriging und die auf einem IC-Ansatz basierende Berechnung der
Referenz-Evapotranspiration moglich (Bachmann, 1996, Li et al., 2003), allerdings ist dies
mit erheblichen Fehlern behaftet (Phillips und Marks, 1996).

Bei der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Interpolation wird die Referenz-Evapo-
transpiration zunichst an den Messstationen berechnet (calculate then interpolate (Cl))
und anschlieBend mittels Residual Kriging unter Einbeziehung der Seehohe interpoliert.
Die Wahl dieser Methode basiert im Wesentlichen auf drei Argumenten: (a) Die Interpola-
tionsergebnisse mit CI und IC sind nach Ashraf et al. (1997) und Mardikis et al. (2005)
vergleichbar, bieten also kaum einen Anreiz flir die Bevorzugung einer der beiden Metho-
den. (b) Die operative Anwendung, eines der wichtigsten Ziele der vorliegenden Arbeit, ist
mit CI wesentlich einfacher umzusetzen. (c) Fehlende Daten konnen durch Schitzverfah-
ren ersetzt werden und damit ist die Etablierung eines relativ dichten Netzwerkes an Inter-
polationsstiitzstellen mdglich.
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Fiir die hohenabhéngige Interpolation mittels Residual Kriging werden auf Basis von Mo-
natsmittelwerten Hohengradienten ermittelt. Abbildung 76 zeigt den Durchschnitt aller
monatlich berechneten Gradienten des Untersuchungszeitraums 1990 bis 2010 fiir die Mo-
nate Mérz bis Oktober. Die Grafik enthilt zum direkten Vergleich auch die Gradienten der
Temperatur, getrennt nach Tal- und Berggebiet. Zu beachten ist die unterschiedliche Ska-
lierung von Primir- und Sekundérachse.

Abbildung 76: Mittlere H6hengradienten der Temperatur und Referenz-Evapotranspiration in den Mona-
ten der Vegetationsperiode

Im Vergleich zu den Hohengradienten der Temperatur nimmt jener der Evapotranspiration
im Oktober signifikant ab. Ursache dafiir sind geringere Strahlungsintensititen und damit
auch tiefere Temperaturen in den Télern gegen Ende der Vegetationsperiode. Zusitzlich
bewirken stirkere Winde in hoheren Lagen mit der einhergehenden Zunahme der Evapo-
transpiration eine gewisse Beeintrichtigung des Hohenzusammenhangs. Dennoch wird
auch hier in gleicher Weise wie in den Sommermonaten interpoliert, allerdings ist im Ok-
tober der relative Anteil der Referenz-Evapotranspiration in den Residuen vergleichsweise
hoch. An der Messstation Gumpenstein betrdgt die Referenz-Evapotranspiration im Okto-
ber des langjdhrigen Mittels 1 mm, ist also wesentlich geringer als in den Sommermonaten
mit iiber 3 mm. In Hinblick auf die Zielsetzung dieser Berechnung, nimlich Wasserstress
zu analysieren, ist die Gefahr einer Missinterpretation aufgrund von Interpolationsunsi-
cherheiten im Oktober kaum gegeben, da zum Ausgleich der niedrigen Evapotranspiration
meist ausreichend Niederschlidge eine gute Wasserversorgung gewéhrleisten. Zudem ist die
Ertragsrelevanz des Wasserhaushalts am Ende der Vegetationsperiode sehr gering.

Die Interpolation der Referenz-Evapotranspiration wird mittels Kreuzvalidierung auf Basis
einer Stichprobe nach dem gleichen Prinzip wie die Oberflachen der Temperatur (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2.6) gepriift. In ausgewidhlten Jahren wird am jeweils 15. der Monate Mérz bis
Oktober eine Gegeniiberstellung zwischen berechneter und geschitzter Referenz-Evapo-
transpiration an den ZAMG-Messstationen vorgenommen. Das Ergebnis dieser Analyse ist
in Abbildung 77 dargestellt. Mit einem Bestimmtheitsmall von 0,91 ist ein sehr starker Zu-
sammenhang festzustellen, der auch im Bereich der niedrigeren Werte (Oktober) gegeben
ist. Der mittlere Fehler betrdgt 0,4 mm. Um die Zuordnung der Fehler auf die einzelnen
Monate zu veranschaulichen, werden in Tabelle 18 sowohl die absoluten als auch die rela-
tiven Unterschiede zwischen stationsbezogener Berechnung und Interpolation gezeigt.
Auch hier ist im Oktober ein erwartungsgemal signifikanter Anstieg des Fehlers zu beob-
achten, welcher vor allem in der relativen Betrachtung deutlich wird.

145




Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 18: Monatliche Interpolationsfehler der Referenz-Evapotranspiration in absoluten Zahlen (RMSE)
und relativ zum Mittelwert aller Messstationen

Beschreibung MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP OKT
RMSE 0,21 0,34 0,42 0,46 0,51 0,45 0,36 0,41
Relative Fehler in % 17,6 14,7 12,0 13,0 12,9 14,9 17,7 27,3

Die rdumliche Modellierung der Referenz-Evapotranspiration von Tait und Woods (2007)
fiir Neuseeland, basierend auf einer Thin-Plate Smoothing Spline Interpolation mit der
schon mehrfach angesprochenen Software ANUSPLIN, wurde ebenfalls einer Fehleranaly-
se unterzogen. Der RMSE an 20 Validierungsstationen betrégt in dieser Arbeit 1 mm im
Sommer und 0,4 mm im Winter. Die relativen Fehler, bezogen auf die Tagesmittelwerte,
liegen in den Monaten Oktober bis April (Vegetationsperiode) zwischen 22 und 26 %. In-
terpoliert wurde hier ebenfalls nach der CI-Methode, die Berechnung der Referenz-Evapo-
transpiration basiert allerdings auf einer Kombination von Penman und Priestley-Taylor.

Abbildung 77: Kreuzvalidierung der Referenz-Evapotranspiration an ausgewaihlten Tagen

Die Kreuzvalidierung bezieht sich auf samtliche Werte der Referenz-Evapotranspiration an
den ZAMG-Messstationen, unabhéngig von ihrer Berechnungs- bzw. Schidtzmethode. Wie
im Abschnitt 2.2.3.3 erldutert, wird die FAO-Penman-Monteith-Gleichung fiir etwa 40 %
aller Datensétze im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2010 mit einem vollstindigen Satz an
Beobachtungsdaten angewendet. Fiir weitere 27 % fehlt die Globalstrahlung, allerdings
sind hier Erhebungen der Sonnenscheindauer verfligbar. Damit ist eine Schitzung der
Globalstrahlung nach Angstrém-Prescott mdglich. Zusammen mit den Beobachtungen von
Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Wind geht dieser Ndherungswert in die FAO-
Penman-Monteith-Gleichung ein. Ein Vergleich der Verwendung von beobachteter und
nach Angstrém-Prescott geschitzter Globalstrahlung fiir die Berechnung der Referenz-
Evapotranspiration an der Station Gumpenstein am Beispiel von Tageswerten des Jahres
2000 zeigt einen extrem starken Zusammenhang (R?= 0,99) ohne systematische Verzer-
rungen (Steigung = 1,049, Konstante = -0,058). Trotz der hohen Sensitivitit dieses Para-
meters (vgl. Abbildung 75) ist damit eine sehr gute Berechnung der Referenz-
Evapotranspiration moglich. Dieses Ergebnis wird auch bei einer Ausweitung der Analyse
auf 107 Messstationen fiir das Jahr 2003 bestatigt. In Abbildung 78 ist der Zusammenhang
der unterschiedlich generierten Globalstrahlung in ihrer Wirkung auf die nach FAO-
Penman-Monteith berechneten Referenz-Evapotranspiration dargestellt. Die Verteilung der
Vergleichswerte wird nur von einigen wenigen Ausreiflern begleitet.
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Abbildung 78: Vergleich der Referenz-Evapotranspiration unter Einbeziehung der beobachteten und der
nach Angstrém-Prescott geschitzten Globalstrahlung

Die direkte Anwendung der FAO-Penman-Monteith-Gleichung ist fiir insgesamt 67 % der
Daten (40 % mit Beobachtungen der Globalstrahlung + 27 % mit Schitzung der Global-
strahlung nach Angstrdm-Prescott) moglich. Die verbliebenen 33 % erlauben aufgrund
fehlender Beobachtungen keine direkte Berechnung. In der vorliegenden Arbeit wird fiir
die betreffenden Datensdtze eine Schitzung der Referenz-Evapotranspiration mithilfe des
Séttigungsdefizits vorgenommen (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Die Auswertung in Tabelle 12,
gruppiert nach den Monaten der Vegetationsperiode des Jahres 2000, zeigt eine gute Ver-
gleichbarkeit zwischen Schitzergebnissen und der Berechnung mit FAO-Penman-Mon-
teith. In Abbildung 79 wird der Zusammenhang zwischen Berechnung und Schitzung fiir
das Jahr 2003 grafisch dargestellt. Mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,91 kann im Mittel
der Vegetationsperiode ein sehr starker Zusammenhang nachgewiesen werden. Der mittle-
re Fehler von 0,48 mm an den Vergleichsstationen geht ndherungsweise auch in die Inter-
polation mit ein und beeinflusst durch seine Fortpflanzung die in Tabelle 18 und Abbildung
77 dargestellten Ergebnisse der Kreuzvalidierung. Die Verteilung der Vergleichswerte
zeigt, dass durch die Schitzung aus dem Sittigungsdefizit keine systematischen Fehler
hervorgehen. Ausreifer sind zwar vorhanden, beeintrichtigen jedoch das Ergebnis kaum.

Abbildung 79: Vergleich der nach FAO-Penman-Monteith berechneten und der aus dem Sattigungsdefizit
geschatzten Referenz-Evapotranspiration
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In Abschnitt 2.2.3.3 wird auch auf die von Allen ef al. (1998, 64) vorgeschlagene Verwen-
dung der Methode nach Hargreaves (1985) eingegangen und in einer Auswertung flir das
Jahr 2000 evaluiert (vgl. Tabelle 10). Analog zur Schitzung der Strahlung und der Refe-
renz-Evapotranspiration aus dem Sittigungsdefizit wird in Abbildung 80 der Vergleich
zwischen den beiden Berechnungsmethoden fiir die Monate Mérz bis Oktober des Jahres
2003 zusitzlich grafisch dargestellt. Im direkten Vergleich zur Schitzung aus dem Sétti-
gungsdefizit ist ein wesentlich schwicherer Zusammenhang festzustellen, der auch eine
systematische Uberschitzung der Hargreaves-Berechnung erkennen ldsst. Die Anzahl von
Ausreiflern ist im Vergleich zur Abbildung 79 wesentlich hoher, sodass die Entscheidung
fiir die Schétzung der Referenz-Evapotranspiration aus dem Sittigungsdefizit eindeutig
ausfillt. Immerhin sind davon 33 % der Datensitze betroffen.
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Abbildung 80: Vergleich der nach FAO-Penman-Monteith und der nach Hargreaves berechneten Referenz-
Evapotranspiration

Die Hargreaves-Gleichung aus Allen ef al. (1998, 64) wurde zwischenzeitlich von
Hargreaves und Allen (2003) durch eine Anpassung der Koeffizienten leicht verandert. Fiir
die Analyse in der vorliegenden Arbeit fand jedoch die im FAO-Paper No 56 publizierte
Version Verwendung. Eine auf das hier vorliegende Untersuchungsgebiet eigens kalibrier-
te Gleichung wurde nicht entwickelt, da die Schitzung aus dem Sattigungsdefizit bereits
sehr zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

Ein Aspekt, der den Vorteil einfacher Ansétze aufgreift, sei hier am Beispiel von Hargrea-
ves noch erwihnt. Diese Gleichung basiert lediglich auf Temperaturwerten. Eine Interpola-
tion nach der IC-Methode (interpolate then calculate) ist deshalb relativ einfach umzuset-
zen. Vicente-Serrano ef al. (2007) zeigen in ihrer Arbeit eine Berechnung nach Hargreaves
fiir Monatsmittelwerte und einer rdaumlichen Interpolation, bei der beide Methoden (IC und
CI) angewendet und miteinander verglichen wurden. Die extraterrestrische Strahlung wird
dabei etwas aufwendiger berechnet, indem die Komplexitit des Gelidndes durch Einbezie-
hung eines Strahlungsmodells Beriicksichtigung findet. Die Arbeit zeigt, dass bei einer
Interpolation der Temperatur und einer rdumlichen Anpassung der extraterrestrischen
Strahlung mit anschlieBender Berechnung der Referenz-Evapotranspiration (IC) bessere
Ergebnisse erzielt werden, als bei einer stationsbasierten Berechnung und anschlieBender
Interpolation (CI). Eine Vergleichbarkeit zu FAO-Penman-Monteith ist allerdings nur fiir
Berechnungen von Mittelwerten iiber mindestens fiinf Tage gegeben, da sich tigliche
Temperaturschwankungen aufgrund von Wetterfronten, Wind und Bewolkung als signifi-
kante Fehlerquelle erweisen (Droogers und Allen, 2002, Hargreaves und Allen, 2003). Fiir
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Anwendungen, welche die Referenz-Evapotranspiration auf Tagesbasis bendtigen, kann
demnach die Methode nach Hargreaves und darauf aufbauender rdumlicher Modelle nur
eingeschriankt empfohlen werden.

Die Interpolation der Referenz-Evapotranspiration wird unter Nutzung der fiir die Tempe-
raturinterpolation entwickelten Softwarewerkzeuge durchgefiihrt. Die Bildung von monat-
lichen Hohengradienten, die Residueninterpolation mit Ordinary Kriging sowie die in Map
Algebra vorgenommene Kombination von monatlichen Oberflichen des h6henabhéngigen
Anteils mit jenen der tdglichen Residuen entspricht dem methodischen Vorgehen bei der
Temperaturinterpolation. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass flir die Tempera-
tur ein Dreischichtenmodell, fiir die Referenz-Evapotranspiration ein Einschichtmodell
verwendet wird. In Abbildung 81 wird als Beispiel wiederum der 15. April 2000 darge-
stellt. Die raumliche Verteilung der Werte entspricht auch hier den in 4bbildung 6 veran-
schaulichten Wetterverhéltnissen. Die gezeigte Oberflache wurde bereits mit der topografi-
schen Anpassung des fiir die Referenz-Evapotranspiration modifizierten Globalstrahlungs-
faktors (vgl. Abschnitt 3.3.2) versehen. Gebiete mit Wolkenbedeckung in Vorarlberg, Ost-
tirol und Kérnten erfahren dabei im Gegensatz zum Alpenvorland kaum eine topografiebe-
dingte Prigung. Aufgrund der fiir die Darstellung gewéhlten Klassenbildung und der ge-
ringen Wertedifferenzen ist eine Wirkung kaum erkennbar.

Abbildung 81: Oberflache der Referenz-Evapotranspiration am 15. April 2000

Es wird deshalb in 4bbildung 82 die Monatssumme der Referenz-Evapotranspiration fiir
den April 2000 gezeigt. Hier ist zwar ebenfalls eine genaue Differenzierung der expositi-
ons- und neigungsabhédngigen Unterschiede aufgrund der Klassenbreiten schwierig, die
Effekte durch die Akkumulation von 30 Tagen sind jedoch so hoch, dass vor allem in den
Haupttilern die Wirkungsweise der topografischen Anpassung sichtbar wird. Allerdings
gehen in die Monatssumme auch die tdglich wechselnden atmosphérischen Bedingungen
ein, sodass sich hier ein Mittelwert ergibt, der die rdumlichen Unterschiede des von den
Wetterverhdltnissen gepragten Globalstrahlungsfaktors bis zu einem gewissen Grad aus-
gleicht. Aus der in Abschnitt 2.1.2.2 angefiihrten Witterungsiibersicht fiir den April 2000
geht hervor, dass damals eine tiberdurchschnittliche Anzahl an Sonnenscheinstunden, vor
allem im Osten Osterreichs, beobachtet wurde. Aus diesem Grund sind die begiinstigten
Stidhdnge in allen Landesteilen dennoch deutlich erkennbar.
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Die Summe der Referenz-Evapotranspiration war im April 2000 auBlergewo6hnlich hoch.
Sie ist um bis zu 80 % hoher als der langjahrige Mittelwert (1961 bis 1990), welcher von
Harlfinger und Knees (1999, 105) ausgewertet wurde. Dies erklért sich durch die iiber-
durchschnittlich warme, sonnenscheinreiche und niederschlagsarme Witterung dieses Mo-
nats (vgl. Witterungsiibersicht in Abschnitt 2.1.2.2).

Abbildung 82: Oberflaiche der Monatssumme der Referenz-Evapotranspiration fiir den April 2000

Die Beriicksichtigung der Seehohe fiir die Interpolation der Referenz-Evapotranspiration
ist wie bei der Temperaturinterpolation eine notwendige Vorgehensweise, um die Topogra-
fie und deren Einfluss auf die rdumliche Verteilung dieses Parameters abbilden zu konnen.
Wie die Auswertung der Hohengradienten zeigt (vgl. Abbildung 76), wird durch die Me-
thode Residual Kriging und der Einbeziehung eines DHM der hohenabhingige Teil der
Referenz-Evapotranspiration als Rasteroberfliche verarbeitet. Die Herausarbeitung topo-
grafischer Strukturen (vgl. Abbildung 82) in der Oberfldache sind das Ergebnis dieses Pro-
zesses. Eine darauf autbauende Erweiterung zur ndherungsweisen Beriicksichtigung des
Hangklimas wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

3.3.2 Anpassung der Referenz-Evapotranspiration an komplexes Gelande

Die Evapotranspiration wird neben ihrer Hohenabhingigkeit in der Vegetationsperiode
auch von unterschiedlichen Auspriagungen der Exposition und der Hangneigung beein-
flusst. Wie die Sensitivititsanalyse (vgl. Abbildung 75) zeigt, sind Strahlung und Tempera-
tur maBBgebliche Faktoren fiir die Evapotranspiration. Daraus ergibt sich zum einen die
Beriicksichtigung der temperaturbedingten Hohenabhéngigkeit und zum anderen die Ein-
beziehung des strahlungsrelevanten Hangklimas. Die Seehohe wird durch die Interpola-
tionsmethode Residual Kriging beriicksichtigt. Eine zusitzliche Anpassung hinsichtlich
hangklimatischer Aspekte trigt letztendlich zu einer genaueren Bestimmung der Boden-
wasserverhdltnisse bei, welche vor allem bei trockenen Bedingungen eine Differenzierung
zwischen siid- und nordexponierten Héngen erfordert.

Fiir die Anpassung an die Verhiltnisse im komplexen Geldnde wird die Referenz-Evapo-
transpiration mit einem modifizierten Globalstrahlungsfaktor kombiniert. Dieser Faktor
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wurde, wie in Abschnitt 2.2.1.5 dargestellt, fiir die Korrektur der Globalstrahlung und de-
ren Anpassung an die Topografie entwickelt. Da die Referenz-Evapotranspiration zu einem
erheblichen Teil von der Strahlungsintensitit abhéngt, kann angenommen werden, dass
dies auch hier eine geeignete Methode fiir die Beriicksichtigung des komplexen Geléndes
ist. Bei der Referenz-Evapotranspiration handelt es sich jedoch im Gegensatz zur Global-
strahlung um einen aggregierten Wert, welcher gemidll der FAO-Penman-Monteith-
Gleichung aus einer Kombination mehrerer Parameter entsteht. Die Interpolationsmethodik
CI liefert eine Oberfliche der Referenz-Evapotranspiration, die nachtriglich mit dem Glo-
balstrahlungsfaktor kombiniert wird. Damit der Faktor die Referenz-Evapotranspiration
nicht in gleicher Weise wie die Globalstrahlung korrigiert, muss er in seiner Wirkungswei-
se so angepasst werden, dass er einer direkten Integration im Energieterm der FAO-
Gleichung entspricht. Dazu wurden in Abschnitt 2.2.3.5 die Gleichungen 2.2.3-17 und
2.2.3-18 entwickelt, welche den Globalstrahlungsfaktor in Abhingigkeit seiner Auspra-
gung fiir eine Anwendung auf die Referenz-Evapotranspiration modifizieren.

Ein modifizierter Globalstrahlungsfaktor wirkt sich vor allem bei den niedrigen Abstéinden
zum Wert 1 kaum aus (vgl. Abbildung 62). Faktoren im Wertebereich zwischen 0,9 und 1,1
treten allerdings am héufigsten auf und weisen auf geringe topografische Abweichungen
hin. Im September und Oktober sind bei hohen Abweichungen hingegen deutliche Unter-
schiede zum nicht modifizierten Faktor gegeben (vgl. Abbildung 35). Hauptsdchlich sind
davon abgeschattete Fldchen betroffen, bei denen die Reduktion der Referenz-Evapo-
transpiration durch die Modifikation etwas geringer als bei einer Anwendung des ur-
spriinglichen Globalstrahlungsfaktors ausfillt. Auch wenn die Anderungen aufgrund der
Faktormodifikation insgesamt nur bescheiden sind, entspricht die in Abschnitt 2.2.3.5 dar-
gestellte Methodik einer konsequent umgesetzten Logik.

In Abbildung 83 wird am Beispiel der Monatssumme der Referenz-Evapotranspiration
(vgl. Abbildung 82) im April 2000 die Wirkung des modifizierten Globalstrahlungsfaktors
veranschaulicht. Vor allem die Reduktion an den nordexponierten Héngen ist zum Teil
erheblich. Dies ergibt sich aus den Verhéltnissen eines tiberdurchschnittlich sonnenschein-
reichen Monats, in dem auch die Schattenwirkung entsprechend stark ausfillt.

Abbildung 83: Topografisch bedingte Korrektur der Monatssumme der Referenz-Evapotranspiration mit
angepasstem Globalstrahlungsfaktor fiir den April 2000
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Wie bereits bei der Darstellung des Temperaturkorrekturwertes in Abschnitt 3.2.2 wird
auch hier der Unterschied zwischen topografisch angepasster Referenz-Evapotranspiration
und einer nicht korrigierten Variante in Abbildung 84 dargestellt. Die Kurven beziehen
sich auf die in Abbildung 69 definierten Transekte im Steirischen Ennstal und Zillertal mit
den Werten des 15. Aprils 2000. An den Siid- und Nordhidngen des Ennstals ist eine deutli-
che Variabilitdt der topografisch korrigierten Referenz-Evapotranspiration zu sehen. Die
atmosphérischen Bedingungen dieses Tages (23 % Wolkenbedeckungsgrad) fiihren in den
abgeschatteten Bereichen zu einer vergleichsweise starken Reduktion, siidexponierte Hén-
ge weisen eine hohere Verdunstung auf. Die 300 Meter hohe Erhebung in der Talmitte
veranschaulicht den Wechsel zwischen positiver und negativer Korrektur auf sehr engem
Raum. Im Vergleich dazu verlaufen die Kurven im nord-siid ausgerichteten Zillertal, wel-
ches an diesem Tag etwas stirker bewdlkt war, anndhernd gleich.

Abbildung 84: Verlauf der Referenz-Evapotranspiration entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal
(links) und Zillertal (rechts) mit und ohne topografische Korrektur fiir den 15. April 2000

Um die Wirkung des Korrekturfaktors auf die Monatssumme der Referenz-Evapotrans-
piration in Entsprechung zur Abbildung 83 zu zeigen, wird der Verlauf beider Varianten in
Abbildung 85 dargestellt. Abgesehen vom Wertebereich ist die Abweichung im Ennstal
fast ident mit jener in Abbildung 84. Dies deutet darauf hin, dass hier die durchschnittliche
Witterung im April 2000 dhnlich dem Wetter des 15. Aprils war. Eine gewisse Bestitigung
dafiir findet sich in der Witterungsiibersicht dieses Monats (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Im
Zillertal ist trotz der iiberwiegend ost- und westexponierten Hinge ebenfalls eine moderate
Abweichung festzustellen, zumindest ist sie stirker als in Abbildung 84. Dies deutet eben-
falls auf eine sonnenscheinreiche Witterung hin, jedenfalls war die Bewdlkung des
15. Aprils im Zillertal stirker ausgeprégt als im Durchschnitt des ganzen Monats.

Abbildung 85: Verlauf der Referenz-Evapotranspiration entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal
(links) und Zillertal (rechts) mit und ohne topografische Korrektur fiir den April 2000
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3.4 Oberflache des Niederschlags

Im Systemgefiige von Boden-Pflanze-Atmosphére spielt der auf Wasser basierende Stoff-
transport eine zentrale Rolle (HeB, 1999, 523). Als Niederschlag gelangt die lebensnot-
wendige Feuchtigkeit iber den Boden zu den Pflanzen, versorgt diese mit Nahr- und Mine-
ralstoffen und geht als Wasserdampf wieder in die Atmosphére zuriick. Fiir die Landwirt-
schaft, insbesondere fiir den Pflanzenbau, ist eine ausreichende Wasserversorgung die
wichtigste Produktionsgrundlage. Fehlt der natiirliche Wassereintrag oder ist dieser groflen
saisonalen Schwankungen ausgesetzt, werden seit jeher kiinstliche Bewidsserungssysteme
zum Ausgleich von Defiziten genutzt. In Osterreich ist mit Niederschlagsmengen von etwa
450 bis iiber 2100 mm in den meisten Gebieten eine ausreichende natiirliche Versorgung
gegeben. Vorwiegend die unter pannonischem Klimaeinfluss befindlichen landwirtschaft-
lichen Flachen im Osten, welche Jahresniederschlagsummen unter 600 mm aufweisen,
werden teilweise zusitzlich bewéssert. Im Burgenland sind dies 9,0 % und in Niederoster-
reich 4,4 % der landwirtschaftlich genutzten Fliche. In den {ibrigen Bundesldndern liegt
dieser Wert unter einem Prozent; insgesamt sind dies in Osterreich etwas iiber 59.000 ha
oder 2,1 % der landwirtschaftlichen Fliche (wpa Beratende Ingenieure GmbH 2010). Die
niederschlagsreichsten Regionen mit bis zu 2100 mm befinden sich im Bregenzer Wald,
Salzkammergut, Eisenwurzen und in den siidlichen Staulagen der Karawanken und Karni-
schen Alpen (Harlfinger und Knees, 1999, 64).

Zur raumlichen Beschreibung der Niederschlagsverteilung wird in der vorliegenden Arbeit
ein relativ einfaches geostatistisches Verfahren angewendet. Die hier erforderliche Berech-
nung auf Tagesbasis macht die Auswahl und Anwendung einer geeigneten Interpolation zu
einer grolen Herausforderung. Die fiir Jahres- und Monatssummen geltende Hohenabhén-
gigkeit des Niederschlags kann in der Abbildung des téglichen Wettergeschehens nur
schwer beriicksichtigt werden und wiirde eine ausfiihrliche Modellierung erfordern. Wie
bereits in Abschnitt 2.2.4.2 ausgefiihrt, kann die Interpolation mittels Ordinary Kriging
unter der Voraussetzung eines dichten Interpolationsstiitzstellennetzes ausreichend genaue
Ergebnisse liefern (Goovaerts, 2000). In Abbildung 86 wird die Oberfliche des Nieder-
schlags am 15. April 2000 dargestellt. Die eingezeichneten Stationen von ZAMG und HZB
demonstrieren die der Interpolation zugrunde liegende umfangreiche Datenbasis.

Abbildung 86: Oberflache des Niederschlags am 15. April 2000 mit Niederschlagsmessstationen
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Die Verteilung des Niederschlags am 15. April 2000 reiht sich in die bereits vorgestellten
Ergebnisse von Globalstrahlung, Temperatur und Referenz-Evapotranspiration ein und
zeigt einen plausiblen Zusammenhang der einzelnen Oberfldchen (vgl. Abbildung 6).

Die Zusammenfiihrung von Datenbestinden der ZAMG und des HZB ermdglicht auch
ohne explizite Beriicksichtigung der Seehohe eine Herstellung des Hohenzusammenhangs.
Allein durch die Dichte der Stationen wird eine charakteristische rdumliche Verteilung der
Niederschlagsmenge erreicht. Dies zeigt eine akkumulierte Auswertung der taglich gene-
rierten Niederschlagsoberflichen. In Abbildung 87 ist die Monatssumme fiir den Mérz
2000 dargestellt, in Abbildung 88 die mittlere Jahresniederschlagssumme fiir den Zeitraum
von 1990 bis 2008 als Kombination von 6939 Einzeloberfldchen.

Abbildung 87: Oberflache der Niederschlagsmonatssumme fiir den Marz 2000

Abbildung 88: Oberflache der mittleren Jahresniederschlagssumme von 1990 bis 2008
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Im Vergleich zu der von Skoda und Lorenz (2007) durchgefiihrten und in Abbildung 38
dargestellten Auswertung des langjéhrigen Jahresniederschlags (Klimanormalperiode 1961
bis 1990) ist in Abbildung 88 ein sehr dhnliches Verteilungsmuster der Niederschlagsmen-
ge zu sehen. Skoda und Lorenz (2007) haben allerdings verschiedene rdumliche Korrektu-
ren an die urspriinglich mit /DWW interpolierte Datengrundlage angebracht. Zunédchst wurde
zwischen stratiformen und konvektiven Niederschldgen unterschieden und fiir beide Kate-
gorien eine jeweils darauf abgestimmte Beziehung zur Seehdhe hergestellt. In einem weite-
ren Schritt fanden die Abweichungen der nichstgelegenen Stationen von einer generellen
Hohenabhéngigkeit fiir jede zu berechnende Rasterzelle Beriicksichtigung. Zuletzt wurde
der Fehler des Niederschlags aufgrund des eingangs verwendeten geglétteten und niedrig
aufgelosten DHM durch die Einbeziehung der wahren Stationshohe korrigiert.

Neben Interpolationsfehlern spielen beim Niederschlag auch Messfehler eine gewisse Rol-
le, die mit der Seehohe durch den stirkeren Wind und héheren Schneeanteil zunehmen
(Harlfinger und Knees, 1999, 61). Diese Fehler wirken sich besonders bei der Verarbeitung
von tdglichen Daten aus. Hasenauer et a/l. (2003) haben deshalb Stationen iiber 1500 Meter
Seehdhe aus ihrer Niederschlagsschidtzung herausgenommen. Als weiterer Grund fiir die
Unsicherheit der Niederschlagsschitzung in hoheren Lagen wird hier angemerkt, dass
einer Vielzahl von Talstationen nur wenige Bergstationen gegeniiberstehen und die Schét-
zung dadurch beeinflusst wird.

In den meisten Arbeiten werden Modelle vorgestellt, welche zur rdumlichen Interpolation
des Niederschlags zumindest die Seehohe als erkldrende Variable verwenden. Garen und
Marks (2005) weisen explizit darauf hin, dass eine Niederschlagsinterpolation ohne Einbe-
ziehung der Seehohe nicht zweckméBig ist und zu Fehlern fiihrt. Sie verwenden dafiir Re-
sidual Kriging, wobei die Residuen mit den Stationsdaten kombiniert und anschlieBend mit
Ordinary Kriging interpoliert werden. Es wird aber auch darauf hingewiesen, dass im Fall
eines nicht signifikanten Zusammenhangs mit der Seehdhe die Interpolation auf ein einfa-
ches Ordinary Kriging reduziert wird. In Tveito et al. (2006, 101ff) wird eine slowenische
Arbeit vorgestellt, bei der ebenso wie in Skoda und Lorenz (2007) zwischen konvektiven
und stratiformen Niederschldgen unterschieden wird, bevor Interpolationsalgorithmen wie
Ordinary oder Residual Kriging angewendet werden. Auch in dieser Arbeit wird festge-
stellt, dass der topografische Einfluss mit dem Akkumulationsintervall zunimmt. Fiir die
rdumliche Modellierung wird Kriging empfohlen, wobei die tigliche Interpolation mittels
Residual Kriging unter Verwendung von Niederschlagsradar und geografischen Variablen
zur Erkldrung der rdumlichen Variation die besten Ergebnisse liefert.

Die geostatistische Interpolation mit Kriging ist fiir die Modellierung von Niederschlags-
oberflidchen die meist verwendete Methode. Allerdings gibt es hier eine Reihe leicht unter-
schiedlicher Ansitze, die neben der Seehohe auch andere erkldrende Variablen zur Verbes-
serung der Oberflachenschitzung einbeziehen. Beispiele dafiir sind Niederschlagsradar,
Wolkenbedeckung aus Satellitenbildern, klimatologische Informationen, topografische
Indizes, Klimaregionsklassifizierungen usw. Die Seehohe ist allerdings die mit Abstand
wichtigste Erklarung der Niederschlagsverteilung, insbesondere dann, wenn klimatologi-
sche Jahresmittel und Monatssummen als rdumliche Oberflichen berechnet werden
(Agnew und Palutikof, 2000, Brown und Comrie, 2002, Goodale et al., 1998, Lloyd, 2005,
Merz und Bloschl, 2004, Ninyerola et al., 2000, Vicente-Serrano ef al., 2003).

Hunter und Meentemeyer (2005) verwenden als Zusatzvariable und Erklarung fiir die tég-
liche Niederschlagsverteilung langjéhrige Mittelwerte aus dem von Daly ef al. (1994) ent-
wickelten Modell PRISM (Precipitation-elevation Regressions on Independent Slopes Mo-
del). Die als Climate Imprint bezeichnete Methode wird in &hnlicher Form auch vom
schweizerischen Bundesamt flir Meteorologie und Klimatologie verwendet und als tigli-
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cher Datensatz angeboten (MeteoSwiss, 2011). Dabei wird eine klimatologische Monats-
summe des betreffenden Tages aus der Referenzperiode 1971 bis 1990 berechnet und unter
Einbeziehung topografischer Abhéngigkeiten analog dem Modell PRISM interpoliert. Fiir
den aktuellen Tag werden Anomalien zum langjédhrigen Monatswert an den Stationen er-
mittelt und anschlieBend mit gewichteter Berlicksichtigung der Nachbarschaftszellen inter-
poliert. Eingesetzt wird dafiir eine modifizierte Version des von Shepard (1984) entwickel-
ten Algorithmus SYMAP (Frei und Schér, 1998, Frei et al., 2006).

Der fiir Osterreich wichtigste und genaueste riumliche Datenbestand téiglicher Nieder-
schlagssummen wird von der ZAMG unter der Bezeichnung INCA (Integrated Nowcasting
through Comprehensive Analysis) zur Verfligung gestellt. Stationsdaten in Kombination
mit Niederschlagsradar und einer Analyse der Wolkenbedeckung bilden dafiir die Grund-
lage (Haiden et al., 2011). In Abbildung 89 wird als Beispiel der Niederschlag am 15. Juli
2005 im Vergleich zwischen INCA und Ordinary Kriging Interpolation dargestellt. Die
Differenz ist hauptsidchlich auf konvektive Niederschldge zuriickzufiihren, deren rdumliche
Ausbreitung vom Radar wesentlich genauer erfasst wird.

Abbildung 89: Vergleich eines INCA-Datensatzes mit der Niederschlagsoberfliache einer Interpolation mit
Ordinary Kriging (OK) fiir den 15. Juli 2005

Die hier gefiihrte Diskussion unter Einbeziehung von Beispielen aus der Literatur soll das
Potenzial der téglichen Niederschlagsinterpolation fiir kiinftige Weiterentwicklungen auf-
zeigen. Das in der vorliegenden Arbeit implementierte einfache geostatistische Modell des
taglichen Niederschlags erfiillt mit Verweis auf Goovaerts (2000) in einer ersten Néherung
die Anforderungen fiir die auf die Flachen des Wirtschaftsgriinlandes abgestimmte Be-
schreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik.
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3.5 Schneebedeckung als Element der Vegetationsdynamik

Der Beginn der Vegetationsperiode stellt ein markantes Ereignis im Kreis der phidnologi-
schen Jahreszeiten dar. Im Griinland startet mit dem Ergriinen der Wiesen und Weiden das
sichtbare vegetative Wachstum und damit die Entwicklung der ertragsrelevanten Biomas-
se. Neben Temperatur und ausreichender Lichtenergie ist die wichtigste Voraussetzung das
vorangehende vollstdndige Abschmelzen der winterlichen Schneedecke. Nur dann konnen
die atmosphérischen Einfliisse auf den Boden einwirken und die Wachstumsprozesse in
Gang setzen. Die Beriicksichtigung der Schneebedeckung fiir die Bestimmung des Vegeta-
tionsbeginns ist vor allem in auBergewdhnlichen Jahren mit langer Schneedecke eine Not-
wendigkeit, damit die Kriterien einer klimatologisch definierten Vegetationsperiode fiir die
Beschreibung der Vegetationsdynamik und ihrer Wirkung auf den Griinlandertrag heran-
gezogen werden konnen. Die Periodendefinitionen beziehen sich meist auf prozessorien-
tierte Modelle, deren Basis im Wesentlichen die Lufttemperatur ist (Menzel, 2007). Bevor
die Warmeenergie jedoch fiir das Wachstum genutzt werden kann, wird damit die Schnee-
schmelze vorangetrieben. In Regionen mit einer méchtigen Schneedecke ist damit der An-
stieg der Temperatur im Friithjahr nicht zwangsldufig mit dem Vegetationsbeginn gleichzu-
setzen. Die rdumliche Modellierung der Vegetationsdynamik in der vorliegenden Arbeit
wird deshalb mit der Information zur Schneebedeckung erweitert. Voraussetzung fiir eine
entsprechende Verkniipfung ist die Verfiigbarkeit der Daten als kontinuierliche Oberfla-
chen, deren Grundlage das hier implementierte, einfache rdumliche Modell ist.

Bei der Modellauswahl wurde hauptsidchlich darauf geachtet, die im Zuge dieser Arbeit
entstandenen Basismodelle einbeziehen und damit Synergien nutzen zu konnen. Mit dem
Ansatz von Cazorzi und Dalla Fontana (1996) ist diese Bedingung erfiillt, da zu den rdum-
lichen Modellen von Globalstrahlung (Abschnitt 2.2.1), Temperatur (Abschnitt 2.2.2) und
Niederschlag (Abschnitt 2.2.4) lediglich ein empirischer Faktor hinzukommt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde keine Kalibrierung des Modells vorgenommen, sondern der von
Cazorzi und Dalla Fontana (1996) getestete mittlere Faktor verwendet.

Die Bewertung der Ergebnisse muss in Relation zur Einfachheit des Modellansatzes ge-
setzt werden. Akkumulation und Schmelze sowie die Metamorphosen der Schneedecke
sind nur mit komplexen, physikalisch basierten Modellen detailliert abzubilden. Bei einer
rdaumlichen Umsetzung sind hinsichtlich der Modellparameter hingegen deutliche Abstri-
che zu machen. Geht es, wie auch in der vorliegenden Arbeit, ausschlieSlich um die Be-
schreibung der Schneebedeckung und nicht um Schneehdhen, fiihren bereits sehr einfache
Ansidtze zu brauchbaren Ergebnissen. Trnka ef al. (2010) zeigen beispielsweise, dass die
Kombination von Niederschlag und geeigneten Temperaturschwellen an Wetterstationen
dazu verwendet werden kann, eine temporéire Variabilitit der Schneedecke abzubilden. Um
dies auch fiir die riumliche Dimension umzusetzen, bedarf es einer zusatzlichen Beriick-
sichtigung von regionalen Einflussfaktoren.

Tappeiner et al. (2001) haben eine Beziehung zwischen topografischen Parametern und
Schneebedeckungstagen hergestellt. Neben der Verwendung von linearen Regressionen
wurde auch ein Artificial Neural Network zur Abbildung von nicht linearen Effekten er-
folgreich eingesetzt. Mit Seehdhe, Hangneigung, Exposition, potenzieller Strahlung und
einer einfachen Waldklassifikation kann mit einem hohen Bestimmtheitsmal3 die Anzahl
der Schneebedeckungstage und ihre Verteilung im Raum erkldrt werden. Harlfinger und
Knees (1999, 75ff) haben die Dauer der Schneebedeckung ebenfalls aus topografischen
Informationen sowie den damit in Verbindung stehenden Strahlungsintensititen berechnet.
Der Zusammenhang zwischen erkldrenden Parametern und gesamten Schneedeckentagen
wird wie bei Tappeiner et al. (2001) direkt vorgenommen. Fiir die Anwendung in der vor-
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liegenden Arbeit ist es allerdings erforderlich, die Schneebedeckung auf Tagesbasis zu
berechnen, um damit eine mogliche Verzdgerung des Vegetationsbeginns beriicksichtigen
zu konnen. Die Topografie sowie deren Zusammenhang mit Temperatur und Strahlung
gehen zwar wie in den gezeigten Beispielen in die rdumliche Modellierung ein, werden
jedoch noch zusitzlich durch vereinfachte Beziehungen meteorologischer Parameter zur
Beschreibung von Akkumulation und Schmelze ergidnzt. Daraus kann nidherungsweise die
tégliche Verdnderung der Schneedecke abgeleitet werden.

Zur Abgrenzung der schneebedeckten Flidche wird vor allem bei kleinmaRstdbigen Unter-
suchungen oft auf Fernerkundungsinformation zuriickgegriffen. Als weltweit verfiigbarer
Standard gehoren die aus MODIS-Satellitenaufnahmen (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) abgeleiteten Schneebedeckungskarten des National Snow and Ice Data
Center (NSIDC) zu der am hiufigsten verwendeten Datengrundlage. Mit 36 Béndern im
Spektralbereich zwischen 0,4 und 14,0 um ist dieses System in der Lage, Phinomene auf
der gesamten Erdoberfliche in ein- bis zweitdgiger zeitlicher und bis zu 250 Meter rdumli-
cher Auflosung zu erfassen. Das Snow-Cover-Produkt wird automatisiert durch Berech-
nung des Normalized Difference Snow Index (NDSI), einer Kombination aus Band 4
(0,545 — 0,565 pm) und Band 6 (1,628 — 1,652 um), erstellt (Hall ef al., 2002). Die Daten
der Schneebedeckung werden auf Tagesbasis ermittelt und sind in einer Auflésung von
500 Metern erhéltlich. Die Szene eines der Produkte (MOD10A2) besteht aus einer Zu-
sammenfassung von acht Tagen, welche zum einen die maximale Ausdehnung der
Schneedecke in dieser Periode und zum anderen die Schneebedeckung einzelner Tage mit-
hilfe einer entsprechenden Bit-Codierung beschreibt (Riggs et al., 2006, 48ff). Eine der
hiufigsten Fehlerquellen besteht in einer Missinterpretation von Schnee und Wolkenbede-
ckung. Bei der Anwendung von MODIS Snow-Cover-Daten muss dies mit beriicksichtigt
werden. Parajka und Bloschl (2006) haben bei ihrer Untersuchung MODIS-Daten mit
HZB-Schneehdhenbeobachtungen verglichen und die Ungenauigkeiten aufgrund der be-
schrinkten Moglichkeit einer exakten Schnee-Wolken-Trennung im Winter mit 15 % be-
ziffert. Die Erforschung von Methoden zur Herabsetzung dieser Fehler bildet einen der
Schwerpunkte im Umfeld des MODIS Snow-Cover-Projektes (Hall et al., 2010, Parajka
und Bldschl, 2008).

MODIS Snow Cover und andere Fernerkundungsdaten werden im Rahmen von Schneebe-
deckungssimulationen haufig mit prozessorientierten Modellen kombiniert, um damit Er-
gebnisse zu evaluieren und zu validieren bzw. um rdumliche Randbedingungen zu definie-
ren (Harshburger et al., 2010, Liston, 1999, Molotch et al., 2005, Weibel ef al., 2003). In
dieser Arbeit wird ebenfalls eine 8-Tages-Szene aus den zwei Osterreich abdeckenden Ka-
cheln (h18v04 und h19v04) fiir eine vergleichende Darstellung mit den Modellergebnissen
am 3. Februar 2004 verwendet (vgl. Abbildung 90). Die MODIS-Abbildung wird dazu
entsprechend der Bit-Codierung auf die Schneebedeckung des Vergleichstages einge-
schrankt. Die grofite Schwierigkeit bei der Modellierung der Schneebedeckung bereitet die
Schneeschmelze. Prozessorientierte Modelle mit einer detaillierten Beriicksichtigung der
Energiestrome konnen im Gegensatz zu einfachen, meist temperaturbasierten Ansétzen,
die Schmelze besser abbilden (vgl. Garen und Marks, 2005, Walter et al., 2005). Eine ex-
akte Beschreibung des zeitlichen und rdumlichen Verlaufs der Schneedecke ist jedoch
schon aus Griinden der vereinfachenden Betrachtung des Schnees mithilfe des Schneewas-
serdquivalents schwierig. In den dargestellten Beispielen wird besonders auf die Schwéche
des modellierten Abschmelzprozesses eingegangen. Deshalb ist in Abbildung 90 ein drei-
tagiger Ausschnitt einer besonders starken Schmelzphase zu Beginn des Februars 2004
dargestellt. In der von der ZAMG verdffentlichten Beschreibung des Witterungsverlaufs
dieses Monats heil3t es: ,,Sehr milde Luft vom Atlantik gelangt mit teilweise lebhaftem bis
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stiirmischem Wind zu den Alpen. Bis zum 3. Februar steigen die Maximaltemperaturen auf
4 bis 15 °C. Vom 2. zum 3. verursacht eine Storung vom Salzburger Land bis in die Ober-
steiermark und bis in das Nordburgenland teils sehr ergiebige Regenfiille, die in Verbin-
dung mit der Schneeschmelze lokale Uberflutungen auslosen. ...« (ZAMG, 2004).

Abbildung 90: Modellierte Schneebedeckung vom 2. bis 4. Februar 2004 mit einem Vergleich zu MO-
DIS/Terra Snow Cover 8-Day L3 Global 500m Grid V004 (MOD10A2) am 3. Februar 2004
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Abbildung 90 zeigt im direkten Vergleich zu der MODIS Snow-Cover-Abbildung am
3. Februar, dass die zeitliche Zuordnung der Abschmelze nicht exakt erfolgt. Am
2. Februar ist noch eine grofle Flache schneebedeckt, welche allerdings am nédchsten Tag
schon deutlich zuriickgeht. Erst am dritten Tag erfahrt die Schneedecke eine dem MODIS-
Vergleichsbild entsprechende Reduktion.

Bereits kleinste Niederschlagsmengen und Schmelzreste wiirden in der hier vorgenomme-
nen Modellierung als Schneebedeckung ausgewiesen. Aus diesem Grund wird die Defini-
tion einer geschlossenen Schneedecke mit einem Unschirfebereich von 5 mm Wasserdqui-
valent bzw. 5 cm Schneehohe vorgenommen. Nach Harlfinger und Knees (1999) wird von
der ZAMG ein Schneedeckentag als solcher klassifiziert, wenn die Schneehdhe mindestens
1 cm und der Schneeflidchenanteil mehr als 50 % betrdgt. Eine geschlossene Schneedecke
besteht nach HZB ebenfalls bei einer Mindestschneehdhe von 1 cm. In der vorliegenden
Arbeit wird der Argumentation von Wielke et al. (2004) gefolgt, die in ihrer Arbeit einen
Schwellenwert von 5 cm einfiihren, um bei ungewohnlichen Bedingungen, vor allem wih-
rend der Schmelzperiode, eine problematische Klassifizierung als geschlossene Schnee-
decke zu vermeiden.

Um die Entwicklung der Schneebedeckung iiber einen ldngeren Zeitverlauf zeigen zu kon-
nen, wird in Abbildung 91 am Beispiel eines schneereichen Winters mit lang anhaltender
Schneedecke das Ergebnis einer vergleichenden Analyse von Modellschdtzung und Sta-
tionsbeobachtungen dargestellt. Die Ubereinstimmung von schneebedeckter bzw. schnee-
freier Fldche, bezogen auf das dichte Stationsnetz (vgl. Abbildung 40), ist wéahrend der
Akkumulation mit {iber 90 % sehr hoch. Eine erste massive Abschmelzphase Anfang Fe-
bruar reduziert die Ubereinstimmung auf 80 %. Die graue Markierung bezieht sich auf die
in Abbildung 90 dargestellten Tage. Hier wird auch erstmals eine groflere Abweichung
zwischen geschétzter und beobachteter relativer Gesamtschneebedeckung ersichtlich. Nach
einem neuerlichen Schneefall Ende Februar kommt es im Mérz zu einer weitrdumigen Ab-
schmelzung, welche vom Modell in einer zu groflen Geschwindigkeit und Intensitét voll-
zogen wird. Die Ubereinstimmung sinkt auf 60 %, die relative Schneebedeckung klafft
zwischen Schitzung und Beobachtung weit auseinander. Es kann jedoch auch hier festge-
stellt werden, dass die Akkumulation mit dem Modell sehr gut abgebildet wird.

Abbildung 91: Ubereinstimmung der modellierten Schneebedeckung mit Beobachtungen an ZAMG- und
HZB-Messstationen sowie das Verhdltnis der schneebedeckten Flache aus Beobachtung und Schitzung an
allen Messstationen fur den Winter 2003/2004
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Am Ende des Winters 2003/2004 besteht ein Grofteil der Schneedecke aus Altschnee. Der
Einfluss von Metamorphosen und verringerter Albedo wird vom Modell nicht beriicksich-
tigt und fiihrt deshalb zu den gezeigten Ungenauigkeiten. Bei frischem Schnee wird auch
der Schmelzprozess relativ gut reprisentiert, dies zeigen hohe Ubereinstimmungen bei
einer wechselnden Ausdehnung und Schrumpfung der schneebedeckten Fliche vom No-
vember bis Janner. Die tigliche Trennung von Tag- und Nachtniederschlag mit einer ent-
sprechenden Temperaturkombination tragt dazu bei, dass die Schneedeckenakkumulation
sowohl am Beginn als auch am Ende des Winters zufriedenstellend funktioniert. Dabei
spielt vor allem eine moglichst gute rdumliche Zuordnung und eine hohe zeitliche Auflo-
sung dieses Verhéltnisses eine wichtige Rolle (vgl. Abschnitt 2.2.5.2). Yaqub et al. (2011)
haben den Niederschlagstagesgang an Osterreichischen Messstationen untersucht und
konnten systematische regionale Muster sowie jahreszeitliche Abhingigkeiten feststellen.
Vor allem fiir die Schneebedeckung in den Zentralalpen spielt das hdufigere Auftreten
spatabendlicher Niederschldge eine wichtige Rolle.

Im Vergleich zum schneereichen Winter 2003/2004 wird am Beispiel des Winters
2007/2008 das Modellverhalten bei relativ schneearmen Verhéltnissen in Abbildung 92
gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Schétzung und Beobachtung der schneefreien
bzw. schneebedeckten Stationsverhidltnisse ist mit etwa 90 % iiber den gesamten Winter
sehr hoch. Die rdumliche Ausdehnung der Schneedecke erreicht bereits im November und
Dezember ihr Maximum und reduziert sich in den folgenden Monaten kontinuierlich. Bis
Ende Dezember ist die Abweichung von geschitzter und beobachteter Schneebedeckung
sehr gering, nimmt jedoch dann mit zunehmender Abschmelzung bis Anfang Mirz zu.
Verbreiteter Schneefall und starke Schmelze wechseln sich im Mérz ab. Es handelt sich
dabei um frischen Schnee, dessen raumliche Variabilitit das Modell relativ gut abzubilden
vermag. Eine leichte Unterschétzung tritt dabei dennoch auf, da im Mérz gréere Energie-
eintrage sehr stark auf die vereinfachten Modellprozesse wirken.

Abbildung 92: Ubereinstimmung der modellierten Schneebedeckung mit Beobachtungen an ZAMG- und
HZB-Messstationen sowie das Verhaltnis der schneebedeckten Flache aus Beobachtung und Schitzung an
allen Messstationen fiir den Winter 2007/2008

Die Anwendung des Schneemodells in der vorliegenden Arbeit beschrankt sich darauf, am
Ende des Winters die Schneebedeckung als zusitzliche Restriktion bei der thermischen
Modellierung des Beginns der Vegetationsperiode einzufiihren. Gerade in dieser durch
diverse Schmelzprozesse schwierig abzubildenden Phase treten jedoch vermehrt Ungenau-
igkeiten auf. Besonders deutlich ist dies in Abbildung 93 zu sehen, wo die Ubereinstim-
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mungen und relativen Abweichungen von Schétzung und Beobachtung gemittelt {iber den
gesamten Untersuchungszeitraum (1990 bis 2008) dargestellt sind. Die mittlere Uberein-
stimmung verschlechtert sich bis zum Mérz geringfiigig und steht in Zusammenhang mit
einer signifikanten Erhohung der relativen Abweichungen im Friihjahr.

Abbildung 93: Ubereinstimmung der modellierten Schneebedeckung mit Beobachtungen an ZAMG- und
HZB-Messstationen sowie die relativen Abweichungen der schneebedeckten Fliche aus Beobachtung und
Schatzung an allen Messstationen im langjdhrigen Mittel (1990 bis 2008)

Wie die dargestellten Beispiele zeigen, wird die Dauer der Schneebedeckung durch das
Modell mehrheitlich unterschitzt, da die Abschmelzung bei entsprechenden Temperaturen
und Strahlungsintensititen schneller als in der Realitdt vonstattengeht. Dieser Umstand ist
fiir die Zielsetzung der Arbeit, die Schneebedeckung als restriktives Kriterium fiir den Ve-
getationsbeginn zu verwenden, weniger dramatisch als eine Uberschiitzung der Schneede-
ckendauer. Wenn sich im Friihjahr regional noch erhebliche Schneemassen befinden, wer-
den diese gewdhnlich auch vom Modell angezeigt und bewirken damit eine Verzégerung
des Vegetationsbeginns. Der umgekehrte Fall, ndmlich dass in den Gebieten des Wirt-
schaftsgriinlandes im Friihjahr Schnee angezeigt wird, obwohl dieser in der Realitdt nicht
mehr vorhanden ist, kommt kaum vor. Damit ist mit diesem Modell, das wie viele andere
einfache Ansitze erhebliche Schwichen aufweist, zumindest keine Verschlechterung bei
der Verwendung fiir die Modellierung des Vegetationsbeginns im Sinne einer fehlerhaften
Verzogerung moglich. Eine in Abbildung 94 dargestellte Auswertung der geschétzten und
beobachteten Schneedeckentage fiir die beiden Beispielwinter zeigt dies deutlich.

Abbildung 94: Schatzung und Beobachtung der Anzahl von Tagen mit geschlossener Schneedecke in den
Wintern 2003/2004 und 2007/2008 an den Messstationen von ZAMG und HZB
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Abbildung 95: Verlauf von Schneewasserdquivalent und Schneeh6hen an ausgewdhiten ZAMG-Mess-
stationen im Winter 2003/2004 und 2007/2008
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In Abbildung 95 sind die beobachteten Schneehdhen und modellierten Schneewasserdqui-
valente fiir die beiden Beispielwinter 2003/2004 und 2007/2008 aufgetragen. Die ausge-
wéhlten Stationen im Bereich von etwa 500 bis 1000 Meter Seehohe représentieren hin-
sichtlich ihrer Hohenlagen die wichtigsten Griinlandgebiete. In den Ergebnissen der Ein-
zelstationen ist wie in Abbildung 91 und Abbildung 92 die Unterschiedlichkeit der beiden
Winter deutlich zu erkennen. Hohere Schneemengen im Winter 2003/2004 stehen geringe-
ren im Winter 2007/2008 gegeniiber. Zudem ist im zweiten Beispielwinter die Schneebe-
deckung in den ersten drei Monaten wesentlich stirker ausgeprégt als im Friihjahr, ganz im
Gegensatz zum ersten Winter, in dem eine meist durchgehende Schneebedeckung vom
Dezember bis zum Mirz herrschte. Das Schneewasserdquivalent in mm entspricht nicht
exakt der Schneehdhe in cm, da die Zusammensetzung der Schneedecke vernachldssigt
wird. Dies kann sich unterschiedlich auswirken. Die Station ,,Semmering® zeigt beispiels-
weise eine Unterschitzung des Wasserdquivalents, die Station ,,Rauris“ eine Uberschit-
zung. Vor allem bei massiven Schneedecken sind die Abweichungen deutlich. Zuriickzu-
fiihren ist dies auf die unterschiedliche Dichte und den schwankenden Wassergehalt des
Schnees. Diese Parameter wurden allerdings nicht weiter untersucht, da hierfiir aufwendige
Schneegewichtsmessungen mithilfe von Schneekissen durchgefiihrt werden miissten. Fiir
die hier verfolgte Zielsetzung der Anwendung ist dies auch nicht weiter notwendig, da in
erster Linie die Unterscheidung zwischen schneebedeckt und schneefrei eine Rolle spielt.

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass die Akkumulation des Schnees vom Modell sehr
gut nachvollzogen wird. Die Schwierigkeiten bei der Abschmelze sind sowohl in den Ge-
samtdarstellungen als auch in den Verldufen der Einzelstationen zu sehen. Je massiver und
alter die Schneedecke wird, desto groBer die Unsicherheit, welche sich fast immer in einer
zu frilhen Abschmelze der gesamten Schneebedeckung duflert. Der Verlust des Schmelz-
wassers wirkt sich im Modell unmittelbar auf eine Reduktion des Schneewasseridquivalents
aus. In der Realitét versickert es jedoch in tiefere Schichten und ist deshalb bei Wiederge-
frierung immer noch Bestandteil der Schneedecke. Dieser Effekt kann auch bei Nieder-
schlidgen auftreten, die vom Modell als Regen interpretiert werden. Bei Temperaturen iiber
2 °C kommt es immer wieder zu Schneefall oder zumindest zu Schneeregen, welcher vom
Modell aufgrund der festgesetzten kritischen Temperaturschwelle nicht als Schneeakkumu-
lation gewertet wird. Da die atmosphérischen Bedingungen besonders am Ende des Win-
ters stark variieren und nur schwer in vereinfachter Weise beschrieben werden konnen,
sind fehlerhafte Abweichungen die Konsequenz.

Neben physikalisch begriindeten Unsicherheiten beeinflussen auch Fehler in der Schnee-
hohen- und Niederschlagsmessung die Modellergebnisse bzw. deren Vergleichbarkeit mit
Beobachtungsdaten. Vor allem in hoheren Lagen kommt es bei Schneefall unter stirkeren
Windverhiltnissen zu einer signifikanten Unterschidtzung des tatsdchlich gefallenen Nie-
derschlags (Goodison et al., 1998, 27ff, Schéner und Hiebl, 2009, 32). Die Schneehéhen
konnen zudem kleinrdumig stark variieren. Niederschlagsabschattungen und Wind fiihren
oft zu extremen Unterschieden. Noch nicht publizierte Schneehdhenmessungen des LFZ
Raumberg-Gumpenstein an der Gebirgslysimeterstation ,,Stoderzinken* weisen beispiels-
weise innerhalb weniger Meter Abweichungen von bis zu 100 % auf.

Sowohl die Akkumulation als auch die Schmelze des Schnees werden fiir jede Rasterzelle
des Untersuchungsgebietes aus den interpolierten Modellparametern berechnet. Interpola-
tionsfehler von Globalstrahlung, Temperatur und Niederschlag wirken sich deshalb unmit-
telbar auf die Berechnung der Schneedecke aus. Die Ergebnisse des raumlichen Modells
miissen hinsichtlich der vorgenommenen Vereinfachungen bei der Interpolation der ein-
zelnen Modellparameter sowie bei der Ermittlung des Schneewasserdquivalents unter Be-
riicksichtigung der hier vorliegenden Anwendungserfordernisse bewertet werden.
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3.6 Klimatologische Vegetationsperiode

3.6.1 Grundlagen und Anwendung

Das Pflanzenwachstum wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, welche in Abhdngigkeit
der jeweiligen genetischen Voraussetzungen von auflen auf die Pflanze einwirken. Im Sys-
tem Boden-Pflanze-Atmosphéire spielt der atmosphirische Einfluss eine zentrale Rolle. Im
Lauf der Jahreszeiten wechselt die Intensitdt von Energie- und Wasserversorgung als
Grundlage der metabolischen Prozesse in der Pflanze. Die grundlegenden Bedingungen fiir
das Wachstum werden in der Vegetationsperiode erfiillt. Pflanzen sind an die standortspe-
zifischen Voraussetzungen sehr gut angepasst und reagieren in ihrer Entwicklung auf diese
AuBenfaktoren. In den geméBigten Breiten sind es in erster Linie Warme und Tageslénge,
welche die Entwicklungsphasen des Pflanzenwachstums bzw. deren Reproduktionszyklus
beeinflussen (Menzel, 2002).

Das Klima und insbesondere die Witterung stehen demnach in engem Zusammenhang mit
der Vegetationsperiode. Eine vereinfachte Beschreibung von Beginn und Ende mithilfe
meteorologischer Parameter ist naheliegend und wird fiir agrarmeteorologische und klima-
tologische Studien auch vielfach umgesetzt. Wetterdaten sind iiber lange Zeitrdume und in
einer relativ groen rdumlichen Dichte vorhanden. Eine Verkniipfung dieser Daten als In-
dikatoren der Vegetationsperiode erlaubt somit die Bildung langer Zeitreihen, aus denen
Verianderungen abgeleitet werden konnen. Der Einfluss des Klimas auf wirtschaftliche
Aktivititen, insbesondere auf jene der Landwirtschaft, kann unter anderem mithilfe von
Untersuchungen auf Basis der Vegetationsperiode gezeigt werden. Fiir die Ertrdge in der
Landwirtschaft ist die Dauer der Vegetationsperiode entscheidend und Verschiebungen
aufgrund klimatischer Verdnderungen haben tief greifende Auswirkungen auf Anbauvor-
aussetzungen, Bewirtschaftungsmafnahmen und Ertragspotenziale.

Mit der Definition der klimatologischen Vegetationsperiode erfolgt eine Reduzierung der
vielfdltigen umweltbedingten Faktoren des Pflanzenwachstums auf wenige meteorologi-
sche Parameter, meist auf die Temperatur. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht da-
rin, dass sowohl zeitliche als auch rdumliche Vergleiche relativ einfach durchgefiihrt wer-
den konnen. Dabei wird eine ausschlieBlich klimatisch bedingte Dynamik aufgezeigt.
Allerdings ist es im Gegensatz zu phinologischen Modellen nicht mdglich, auf die Ent-
wicklungsphasen bestimmter Pflanzenarten konkret einzugehen. Dies ist fiir agrarmeteoro-
logische Anwendungen ein erheblicher Nachteil, da sich derartige Untersuchungen meist
auf einzelne Kulturen beschrdnken, deren Vegetationszeit nicht zwangsldufig mit einer
allgemeinen klimatologischen Definition iibereinstimmen muss. Phidnologische Beobach-
tungen mit einer expliziten Erfassung von Entwicklungsphasen zeigen die unmittelbare
Reaktion bestimmter Pflanzen auf thermische Verhéltnisse und sind daher fiir die Be-
schreibung klimatischer Trends besonders gut geeignet (Chmielewski, 2007a). Das Kon-
zept der klimatologischen Vegetationsperiode stellt im Vergleich dazu eine starke Verein-
fachung und Generalisierung dar, ist nach Menzel et al. (2003) aber dennoch dafiir geeig-
net, langjdhrige mittlere Entwicklungen aufzuzeigen.

Bei der phinologischen Vegetationsperiode sind es konkrete Ereignisse, wie zum Beispiel
der Blattaustrieb oder die Laubverfarbung, welche Beginn und Ende markieren. Fiir den
Eintritt dieser Phasen sind nicht ausschliefllich thermische Verhéltnisse, sondern die Sum-
me aller Umweltbedingungen (z. B. auch Bodenwassergehalte) relevant. Die Abgrenzung
der klimatologischen Vegetationsperiode basiert hingegen meist auf Temperaturschwellen.
Mit der Einschrinkung auf einen einzigen Parameter und einer Vernachldssigung sonstiger
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Randbedingungen gehen zwar erkldrende Informationen verloren, die so vorgenommene
Vereinfachung erleichtert jedoch eine rdumliche Modellierung. In der vorliegenden Arbeit
werden Modelle auf Basis von Temperaturoberflichen mit unterschiedlicher Parametrisie-
rung implementiert und deren Ergebnisse in Form von geografischen Karten visualisiert.
Das rdumliche Konzept der klimatologischen Vegetationsperiode eignet sich in besonderer
Weise flir die Untersuchung der Auswirkung von Klimaverdnderungen auf biologische
Systeme, da neben zeitlichen auch rdumliche Verschiebungen in hoher Auflésung gezeigt
werden konnen. Im Gegensatz zu phénologischen Beobachtungen wird bei einer Verwen-
dung von Temperaturdaten aus Klimamodellen zudem die Berechnung zukiinftiger Szena-
rien unterstiitzt.

Beschrinken sich die Untersuchungen auf historische Zeitreihen, konnen fiir die Abgren-
zung der Vegetationsperiode neben terrestrischen Beobachtungen auch Fernerkundungs-
daten einbezogen werden. Auswertungen auf Basis des Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) erlauben groBrdumige Analysen der rdumlichen Verteilung von Zu- und Ab-
nahme der Biomasse und pflanzlichen Aktivitidt in Bezug auf den Absorptionsgrad des
sichtbaren Sonnenlichts. Chen et al. (2001, 2000) und Chen und Pan (2002) kombinieren
fiir eine Beschreibung der Vegetationsdynamik phénologische und meteorologische Beob-
achtungen sowie Satellitendaten (NDVI) zur Evaluierung und Regionalisierung. Grundsitz-
lich besteht nach Chen et al. (2005) ein starker Zusammenhang zwischen Beginn und Ende
der Vegetationsperiode auf Basis des NDVI und den Temperaturen im Frithjahr und
Herbst. Karlsen ef al. (2007) stellen bei ihrem Vergleich zwischen NDVI und Klimadaten
einen moderat starken Zusammenhang zu bestimmten Temperaturschwellen fiir den Vege-
tationsbeginn fest. Sie zeigen jedoch auch, dass innerhalb eines klimatisch heterogenen
Gebietes (hier am Beispiel von Fennoskandinavien) Unterschiede in der Hohe dieses
Schwellenwertes beriicksichtigt werden sollten. Die Annahme, dass eine solche rdaumliche
Differenzierung auch fiir das von unterschiedlichen Klimaeinfliissen gepriigte Osterreich
sinnvoll ist, miisste in einer weiterfilhrenden Arbeit gepriift werden. Der NDVT bietet fiir
eine Abgrenzung der Vegetationsperiode interessante Mdglichkeiten und hat vor allem bei
einer Regionalisierung groe Vorteile. Wie bei phéinologischen Beobachtungen werden
auch beim NDVI die direkten Auswirkungen von wachstumsférderenden oder -hem-
menden Umweltbedingungen bewertet. In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung
dieses Index nicht weiter untersucht, da die hier vorgestellten Modelle ausschlieBlich auf
meteorologische Parameter aufbauen sollen, um dadurch eine operationelle Anwendung
fiir Klimaszenarien unterstiitzen zu konnen.

Die Entwicklungsphasen des Griinlandes, eines Mischbestandes verschiedener Pflanzenar-
ten, verlaufen nicht einheitlich und machen deshalb eine exakte phidnologische Definition
schwierig. Auch allgemeine Temperaturschwellenwerte beriicksichtigen die verschiedenen
Wirme- und Kiltebediirfnisse einzelner Arten nicht. In der vorliegenden Arbeit werden
deshalb drei verschiedene Modelle der klimatologischen Vegetationsperiode implementiert
und hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung der griinlandspezifischen Vegetationsperiode
bewertet und miteinander verglichen. Ziel der Anwendung ist nicht nur die Schaffung einer
langjéhrigen Datengrundlage fiir klimatologische Analysen, sondern auch deren Auswer-
tung fiir einzelne Jahre. Dem Vegetationsbeginn kommt dabei eine vergleichsweise grof3e
Bedeutung zu, da er in weiterer Folge fiir eine Berechnung der Dauer des ersten Griinland-
aufwuchses herangezogen wird. Besondere Witterungs- und Schneeverhéltnisse im Friih-
jahr erhohen das Risiko eines aufgrund der noch vorhandenen Schneedecke zu friih errech-
neten Vegetationsbeginns. Aus diesem Grund wird fiir die Bestimmung der Vegetationspe-
riode neben den Temperaturoberfldchen (vgl. Abschnitt 2.2.2) auch ein einfaches Schnee-
bedeckungsmodell (vgl. Abschnitt 2.2.5) als zusétzliche Einschrinkung verwendet.
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Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, wird die klimatologische Vegetationsperiode nach drei
verschiedenen Anséitzen berechnet. Die in der Literatur meistverwendete Methode, hier als
Simple Thermal Definition (STD) bezeichnet, analysiert die Tagesmitteltemperaturen an
fiinf aufeinanderfolgenden Tagen hinsichtlich der Uber- bzw. Unterschreitung einer
Schwelle von 5 °C. Fiir die zweite Berechnungsvariante werden mehrere Temperatur-
schwellenwerte als Multicriterial Thermal Definition (MTD) miteinander kombiniert und
erweitern die erste Methode in einer Weise, welche die Wirkung auBBergewohnlicher Witte-
rungssituationen auf die Abgrenzung der Vegetationsperiode abschwicht. Bei der dritten
Methode, bezeichnet als Relational Thermal Definition (RTD), werden Teilperioden mit
anhaltender Uber- und Unterschreitung der Temperaturschwelle analysiert und verglichen
sowie in Beziehung zueinander gesetzt.

In Abbildung 96 wird am Beispiel des Jahres 2000 der Zusammenhang zwischen Schnee-
bedeckung, verschiedenen Temperaturverldufen und Abgrenzung der Vegetationsperiode
am Standort Gumpenstein dargestellt. Neben der Lufttemperatur in zwei verschiedenen
Messhohen werden in dieser Abbildung auch die Bodentemperaturen in den Tiefen 10, 20
und 50 cm dargestellt. DeLucia ef al. (1992) zeigen in Experimenten mit Gerard-Gras (4n-
dropogon gerardii), dass die Bodentemperaturen einen signifikanten Einfluss auf Wachs-
tum und Produktivitdt haben. Besonders zu Vegetationsbeginn wirken zu tiefe Bodentem-
peraturen limitierend auf die Entwicklung. Bei diesen Bedingungen ist nur ein geringes
Wurzelwachstum und damit eine eingeschrinkte Nahrstoffaufnahme mdglich. In Abhén-
gigkeit der Bodeneigenschaften (Bodenart, Wérmeleitfahigkeit, Warmekapazitit, Wasser-
gehalt) hingt die Temperaturdnderung vom Strahlungsgenuss ab, deren Amplitude mit
zunehmender Bodentiefe verzdgert und geddmpft wird (Hasenfratz, 2006, 40), wie dies in
Abbildung 96 deutlich erkennbar ist.

Abbildung 96: Thermische Bedingungen in der Vegetationsperiode 2000 am Standort Gumpenstein

Die Kurven der einzelnen Lufttemperaturen verlaufen leicht unterschiedlich. Wéhrend in
der kalten Jahreszeit eine starke Korrelation zu beobachten ist, nehmen die Abweichungen
in der warmen Jahreszeit erheblich zu. Der Abstand zwischen Tagesmittel und Tagesmi-
nimum erhoht sich gemédf dem grundsitzlich stirkeren Tagesgang der Temperatur im
Sommer. Die bodennahe Luftschicht (Messung in 5 cm) erwérmt sich in den strahlungsin-
tensiven Sommermonaten durch die Wérmestrahlung des Bodens, deren Wirkung bereits
in zwei Meter Hohe aufgrund von stirker auftretenden Luftbewegungen geringer wird
(Geiger, 1950, 127f). Am dargestellten Beispiel kann die in Abschnitt 2.2.5.1 diskutierte
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schiitzende Wirkung der Schneebedeckung gegeniiber besonders starken Frosten anschau-
lich nachvollzogen werden. Wahrend die Lufttemperatur bis auf -21 °C am 25. Janner ab-
nimmt, bleibt der Boden unter dem Schnee auch in geringer Tiefe vollig unbeeinflusst.

Nach der Abschmelze der geschlossenen Schneedecke im Mirz beginnen die Bodentempe-
raturen kontinuierlich zu steigen. Der Vegetationsbeginn wird in diesem Jahr zufillig von
allen drei Berechnungsvarianten (STD, MTD und RTD) gleichzeitig festgesetzt. Er beginnt
unmittelbar nach der Schmelze des letzten Schnees; die mittleren Lufttemperaturen befin-
den sich ab diesem Zeitpunkt anhaltend in einem Bereich iiber 5 °C. Die Beobachtung des
Eintritts der phénologischen Phase ,,Ergriinen der Wiesen* erfolgt allerdings etwas spéter.
Zum Zeitpunkt des rechnerischen Vegetationsbeginns bewirken Froste ein geringfligiges
Sinken der Bodentemperaturen, die erst wieder bei neuerlicher Zunahme der Minimum-
temperaturen zu steigen beginnt. Das Ergriinen in diesem Jahr wird mit dem Erreichen von
etwa 8 °C in der obersten Bodenschicht ausgelost. Am Ende der Vegetationsperiode ist
Mitte November nach einer kurzen Warmperiode ein anhaltendes Unterschreiten der 5-°C-
Temperaturschwelle zu beobachten. Die Methoden STD und RTD reagieren darauf mit der
Festlegung des Vegetationsendes. Das Ende nach MTD tritt etwas spiter auf, als die Mi-
nimumtemperatur innerhalb der Kaltperiode unter -1 °C fillt.

Das Beispiel in Abbildung 96 demonstriert, dass die Festlegung der Vegetationsperiode mit
relativ einfachen Algorithmen die komplexe Temperatursituation in der Luft und im Boden
nur stark vereinfacht berilicksichtigen kann. Die Diskretisierung mittels Temperaturschwel-
len weist Schwichen auf, da Grenzsituationen nach einem vorgegebenen Schema behan-
delt werden und es dadurch zu signifikanten Verschiebungen kommen kann, wie es bei-
spielsweise zwischen STD/RTD und MTD am Vegetationsende zu sehen ist. Grundsétzlich
sind die Bodentemperaturen aufgrund der geringeren Amplitude besser fiir die Definition
der Vegetationsperiode geeignet, allerdings steht noch kein entsprechendes rdumliches
Modell zur Verfiigung. Aus diesem Grund werden die in Abschnitt 2.2.2 erarbeiten Ober-
flichen der Lufttemperatur in Kombination mit den hier entwickelten raumlichen Modellen
zur Bestimmung der klimatologischen Vegetationsperiode herangezogen. Die nachfolgen-
den Abschnitte gehen auf Beginn, Ende, Dauer und Verlauf gesondert ein und zeigen an-
hand von Beispielen die jeweiligen Unterschiede zwischen den Berechnungsvarianten.
Eine umfassende statistische Analyse und Validierung kann aus Mangel an Beobachtungs-
daten nicht durchgefiihrt werden. Dem Beispiel von Brinkmann (1979) folgend, beschrénkt
sich die Auswertung auf den Vergleich der Methoden untereinander. Die Charakteristika
der rdumlichen Ergebnisse stehen dabei im Mittelpunkt. Aus der berechneten Untersu-
chungsperiode 1990 bis 2010 werden fiir die Auswertung der klimatologischen Vegeta-
tionsperiode Beispiele des Jahres 2000 ausgewdhlt, jener Zeitraum, der bereits fiir die Dar-
stellung von Ergebnissen der Basismodelle verwendet wurde.

3.6.2 Vegetationsbeginn

Die Bedingungen fiir den Beginn der Vegetationsperiode variieren hinsichtlich der ver-
wendeten Temperaturdefinitionen (vgl. Abschnitt 2.3.1) und fiihren demnach auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Mit STD wird bei einer Betrachtung des gesamten Unter-
suchungsgebietes der Beginn tendenziell am friihesten errechnet, gefolgt von MTD und mit
etwas groBBerem Zeitabstand von RTD. Die statistische Auswertung aller Rasterzellen des
langjdhrigen Durchschnitts (1990 bis 2010) ergibt fiir STD einen mittleren Tag des Jahres
von 88,5 (o =22,4), fir MTD 92,5 (¢ =22,9) und fiir RTD 100,4 (c =21,7).

Abbildung 97 zeigt den Vegetationsbeginn als rdumliches Ergebnis nach STD. Die begiins-
tigten Flachen rund um den Alpen-Hauptkamm weisen groBflichig einen Beginn in der
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ersten Marzhélfte auf. Auch in den breiten Alpentilern Salzburgs, Kérntens und Tirols ist
der Vegetationsbeginn im Jahr 2000 relativ frith. Die siidexponierten Hénge des Enns- und
Paltental heben sich aufgrund der topografischen Beriicksichtigung im Temperaturmodell
von ihrer unmittelbaren Umgebung ab und zeigen einen fritheren Vegetationsbeginn an.

Abbildung 97: Vegetationsbeginn im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode STD

Im Gegensatz zu STD wird der Vegetationsbeginn nach MTD (Abbildung 98) etwas diffe-
renzierter berechnet. Im Alpenvorland féllt er nicht mehr groBflichig auf Anfang Mirz,
auch in den Haupttilern ist er im Vergleich zu STD etwas verzogert und findet gegen Ende
Mirz, in etwas hoheren Lagen Mitte April statt. Die Unterschiede zwischen Berggebiet
und klimatisch begiinstigtem Flachland sind mit der Berechnungsmethode MTD etwas
deutlicher ausgeprégt. Die zusitzliche Einbeziehung eines durchschnittlichen Temperatur-
schwellenwertes fiir einen im Vergleich zu STD mit 10 Tagen deutlich ldngeren Zeitraum
wirkt sich vor allem in den Ubergangsbereichen aus.

Abbildung 98: Vegetationsbeginn im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode MTD
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Die in Abbildung 99 dargestellte Auswertung von sich abwechselnden Teilperioden mit
tieferen und héheren Temperaturen in Verbindung mit einer als Kernperiode definierten
durchgehenden Uberschreitung der 5-°C-Temperaturschwelle (RTD) zeigt groBere Unter-
schiede zu den beiden anderen Berechnungsmethoden. Der Vegetationsbeginn wird ten-
denziell spéter festgesetzt. Besonders in Ober- und Niederdsterreich sowie an der Gunstla-
ge im Rheintal ist dies deutlich zu sehen. In den Alpentilern Tirols und Salzburgs reicht
ein vergleichsweise spiter Beginn teilweise bis zum Talgrund hinab.

Abbildung 99: Vegetationsbeginn im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode RTD

Wie bereits bei den Basismodellen (Globalstrahlung, Temperatur, Evapotranspiration) wird
der Verlauf der klimatologischen Vegetationsperiode entlang eines Transektes im Steiri-
schen Ennstal dargestellt (vgl. Abbildung 69). In Abbildung 100 sind die Ergebnisse aller
drei Berechnungsmethoden in einem groflen rdumlichen Mallstab einander gegeniiberge-
stellt. Fiir die Methode MTD ist im rechten Teil der Abbildung ein Ausschnitt der zugrun-
de liegenden Rasteroberfliache zu sehen. Die Klassen entsprechen jenen der Abbildung 98.

Abbildung 100: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir den Vegetationsbeginn im Jahr 2000 entlang
eines Transektes im Steirischen Ennstal mit einem Ausschnitt der Rasteroberfliche MTD
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Die Berechnungsmethode STD reagiert auf die wechselnde Nord-Siid-Exposition sehr sen-
sibel. Die Schwankungen auf der Siid- und Nordseite der kleinen Erhebung in der Talmitte
zeigen dies deutlich. Auch der Siidhang des Tales weist einen signifikant fritheren Vegeta-
tionsbeginn auf. MTD verlduft dhnlich, ohne jedoch auf die Siidhidnge stark einzugehen.
Die Schwankungen bei der 6000-Meter-Distanz werden durch eine Verzogerung des Be-
ginns auf einer leicht nordexponierten Fliche im siidlichen Teil des Tales hervorgerufen,
welche vom gewihlten Transekt leicht tangiert wird (vgl. Raster in 4bbildung 98). Diese
groBen Anderungen von bis zu zwei Wochen sind nicht plausibel. Damit wird die Schwi-
che von diskreten Zuordnungen gemal festgelegter Definitionen klar ersichtlich. In diesem
Bereich handelt es sich um Grenzwerte, die gerade noch so bewertet werden, dass es dort
zu einer unrealistischen Verzogerung des Vegetationsbeginns kommt. Der spétere Beginn
auf den Nordhéngen wird von allen Methoden dhnlich angezeigt. Bei MTD verschiebt sich
der Beginn bei der 4000-Meter-Distanz noch etwas weiter in Richtung Talgrund. Bei RTD
fallt auf, dass zwar die abgeschatteten Bereiche dhnlich wie STD und MTD verarbeitet
werden, allerdings die Stidexposition bei der 13000-Meter-Distanz keine Verfrithung, son-
dern eine im Vergleich zur Zunahme der Seehdhe iiberproportionale Verzogerung des Be-
ginns bewirkt.

Die Betrachtung eines einzelnen Jahres ldsst durch den Einfluss besonderer Temperatur-
konstellationen keine allgemeine Bewertung der Modellunterschiede zu. Aus diesem
Grund wird in Abbildung 101 fiir den gleichen Transekt eine Auswertung der Mittelwerte
des Vegetationsbeginns iliber den gesamten Untersuchungszeitraum gezeigt.

Abbildung 101: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir den Vegetationsbeginn im langjahrigen Mittel
entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal

Die Mittelwerte entlang des Transektes entsprechen der am Beginn dieses Abschnitts be-
rechneten Reihenfolge fiir die Bestimmung des Vegetationsbeginns. STD setzt diesen auch
hier iiber den gesamten Verlauf am frithesten fest. Die Berticksichtigung der verschiedenen
Expositionen erfolgt erwartungsgemif3. In den ersten 1500 Metern féllt die STD-Kurve
aufgrund der abnehmenden Seehohe rasch ab, bildet den Wechsel zu einer geringfiigigen
Stidexposition korrekt ab und verlduft am Talgrund mit Ausnahme der Talmitte, welche
ebenfalls ein plausibles Ergebnis zeigt, ausgeglichen. Am Siidhang des Tales reagiert die
Kurve erst bei einer Seehohe um 1500 Meter mit einem Anstieg. Im Vergleich zum Nord-
hang weist diese spdte Reaktion auf eine entsprechende Berticksichtigung der Siidexposi-
tion hin. Der Verlauf von MTD zeigt einen durchgéngig spateren Vegetationsbeginn an, ist
dem von STD jedoch sehr dhnlich. Die verschiedenen Expositionen werden etwas detail-
lierter und stérker betont; ein positiver Effekt flir die rdumliche Implementierung. RTD
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zeigt einen vergleichsweise spédten Vegetationsbeginn entlang des gesamten Transektes.
Wiéhrend die Erhebung in der Talmitte dhnlich den beiden anderen Methoden abgebildet
wird, unterscheidet sich der Verlauf von Nord- und Siidseite des Tales kaum. Die hoheren
Temperaturen an den Siidhdngen ab der 12000-Meter-Distanz werden nicht beriicksichtigt.
Auffillig ist auch der geglittete Ubergang in hohere Lagen.

Die Bewertung der einzelnen Berechnungsmethoden unter Einbeziehung objektiver MaR-
stdbe ist schwierig. Eine Mdglichkeit besteht darin, die geschlossene Schneedecke zum
Zeitpunkt des errechneten Vegetationsbeginns an den Messstationen auszuwerten. Als ge-
schlossen wird hier eine Schneebedeckung iliber 5 cm angenommen, welche so kompakt
ist, dass sie auch an den drei folgenden Tagen nicht abgeschmolzen ist, der Vegetationsbe-
ginn also zweifellos zu frith gesetzt wurde. In Abbildung 102 werden die drei Methoden
dahin gehend verglichen. Die relative Anzahl von Stationen, eingeschrankt auf jene unter
2000 Meter Seehohe, mit Erfiillung des Schneebedeckungskriteriums zum Zeitpunkt des
Vegetationsbeginns variiert in den einzelnen Jahren sehr stark. Die hdufigsten Fehler weist
die Methode STD auf. MTD zeigt im Mittel nur geringfiigig bessere Ergebnisse, in extre-
men Jahren jedoch deutlich weniger Fehler als STD. RTD errechnet den Beginn in den
meisten Jahren so spét, dass die Schneebedeckung oft nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Abbildung 102: Relative Haufigkeit der ZAMG-Messstationen mit Schneebedeckung zu Vegetationsbeginn
im Vergleich der Berechnungsmethoden und mit Einbeziehung eines Schneebedeckungsmodells

Um Fehler einer lang anhaltenden Schneebedeckung bei der Berechnung des Vegetations-
beginns zu reduzieren, wird das in Abschnitt 2.2.5 entwickelte Modell fiir die Jahre 1991
bis 2008 als zusatzliche Einschrinkung bei der Verarbeitung der Temperaturoberflichen
herangezogen. Die Unterschiede zwischen der Einbeziehung des Schneebedeckungs-
modells und einer davon unbeeinflussten Berechnung sind in Abbildung 102 dargestellt.
Die erreichten Verbesserungen sind meist gering und betreffen hauptséchlich die Ergebnis-
se der Methode STD. Wie bereits in Abschnitt 3.5 gezeigt, kommt es mit der Verwendung
des Schneebedeckungsmodells zu keiner Verschlechterung. Eine Beriicksichtigung des
Modells bei der Berechnung der klimatologischen Vegetationsperiode kann hingegen die
Ergebnisse vor allem in Jahren mit extremen Bedingungen verbessern.

Der Grund fiir die geringe Wirkung des Schneebedeckungsmodells liegt in der Problematik
der mangelhaften Abbildung des Abschmelzprozesses (vgl. Abschnitt 3.5). Die Kriterien
fiir den Vegetationsbeginn erfordern relativ hohe Temperaturen, welche im Schneebede-
ckungsmodell gleichzeitig zu einer sehr raschen Schmelze fiihren. Eine verwertbare Uber-
schneidung beider Modellergebnisse ist demnach nur in Ausnahmesituationen gegeben.
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Das Jahr 2004 zeigt eine besonders hohe Fehlerquote, da hier die geschlossene Schneede-
cke bis spét in das Friihjahr reichte und beinahe das gesamte Untersuchungsgebiet bedeck-
te. Die meist vom Dezember an bestehende Schneedecke des Winters 2003/2004 wider-
stand im Friihjahr relativ lange einer anhaltend warmen Periode. Der Schmelzprozess wur-
de deshalb in diesem Jahr durch das Modell sehr ungenau abgebildet (vgl. Abbildung 91).
Dies wirkt sich in der Folge auf eine Bestimmung des Vegetationsbeginns bei noch be-
stehender Schneedecke aus. Die hier vorgenommene Auswertung darf jedoch nicht dariiber
hinwegtduschen, dass in allen Untersuchungsjahren die iiberwiegende Zahl von Stationen
zum errechneten Vegetationsbeginn schneefrei ist. Die Temperaturschwellen fiir die Defi-
nitionen der einzelnen Berechnungsmethoden sind so gesetzt, dass der Schnee bei Beginn
in der Regel bereits geschmolzen ist. In Abbildung 102 werden demnach nur besondere
Situationen ausgewiesen, welche mit dem einfachen Ansatz des Schneebedeckungsmodells
nicht im Detail abgebildet werden konnen. Im Durchschnitt aller Untersuchungsjahre wei-
sen bei Anwendung von STD und einer Berlicksichtigung des Schneebedeckungsmodells
12,7 % der Stationen Schnee auf, bei MTD 10,7 % und bei RTD nur 6,1 %. Wird das
Schneebedeckungsmodell nicht angewendet, treten schneebedeckte Stationen geringfiigig
hiufiger auf; bei STD sind es dann 13,7 %, bei MTD 11,3 % und bei RTD 6,5 %.

Als ein weiteres Vergleichskriterium zwischen den Berechnungsmethoden wird die Anzahl
der Frosttage nach dem errechneten Vegetationsbeginn herangezogen und in Abbildung
103 dargestellt. Je frither der Beginn festgelegt wird, desto hoher ist das Risiko von Friih-
jahrsfrosten. In Abhéngigkeit der artspezifischen Kélteempfindlichkeit ist die Pflanze da-
mit einem Temperaturstress ausgesetzt, der die Stoffwechseltitigkeit, das Wachstum und
die Vitalitit beeintrachtigt (Larcher, 1994, 270). Der modellierte Vegetationsbeginn sollte
ein moglichst genaues Bild der Realitdt ergeben. Zunéchst sind ausreichend hohe Tempera-
turen und Schneefreiheit die wichtigsten Voraussetzungen fiir den Beginn der vegetativen
Phase. Die nachfolgenden Froste bewirken zwar keine Riicksetzung des Vegetationsbe-
ginns, dienen jedoch als Indikator fiir die Beurteilung, ob eine Berechnungsmethode den
Beginn im Kontext der jéhrlich unterschiedlichen Temperatursituation tendenziell frither
oder spiter setzt. Wie die Abbildung 103 zeigt, ist die Zahl der Frosttage bei STD in beina-
he allen Untersuchungsjahren am hochsten, im Mittelwert bei 5,4. MTD liegt mit einer
mittleren Anzahl von 4,5 darunter. RTD mit nur noch 2,8 Frosttagen weist, wie bereits bei
der Auswertung in Abbildung 102, darauf hin, dass der Vegetationsbeginn so spit berech-
net wird, dass weder Schnee noch Frost eine wesentliche Beeintrachtigung darstellen.

Abbildung 103: Anzahl von Frosttagen nach dem mit den unterschiedlichen Berechnungsmethoden ermit-
telten Vegetationsbeginn
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In Abbildung 104 wird der Vegetationsbeginn dem Eintritt der phidnologischen Phase des
»Ergrinens der Wiesen gegeniibergestellt. Fiir die Auswertung werden die phéno-
logischen Daten aus insgesamt 107 Stationen im Zeitraum 1990 bis 2008 herangezogen.
Da die Erfassung dieser Phase sehr schwierig und stark von subjektiven Eindriicken
beeinflusst ist, werden die Beobachtungsdaten nicht direkt verwendet, sondern Ergebnisse
einer von SchongaBner und Scheifinger (2010) durchgefiihrten Interpolation fiir diesen
Vergleich herangezogen. Mit einer multiplen linearen Regression unter Einbeziehung der
Phaseneintrittszeitpunkte als abhéngige und der Stationskoordinaten sowie der Seehdhe als
unabhingige Variablen wird der Beobachtungsdatensatz geglittet und Ausreiller eliminiert
(Scheifinger und Schongalner, 2011).

Bei einer Gegeniiberstellung der drei Berechnungsmethoden in Abbildung 104 werden die
bisher vorgenommenen Auswertungen bestdtigt. STD setzt den Vegetationsbeginn sehr
frith an, ein grofBer Teil der phidnologischen Eintrittstermine wird erheblich unterschétzt.
Bei MTD und RTD werden die Datenpunkte mehr und mehr in Richtung 1:1-Linie
verschoben, da der Vegetationsbeginn zunehmend spéter festgesetzt wird. Wahrend bei
MTD vor allem eine Unterschdtzung der frithen Eintrittstermine festzustellen ist, werden
bei RTD relativ viele liberschétzt.

Abbildung 104: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir den Vegetationsbeginn mit dem Eintritt der pha-
nologischen Phase ,Ergriinen der Wiesen“ in den Jahren 1990 bis 2008

Fasst man die Ergebnisse der verschiedenen Analysen zusammen, ergibt sich fiir RTD ein
sehr stimmiges Bild. Der Vegetationsbeginn wird zu einem Zeitpunkt berechnet, fiir den an
den meisten Stationen kein Schnee liegt, die Anzahl der Frosttage sehr gering ist und auch
die Ubereinstimmung mit den Eintrittsterminen der Phase ,,Ergriinen der Wiese* relativ gut
ist. Erhebliche Zweifel am realititsnahen Bild dieser Methode ergeben sich jedoch bei der
Betrachtung des rdumlichen Ergebnisses in Abbildung 99. Der vergleichsweise spéte
Vegetationsbeginn mit Ende Méarz in den Gunstlagen Ober- und Niederdsterreichs sowie
im Rheintal ist nicht plausibel. Dies liegt in der Methodik begriindet, da regressiv von der
Kernperiode ausgehend, die Warmperioden mit der Anzahl von ,kalten* Tagen verglichen
werden (vgl. Abschnitt 2.3.1.4). In den klimatisch begiinstigten Lagen treten vergleichs-
weise wenige Tage mit Temperaturen unterhalb des Kriteriums auf. Der Vegetationsbeginn
wird damit zeitlich sehr nah an der Kernperiode liegen und in den Gunstlagen deshalb
tendenziell spét eintreten. Ebenfalls nachteilig ist die schwach ausgeprigte Differenzierung
der verschiedenen Hohenlagen und der sonnenexponierten Lagen zu bewerten, wie dies bei
der Betrachtung des langjdhrigen Mittels entlang des Beispieltransektes im Steirischen
Ennstal (vgl. Abbildung 101) festzustellen ist. In der vorliegenden Arbeit wird der
Vegetationsbeginn fiir eine Berechnung des ersten Aufwuchses im Wirtschaftsgriinland
herangezogen. Ein zu spéter Beginn verkiirzt die Aufwuchsdauer und birgt das Risiko

174



Ergebnisse und Diskussion

einer signifikanten Ertragsunterschétzung, da vor allem Temperatur- und Globalstrahlungs-
summen wéhrend der Aufwuchsdauer als Erklarung des Ertrages herangezogen werden.
Die in Abbildung 104 ersichtliche Uberschédtzung von RTD ist deshalb problematisch.

Die Methode STD zeigt in allen Auswertungen einen sehr frilhen Vegetationsbeginn. Im
Vergleich zu den beiden anderen Ansédtzen wird hier sehr oft noch eine Schneebedeckung
ausgewiesen, auch die Anzahl der Frosttage ist vergleichsweise groB3. Abbildung 104 zeigt
eine Unterschitzung liber den gesamten Wertebereich. Allerdings beriicksichtigt STD
rdumliche Aspekte wie Hohenlage und Exposition sehr detailliert (vgl. Abbildung 101).
Das Modellkonzept und dessen Implementierung ist sehr einfach, ein wesentlicher Vorteil
dieser Methode und mit ein Grund fiir die weitverbreitete Verwendung. Fiir klima-
tologische Anwendungen, bei denen die speziellen Verhiltnisse eines bestimmten Jahres
nur eine untergeordnete Rolle spielen, empfiehlt sich deshalb die Verwendung dieser
Variante. Nach den hier vorgestellten Auswertungen ist allerdings die Wahrscheinlichkeit
einer zu frithen Berechnung des Vegetationsbeginns sehr hoch und entspricht besonders in
Ausnahmejahren nicht den realen Bedingungen.

Mit MTD wird der Vegetationsbeginn im Vergleich zu STD etwas spéter gesetzt. Die
Anzahl der schneebedeckten Messstationen zum Zeitpunkt des berechneten Beginns ist
etwas geringer, ebenso die Anzahl der Frosttage. Der bei RTD methodisch bedingte
Nachteil eines zu spédten Beginns in den klimatischen Gunstlagen kann bei MTD nicht in
diesem Ausmal} beobachtet werden. Die Reaktion auf Hohenlage und Exposition ist im
Vergleich zu STD noch etwas stirker ausgeprdgt und bildet somit die rdumliche
Variabilitit differenzierter ab, insbesondere im Vergleich zu RTD (vgl. 4bbildung 101).
Die Gegeniiberstellung mit dem Eintritt der phénologischen Phase ,,Ergriinen der Wiesen*
zeigt nur eine geringfiigige Uberschitzung an. Eine zu spite Berechnung des Vegetations-
beginns ist deshalb in den meisten Féllen unwahrscheinlich. Diese Methode fiihrt infolge
einer Kombination mehrerer Temperaturkriterien zu einer robusten Bestimmung in Aus-
nahmesituationen und eignet sich deshalb sowohl fiir die Auswertung von Einzeljahren als
auch fiir klimatologische Untersuchungen. Die Berechnung des Vegetationsbeginns nach
MTD bildet aus den genannten Griinden die Basis fiir die weitere Verwendung im Modell
zur Schitzung des Griinlandertrages.

3.6.3 Vegetationsende

Im Vergleich zum Vegetationsbeginn spielt das Vegetationsende in den Modellen dieser
Arbeit eine untergeordnete Rolle. Die Bestimmung beruht im Wesentlichen auf einer Um-
kehrung der fiir den Vegetationsbeginn verwendeten Temperaturkriterien. Grundsétzlich
variiert das Ende im Vergleich zum Beginn weniger (Chmielewski, 2003), die Ergebnisse
zeigen deshalb groBflichig dhnliche Werte.

Wie beim Vegetationsbeginn wird auch fiir das Ende eine statistische Auswertung unter
Einbeziehung sdmtlicher Rasterzellen des langjdhrigen Durchschnitts (1990 bis 2010) vor-
genommen. Fiir STD ergibt sich ein mittlerer Tag des Jahres von 298,6 (o = 17,8), fiir
MTD von 299.4 (¢ = 17,7) und fiir RTD von 309,7 (c = 14,0). Wahrend STD und MTD
dhnliche Durchschnittswerte aufweisen, wird das Vegetationsende nach RTD wesentlich
spéter berechnet. Die geringeren Standardabweichungen deuten im Vergleich zu jenen des
Vegetationsbeginns auf homogenere Oberflichen hin. Das Vegetationsende wird in der
vorliegenden Art zur vollstdndigen Abbildung der Vegetationsperiode und einer daraus
ableitbaren Dauer berechnet. Die Verwertung dieser Ergebnisse beschrinkt sich deshalb
auf klimatologische Anwendungen und auf die Beschreibung der Vegetationsdynamik,
sind jedoch keine Voraussetzung fiir die Modelle zur Ertragsdynamik.
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Die Klassenanzahl ist bei dem in Abbildung 105 dargestellten Ergebnis der Berechnung
nach STD relativ gering. Dem spéten Vegetationsende in den Gunstlagen steht ein friihes
Ende im Berggebiet gegeniiber, dazwischen gibt es nur wenige Abstufungen. Wie beim
Vegetationsbeginn weisen auch hier die siidexponierten Lagen in den Alpentilern ein spé-
teres Ende auf. Dieser Effekt basiert auf der topografiebedingten Korrektur der Temperatur
(vgl. Abschnitt 2.2.2.5) mit geringfligig hoheren Temperaturen auf diesen Flachen.

Abbildung 105: Vegetationsende im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode STD

Das Vegetationsende nach der Berechnungsmethode MTD unterscheidet sich von STD
dahin gehend, dass auch in den breiten Télern des Alpen-Hauptkammes ein dem ostlichen
Flachland vergleichbares Ende berechnet wird. Der Ubergangsbereich zum Bergland ist
abgestufter, wobei das Vegetationsende in den hoheren Lagen spiter eintritt, wie dies am
Beispiel der Niederen Tauern sehr gut zu sehen ist.

Abbildung 106: Vegetationsende im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode MTD
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Die Methode RTD zeigt im Flachland vergleichbare Ergebnisse zu den beiden anderen
Ansitzen, im Berggebiet wird allerdings ein deutlich spateres Vegetationsende berechnet.
Lediglich die hochsten Erhebungen entsprechen den Ergebnissen aus STD und MTD.

Abbildung 107: Vegetationsende im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode RTD

Der Verlauf der einzelnen Berechnungsmethoden entlang des Transektes im Steirischen
Ennstal (vgl. Abbildung 108) mit einer vergroflerten Darstellung der STD-Rasteroberfléche
zeigt bei STD und MTD eine starke Hohenabhéngigkeit, welche bei RTD weniger stark
ausgeprigt ist. Die expositionsbedingten Anderungen sind vor allem bei STD sehr gut zu
beobachten; die siidexponierten Fldchen weisen eine signifikante Verzdgerung des Vegeta-
tionsendes auf. Wahrend im Jahr 2000 STD und RTD entlang des Talgrunds &hnlich ver-
laufen, wird bei MTD das Ende spiter berechnet. Die nordexponierte Fldche der Erhebung
in der Talmitte fithrt bei MTD zu einem erheblich friiheren Ende. Aus den spezifischen
Temperaturverhéltnissen dieses Jahres und der Verarbeitung durch die unterschiedlich de-
finierten Schwellenwerte lassen sich allerdings kaum generelle Eigenschaften ableiten.

Abbildung 108: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir das Vegetationsende im Jahr 2000 entlang eines
Transektes im Steirischen Ennstal mit einem Ausschnitt der Rasteroberflache STD

177



Ergebnisse und Diskussion

Der langjdhrige Durchschnitt in Abbildung 109 zeigt im Vergleich zur Auswertung des
Jahres 2000 in Abbildung 108 einige grundlegende Unterschiede. Wiahrend auch hier bei
RTD nur eine geringe Hohenabhéngigkeit festzustellen ist, wird bei dieser Methode das
Vegetationsende im Gegensatz zum Jahr 2000 iiber den gesamten Verlauf deutlich spiter
festgesetzt. Eine durchgehend kiihlere Periode, welche lédnger als die Summe aller Tage mit
Uberschreitung von 5 °C ist (vgl. Abschnitt 2.3.1.4), wird in der Regel relativ spit erreicht,
da im Herbst immer wieder wiarmere Perioden auftreten und besonders kalte Tage nicht
unbedingt in Zusammenhang mit einer anhaltenden Kaltperiode stehen miissen. STD und
MTD verhalten sich, wie schon beim Vegetationsbeginn, sehr dhnlich, wobei die Variabili-
tat mit Berilicksichtigung der Topografie bei STD etwas stirker ist. Alle drei Berech-
nungsmethoden reagieren auf die unterschiedlichen Expositionen in dhnlicher Weise.

Abbildung 109: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir das Vegetationsende im langjahrigen Mittel
entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal

Die Anzahl der Frosttage zwischen 1. September und dem berechneten Ende der Vegeta-
tionsperiode wird zur vergleichenden Bewertung der Methoden herangezogen und in Ab-
bildung 110 dargestellt. Das spédte Ende von RTD bedingt dessen signifikante Abweichung
zu den beiden anderen Methoden. Im Durchschnitt iiber alle Untersuchungsjahre sind dies
bei RTD 3,5, bei STD 2,4 und bei MTD 2,1 Frosttage. Es fillt auf, dass RTD im Gegensatz
zu STD und MTD in manchen Jahren besonders hohe Werte aufweist.

Abbildung 110: Anzahl von Frosttagen vor dem mit den unterschiedlichen Berechnungsmethoden ermit-
telten Vegetationsende
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Der hier verwendete Schwellenwert einer Tagesminimumtemperatur von unter -2 °C be-
einflusst das Wachstum negativ und bei einer Hiufung dieser Ereignisse ist anzunehmen,
dass die Vegetation in die Ruhephase libergeht. Wie an den Ausreiflern von RTD in 4bbil-
dung 110 zu beobachten ist, reagiert die Methode darauf vergleichsweise schlecht.

Die Verwendung von RTD fiihrt grundsétzlich zu einer sehr spaten Bestimmung des Vege-
tationsendes. Besonders in hoheren Lagen sind die Ergebnisse nicht realistisch. Der Grund
dafiir liegt in der schwachen Auspragung einer seehohenabhingigen Differenzierung. STD
und MTD zeigen hingegen eine deutliche Beriicksichtigung der Hohenlage. Fiir klimatolo-
gische Analysen im Rahmen von rdumlichen Modellen wird deshalb die Verwendung von
STD oder MTD empfohlen, wobei das riumliche Ergebnis von STD im Ubergang zwi-
schen Flachland und Berggebiet vielfach abrupte Anderung aufweist (vgl. 4bbildung 105).
MTD ist, wie bereits beim Vegetationsbeginn festgestellt, gut geeignet, die rdumliche Va-
riabilitdt mit einer entsprechenden Robustheit abzubilden und deshalb neben Langzeit-
untersuchungen auch fiir die Auswertung einzelner Jahre geeignet. Fiir klimatologische
Anwendungen ist jedoch auch STD aufgrund der einfachen Parametrisierung und Imple-
mentierung eine empfehlenswerte Alternative. Fiir Auswertungen der Vegetationsperiode
sollte eine methodische Konsistenz gewahrt bleiben. Die Vermischung verschiedener An-
sdtze flir die Berechnung von Vegetationsbeginn und -ende macht eine Vergleichbarkeit
schwierig und ist deshalb auch nicht sinnvoll.

3.6.4 Vegetationsdauer

Die Vegetationsdauer ergibt sich aus der Differenz zwischen Vegetationsende und Vegeta-
tionsbeginn. Die berechnete Dauer entsteht somit aus der Kombination der bereits disku-
tierten Ergebnisse der einzelnen Berechnungsmethoden. Bei allen drei Ansétzen ist zu be-
obachten, dass sich die Differenzen bis zu einem gewissen Grad ausgleichen. Dem spéten
Vegetationsbeginn von RTD steht beispielsweise auch ein spites Ende gegeniiber. Dies
zeigt auch die statistische Auswertung der gesamten Rasterzellen. Fiir STD ergibt sich eine
mittlere Dauer von 209,9 (¢ = 40,1), fiir MTD von 206,7 (¢ = 40,5) und fiir RTD von
209,0 (o = 34,7) Tagen. In Abbildung 111 ist die Dauer im Jahr 2000 nach STD dargestellt.

Abbildung 111: Vegetationsdauer im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode STD
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Wie bereits bei den Einzelergebnissen von Beginn und Ende ist der Ubergang von Flach-
land und Berggebiet nur gering abgestuft. Den klimatisch begiinstigten Lagen mit einer
Vegetationsdauer iiber 250 Tagen rund um den Alpen-Hauptkamm stehen die Berglagen
mit etwa 200 Tagen gegeniiber. Das Ergebnis von MTD in Abbildung 112 zeigt dagegen
eine stirkere Differenzierung des Ubergangsbereiches. Hauptsichlich ist dies auf die stir-
ker ausgepriagte Hohenabhingigkeit des Vegetationsbeginns zuriickzufiihren.

Abbildung 112: Vegetationsdauer im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode MTD

Der Ubergangsbereich zwischen Flachland und Berggebiet weist bei der RTD-Rasterober-
fliche im Vergleich zu STD und MTD eine Trennung in vergleichsweise viele Klassen auf
(vgl. Abbildung 113). Dies ergibt sich aufgrund des relativ spdten Vegetationsbeginns und
eines sehr spiten, jedoch abgestuften Vegetationsendes in den mittleren Hohenlagen.

Abbildung 113: Vegetationsdauer im Jahr 2000 nach der Berechnungsmethode RTD
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Wie der Verlauf der Vegetationsdauer entlang des Transektes im Steirischen Ennstal,
dargestellt in Abbildung 114, zeigt, gleichen sich die Unterschiede der einzelnen Methoden
(vgl. Abbildung 100 und Abbildung 108) weitgehend aus. Die Berlicksichtigung der Expo-
sition ist bei der Erhebung in der Talmitte vergleichbar, differenziert allerdings an den
Stidhdngen ab der 12500-Meter-Distanz etwas stiarker. RTD verhélt sich in diesem Bereich
nicht erwartungsgemél, da an den sonnenexponierten Hangen die Dauer wie bei STD und
MTD nicht so stark fallen diirfte. Zudem bleibt die geringere Hohenabhéngigkeit der RTD-
Methode vor allem beim Vegetationsende auch in den Ergebnissen der Vegetationsdauer
erhalten.

Abbildung 114: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die Vegetationsdauer im Jahr 2000 entlang eines
Transektes im Steirischen Ennstal mit einem Ausschnitt der Rasteroberfliche RTD

Die schon in Abbildung 114 festgestellte Anndherung der Ergebnisse aus den unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden ist bei der Auswertung des langjdhrigen Mittels in
Abbildung 115 besonders augenscheinlich. Die Variabilitdt der Topografie wird von allen
drei Methoden sehr dhnlich abgebildet. Auch die mangelnde Hohenabhangigkeit von RTD
wird in den langjéhrigen Mittelwerten weitgehend ausgeglichen.

Abbildung 115: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die Vegetationsdauer im langjdhrigen Mittel
entlang eines Transektes im Steirischen Ennstal

Fiir die klimatologische Auswertung der Vegetationsdauer eignen sich somit alle Metho-
den. Bei RTD ist zu beriicksichtigen, dass dieses Ergebnis nur durch die ausgleichende
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Wirkung zweier gegensitzlicher Abweichungen zu den beiden anderen Methoden erreicht
wird. Fiir eine operationelle Anwendung sind deshalb STD oder MTD zu bevorzugen, wo-
bei MTD die bereits in Abschnitt 3.6.2 und 3.6.3 angefiihrten Vorteile hat.

3.6.5 Trends der klimatologischen Vegetationsperiode

Die klimatischen Bedingungen einer Region beeinflussen in hohem Mal} die Linge der
Vegetationsperiode, welche vor allem fiir die landwirtschaftliche Produktion eine wichtige
Rahmenbedingung darstellt und somit grole 6konomische Bedeutung hat. Die raumzeitli-
che Verdnderung der Vegetationsperiode hat weitreichende Konsequenzen auf Bewirt-
schaftungsmaBBnahmen und Ertragspotenziale. Mit der Bildung langjihriger Zeitreihen von
Beginn und Ende der Vegetationsperiode wird eine Mdglichkeit geschaffen, Entwicklungs-
trends aufzuzeigen und damit die Grundlage fiir eine zeitgerechte Abstimmung von Anpas-
sungsstrategien zu bieten. Dabei spielt vor allem die Verfrithung des Vegetationsbeginns,
wie sie phinologische Beobachtungen der letzten Jahrzehnte zeigen (vgl. Menzel, 2000),
fiir die Landwirtschaft eine grofere Rolle, als die ebenfalls wahrgenommene Verspéatung
des Vegetationsendes. Im Friihjahr herrschen ndmlich aufgrund der stirkeren Einstrahlung
und besseren Wasserversorgung giinstigere Bedingungen fiir das Wachstum (Chmielewski,
2007a, 31). Ein frither Start der vegetativen Phase wirkt sich auf die weitere Pflanzenent-
wicklung aus und beeinflusst damit die zeitliche Abfolge der Bewirtschaftungsmafinahmen
in der Landwirtschaft.

Réumliche Modelle und deren Ergebnisse in Form geografischer Karten sind besonders
dazu geeignet, regionale Verdnderungen anschaulich zu demonstrieren. Als Beispiel dafiir
wird der Vegetationsbeginn zweier Dekadenmittel aus den fiir diese Arbeit berechneten
jéhrlichen Rasteroberflaichen miteinander verglichen und in Abbildung 116 bzw. Abbildung
117 dargestellt. In diesem aus klimatologischer Sicht relativ kurzen Zeitraum kdnnen be-
reits signifikante Verdnderungen festgestellt werden. Der frithe Vegetationsbeginn dehnt
sich in der zweiten Dekade aus und erfasst vor allem die Regionen im Ubergang zwischen
Flachland und Berggebiet. Die offensichtliche Zunahme der Temperatur im Friihjahr wirkt
sich vor allem in den mittleren Hohenlagen aus.

Abbildung 116: Vegetationsbeginn im Durchschnitt der Jahre 1991 bis 2000 nach MTD
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Abbildung 117: Vegetationsbeginn im Durchschnitt der Jahre 2001 bis 2010 nach MTD

Im Zuge der Klimaverdnderung mit der zu erwartenden Erwdrmung wird sich die Vegeta-
tionsperiode weiter ausdehnen. Bereits in den letzten Jahrzehnten fithrten hohere Tempera-
turen in Europa zu einer um mehr als 10 Tage ldngeren Vegetationsperiode (Menzel und
Fabian, 1999). In hoheren Lagen wirkt sich dies positiv auf das Wachstum aus. Der Pflan-
zenbestand passt sich an neue Bedingungen an und wird leistungsfahiger. Allerdings ist
damit auch eine Zunahme des Wasserbedarfs verbunden. Bei der qualitativen Bewertung
thermischer Verdnderungen hinsichtlich positiver, negativer oder neutraler Effekte auf die
Griinlandbewirtschaftung ist demnach nicht nur die Lange der Vegetationsperiode einzu-
beziehen, sondern auch die Verfligbarkeit der fiir die Wachstumsprozesse erforderlichen
Bodenfeuchte (Berdanier und Klein, 2011).

In Abbildung 118 wird fiir die einzelnen Methoden der Verlauf von Beginn, Dauer und
Ende der Vegetationsperiode liber den gesamten Untersuchungszeitraum im Mittel aller
ZAMG-Messstationen gezeigt.

Abbildung 118: Verlauf der Vegetationsperiode im Durchschnitt aller ZAMG-Messstationen fiir den Unter-
suchungszeitraum 1990 bis 2010 nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden
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Die Auswertung in Abbildung 118 basiert auf den Daten der jdhrlich berechneten
Rasteroberflaichen, welche an den Positionen der ZAMG-Messstationen ausgelesen und
gemittelt wurden. Die beiden Methoden STD und MTD verhalten sich liber den gesamten
Verlauf sehr dhnlich. RTD hebt sich davon mit einem spéteren Beginn und Ende ab, zudem
treten in einzelnen Jahren signifikante Unterschiede von etwa 20 bis 30 Tagen auf. Das
Verhiltnis der einzelnen Berechnungsmethoden zueinander entspricht tendenziell den
Ergebnissen des langjdhrigen Mittels von Beginn, Dauer und Ende entlang des Transektes
im Steirischen Ennstal (vgl. Abbildung 101, Abbildung 109 und Abbildung 115). Im Mittel
iiber alle drei Methoden ergibt sich fiir den Beginn ein leicht negativer 21-jdhriger Trend
von -0,01, das Vegetationsende tritt in diesem Zeitraum um 0,28 Tage Jahr™' spiter ein. Im
Mittel der drei Methoden ergibt sich damit eine Zunahme der Dauer um 0,29 Tage Jahr™,
welche hauptsidchlich auf dem spateren Ende beruht. Eine Zunahme der Vegetationsdauer
in etwa diesem Ausmall wird ebenfalls von Menzel et al. (2003) unter Verwendung
verschiedener Temperaturkriterien festgestellt, wobei sich hier ein fritherer Vegetations-
beginn stérker als das spétere Ende auswirkt. In der Untersuchung wurden allerdings nur
Stationen unter 950 Meter Seehdhe in einem erheblich ldngeren Zeitraum (1951 bis 2000)
herangezogen. Hoher gelegene Stationen weisen nach Menzel ef al. (2003) grundsétzlich
geringere Verdnderungen auf.

Um den Verlauf der Berechnungsmethoden an den Ergebnissen einer einzelnen Station zu
zeigen, wird in Abbildung 119 die 21-jahrige Entwicklung am Standort Gumpenstein aus-
gewertet. Im Vergleich zu den Mittelwerten aller Stationen ist die Variabilitdt naturgemal
grofer. Allerdings zeigt sich auch hier ein starker Zusammenhang zwischen STD und
MTD sowie erhebliche Abweichungen der Methode RTD, welche bis zu 50 Tage betragen
konnen. Den Kurven des Vegetationsbeginns werden die beobachteten Eintrittstermine der
phédnologischen Phase ,,Ergriinen der Wiese* gegeniibergestellt. Zu STD und MTD
bestehen zwar Ahnlichkeiten im Verlauf, wenngleich ein grundsitzlich spiterer Eintritt der
phénologischen Phase festzustellen ist (vgl. auch Abbildung 96). Der Vegetationsbeginn
zeigt mit 0,08 Tage Jahr' sogar einen positiven mittleren Trend iiber alle drei Methoden.
Dem gegeniiber steht ein leicht negativer Trend der phénologischen Phase von -0,02. Auch
hier zeigt sich ein zunehmend spiteres Eintreten des Vegetationsendes um 0,29 Tage
Jahr™'. Der Trend der Dauer an der Station Gumpenstein betrigt 0,21 Tage Jahr™.

Abbildung 119: Verlauf der Vegetationsperiode an der Station Gumpenstein fiir den Untersuchungszeit-
raum 1990 bis 2010 nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden
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Um klimatologische Aussagen treffen zu konnen, ist die Betrachtung des hier vorliegenden
Untersuchungszeitraums zu kurz. Aus diesem Grund erfolgt eine Ausdehnung der Zeitrei-
he auf die Dekaden 1960 bis 2000. Da fiir die Jahre 1961 bis 1989 keine jdhrliche Bestim-
mung der Vegetationsperiode auf Basis tiglich gerechneter Temperaturoberfldchen durch-
gefiihrt wurde, unterscheidet sich die Mittelwertbildung geringfiigig. Fiir die ersten drei
Dekaden werden aus Vereinfachungsgriinden die tdglichen Temperaturoberfldchen aus 10-
jéhrigen Temperaturmittelwerten gebildet und daraus die mittlere Vegetationsperiode be-
rechnet. Die fiir die Oberfldcheninterpolation herangezogene Temperatur des 15. Aprils in
der Dekade 1960 entspricht beispielsweise einem Mittelwert aus 10 Temperaturbeobach-
tungen am 15. April eines jeden Jahres zwischen 1961 und 1970. Fiir die beiden letzten
Dekaden, welche dem Untersuchungszeitraum entsprechen, werden die jahrlich berechne-
ten Ergebnisse der Vegetationsperiode zu einem Dekadenmittelwert zusammengefasst. Der
sich daraus ergebende Unterschied ist in Abbildung 120 und Abbildung 121 durch ver-
schiedene Trendkurven dargestellt. Wéhrend sich C-STD, C-MTD und C-RTD auf die
Mittelwertbildung der Temperatur mit anschlieBender Berechnung der Vegetationsperiode
beziehen, also klimatische Mittelwerte darstellen, sind S-STD, S-MTD und S-RTD die
Ergebnisse auf Basis von Auswertungen mit tdglichen Temperaturoberflichen der einzel-
nen Jahre. Die drei Berechnungsmethoden STD, MTD und RTD verwenden Temperatur-
schwellenwerte zur Bestimmung von Beginn und Ende der Vegetationsperiode und reagie-
ren deshalb auf die in einem bestimmten Jahr auftretenden Temperaturverhiltnisse. Wer-
den die tdglichen Temperaturen jedoch tiber eine ganze Dekade gemittelt (C-Variante) und
somit geglittet, gehen die Temperaturkriterien nicht mehr auf besondere Verhéltnisse ein.

In Abbildung 120 ist der langjdhrige Verlauf der Vegetationsperiode im Mittelwert aller
ZAMG-Messstationen dargestellt. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten der
Mittelwertbildung werden an den Ergebnissen der Dekaden 1990 und 2000 deutlich.
S-STD und S-MTD weichen von C-STD und C-MTD erheblich ab und verdandern dadurch
den gesamten Trend betrdchtlich. RTD regiert mit weniger starken Abweichungen; zwi-
schen S-RTD und C-RTD treten vergleichsweise geringe Unterschiede auf. Die Darstel-
lung der verschiedenen Trends macht deutlich, dass fiir eine korrekte Aussage von Verdn-
derungen der klimatologischen Vegetationsperiode die Mittelwertbildung eine groBe Rolle
spielt. Die Temperaturglittungseffekte der C-Variante diirfen nicht unterschitzt werden.

Abbildung 120: Verlauf der Vegetationsperiode im Durchschnitt aller ZAMG-Messstationen fiir die Deka-
denmittel 1960 bis 2000 nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Dekadenmittelwerten
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Wird der Trend iiber den gesamten Zeitraum gebildet (C-Variante) ergibt sich eine Verfrii-
hung des Vegetationsbeginns um -2,26 Tage Dekade™ und eine Verspitung des Vegeta-
tionsendes um 1,03 Tage Dekade™. Die Vegetationsdauer nimmt um 3,29 Tage Dekade™
zu. Der fiir die drei Methoden gemittelte Vegetationsbeginn in den beiden letzten Dekaden
weist fiir die C-Variante eine Steigung von -2,63 Tage Dekade™ auf, fiir die S-Variante
hingegen -3,32 Tage. Das Vegetationsende unterscheidet sich noch deutlicher: Mit C ergibt
sich ein Trend von 5,54 Tagen Dekade” und mit S eine Verminderung der Steigung auf
1,61 Tage Dekade™. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass sich der Trend der bei-
den Dekadenmittel (S-Variante) deutlich vom Trend der Einzeljahre iiber den selben Zeit-
raum (vgl. Abbildung 118) unterscheidet.

Die Auswertung phénologischer Beobachtungen in Europa von Menzel und Fabian (1999)
fiir einen 30-jdhrigen Zeitraum zeigen eine Verfrithung des Vegetationsbeginns um 2 Tage
Dekade und ein spiteres Vegetationsende um 1,6 Tage Dekade™. Diese Verdnderungen
sind mit den in der vorliegenden Arbeit aus den Untersuchungen zur klimatologischen Ve-
getationsperiode berechneten Ergebnissen vergleichbar.

Der langjdhrige Trend fiir die Station Gumpenstein in Abbildung 121 zeigt dhnliche Ab-
weichungen der beiden Mittelwertvarianten fiir die Dekaden 1990 und 2000 wie in 4bbil-
dung 120. Somit wird auch bei der Analyse einer konkreten Zeitreihe einer bestimmten
Station die methodisch bedingte Unterschiedlichkeit der Berechnungsvarianten C und S fiir
die Dekadenmittelwerte bestitigt. Bei der Entwicklung des Vegetationsbeginns iiber den
gesamten Zeitraum ist in Gumpenstein mit der C-Variante ein im Vergleich zum Mittel-
wert iiber alle Stationen geringere Verfrithung mit -1,83 Tagen Dekade™ festzustellen. Das
Vegetationsende verhilt sich mit 1,00 Tagen anndhernd gleich. Daraus ergibt sich eine
etwas niedrigere Zunahme der Vegetationsdauer um 2,83 Tage Dekade™. Die beiden letz-
ten Dekaden zeigen fiir den Vegetationsbeginn einen deutlichen Unterschied zwischen C-
und S-Variante. Mit -3,33 Tagen Dekade™ (C) und -4,67 Tagen (S) ist der Vegetationsbe-
ginn zudem in Gumpenstein wesentlich frither als im Mittel aller Stationen. Das Vegeta-
tionsende zeigt fiir die beiden Dekaden im Gegensatz zum Mittelwert iiber alle Stationen
weder bei C noch bei S eine Verdnderung. Bei der Darstellung der Ergebnisse in Abbil-
dung 121 wird die Bedeutung der Mittelwertbildung deutlich. Im Fall des Vegetationsen-
des konnen diese Unterschiede sogar zu einer Trendumkehr fiihren.

Abbildung 121: Verlauf der Vegetationsperiode an der Station Gumpenstein fiir die Dekadenmittel 1960
bis 2000 nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden und Dekadenmittelwerten
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Die langjdhrigen Trends zeigen zwischen den einzelnen Berechnungsmethoden nur geringe
Unterschiede. Die Art der Dekadenmittelwertbildung verursacht jedoch derart grofle Ab-
weichungen, dass diese auf die Ableitung von Aussagen iiber den Verlauf der Vegetations-
periode entscheidenden Einfluss hat. In Abbildung 122 wird eine Differenz der Oberfla-
chen mit den beiden Varianten der Mittelwertbildung S und C dargestellt. Wéhrend die
Unterschiede an den meist auf ebener Fliche befindlichen ZAMG-Messstationen moderat
sind, zeigen sich in den komplexen Geldndestrukturen enorme Abweichungen. Das gezeig-
te Beispiel betrifft den Vegetationsbeginn der Dekade 2000 unter Verwendung der Metho-
de STD. Die Berechnung des Beginns in den einzelnen Jahren zwischen 2001 und 2010
und einer anschlieBenden Mittelwertbildung der Rasteroberflichen mittels Map Algebra
(S-STD) zeigt bis auf wenige Ausnahmen einen teilweise erheblich fritheren Vegetations-
beginn fiir die Dekade 2000, als dies bei C-STD der Fall ist. Bei der C-Variante werden die
Temperaturdaten an den Messstationen iiber den 10-jdhrigen Zeitraum auf Tagesbasis ge-
mittelt und anschliefend interpoliert. Diese Temperaturoberflichen sind die Grundlage fiir
die Berechnung des Vegetationsbeginns mit der Methode STD. Die Temperaturmittelwerte
fithren aufgrund ihrer Gléttung zu einem wesentlich spiteren Beginn.

Abbildung 122: Raumliche Darstellung der Abweichungen einer unterschiedlichen Mittelwertbildung am
Beispiel der Dekade 2001 bis 2010 fiir die Berechnungsmethode STD

Die Abbildung 122 macht deutlich, dass bei der raumlichen Modellierung die Bildung von
Mittelwerten stets auf Basis der jdhrlichen Einzelergebnisse erfolgen muss. Der Rechen-
aufwand fiir die Erstellung der Temperaturoberfléchen ist bei der S-Variante mit einer An-
zahl von 3650 zwar um das Zehnfache hoher als bei der C-Variante (365 Temperaturober-
flichen), hinsichtlich der gravierenden Differenzen allerdings unverzichtbar.

Die Berechnungsmethode RTD ist trotz einer vergleichsweise gro3en Schwankungsbreite
in den einzelnen Jahren (vgl. Abbildung 119) fiir klimatologische Auswertungen zwar ge-
eignet (vgl. Abbildung 120), jedoch in Hinblick auf die bereits bei der riumlichen Model-
lierung dargestellte Problematik nicht optimal. MTD ist mit dem im Vergleich zu STD
geringfligig spdteren Vegetationsbeginn (vgl. Abbildung 118) und einer besseren Annéhe-
rung an den Eintritt der phénologischen Phase ,,Ergriinen der Wiese* (vgl. Abbildung 119)
zu bevorzugen. MTD ist sowohl fiir die rdumliche Auswertung von Einzeljahren als auch
fiir langjdhrige Trends der klimatologischen Vegetationsperiode geeignet.
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3.7 Phanologische Griinlandphasen und Temperatursummenmodell

Der Lebenszyklus von Pflanzen beginnt nach dem embryonalen Stadium mit der Ansied-
lung und Keimung und fiihrt iiber vegetative und generative Phasen bis hin zur Seneszenz,
dem Altern und Absterben des gesamten Individuums bzw. Teilen davon. Bei einjéhrigen
Pflanzen beschriankt sich dieser Zyklus auf eine Vegetationsperiode, bei Mehrjdhrigen
wechseln sich Ruhe, Wachstums- und Blithperioden mehrmals ab. Die einzelnen Entwick-
lungsphasen sind das Ergebnis des Zusammenspiels von genetischer Programmierung und
AulBlenfaktoren in ihrer Wirkung auf die metabolische Aktivitit der Pflanzen (Larcher,
1994, 230ff). Klimatische Verdnderungen wirken sich unter anderem in Verschiebungen
von Lebenszyklen einzelner Arten und Artengemeinschaften aus, welche mithilfe von phé-
nologischen Beobachtungen entsprechend bewertet werden konnen (Steltzer und Post,
2009). Die Untersuchung der Reaktion pflanzlicher Entwicklungen auf die Zunahme der
Temperatur liefert beispielsweise einen wichtigen Beitrag fiir eine Abschétzung der Folgen
des Klimawandels fiir die Landwirtschaft (Chmielewski et al., 2005) und damit die Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien.

In vielen Féllen reicht fiir agrarmeteorologische Fragestellungen eine klimatologisch defi-
nierte Vegetationsperiode, wie sie in Abschnitt 3.6 beschrieben wird, nicht aus. Das Pflan-
zenwachstum wird nicht nur von der Jahreszeit bestimmt, deren Abgrenzung mit einfachen
Schwellenwerten der Lufttemperatur modelliert wird. Der Wéarme- und Wasserhaushalt des
Bodens beispielsweise spielt liber die gesamte vegetative Phase eine wichtige Rolle. Die
Beobachtung von einzelnen Entwicklungsphasen ist dazu geeignet, die vielféltige Wirkung
der Umwelt auf das Pflanzenwachstum zu betrachten. Eine modellhafte, ndherungsweise
Beschreibung dieser phinologischen Phasen wird unter anderem durch die Bildung von
Temperatursummen erreicht (Lauscher, 1960, 163). Bei einer Modellierung von frithen
Phasen in den mittleren Breiten ist die Temperatur als Erklarungsvariable ausreichend, da
im Friihjahr die Wasserversorgung aufgrund der vorangegangenen Schneeschmelze meist
sehr gut ist. Fiir eine Analyse der Herbstphasen spielt allerdings auch der Niederschlag
eine wichtige Rolle und sollte bei phénologischen Modellen zusitzlich zur Temperatur
beriicksichtigt werden (Menzel, 2007, 25). Besonders in Regionen mit ausgepréagter Som-
mertrockenheit, wie in den Lidndern rund um das Mittelmeer, hdngt die phédnologische
Entwicklung in hohem Mall vom Wasserhaushalt ab (Pefiuelas ef al., 2004).

Das in der vorliegenden Arbeit implementierte Temperatursummenmodell zur Beschrei-
bung phénologischer Phasen am Beispiel des Griinlandes bezieht sich auf drei wichtige
Entwicklungsschritte fiir den ersten Aufwuchs. Das ,,Ergriinen/Schossen® entspricht dem
griinlandspezifischen Vegetationsbeginn, ab dem die Biomasse kontinuierlich zunimmt.
Eine Beobachtung ist schwierig und meist vom subjektiven Eindruck des Beobachters ge-
pragt. Als ndchste Phase wird die Bliite des Knaulgrases (Dactylis glomerata), eines der
Leitgrdser in einem Griinlandbestand, untersucht. Fiir ein qualitdtsbewusstes Griinland-
management ist der Beginn des Ahren- und Rispenschiebens von Leitgrisern ein Indikator
fiir die zeitgerechte Nutzung. Die Bliite des Knaulgrases weist demnach bereits auf einen
hoheren Rohfasergehalt mit einem zunehmend hoheren Anteil an nicht verdaulichen orga-
nischen Substanzen (Lignin) sowie sinkendem Rohproteingehalt hin (Buchgraber und
Gindl, 2004, 60ff). Als dritte Phase wird mit dem Zeitpunkt der ersten Mahd eine von der
Bewirtschaftung beeinflusste Entwicklungsstufe beschrieben, welche fiir die weitere Pflan-
zenbestandsentwicklung entscheidend ist. Der erste Aufwuchs ist fiir jedes Nutzungssys-
tem besonders wichtig, da sein Anteil am quantitativen und qualitativen Gesamtertrag sehr
hoch ist. Die phénologische Phase ,,Dauergriinland: Erste Mahd* stellt allerdings nur eine
einfache Néherung des tatséchlichen Nutzungstermins dar. Dieser hidngt neben der Witte-
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rung besonders von der Nutzungsfrequenz und Konservierungsmethode (Silage oder Heu)
ab. Der erste Aufwuchs einer Vierschnittfliche wird beispielsweise in der Regel friiher
geerntet als jener einer extensiven, ein- oder zweimédhdigen Wiese. Ebenso wird eine Heu-
ernte spater vorgenommen, teilweise erst bei der Bliite der Leitgrdser (z.B. Knaulgras), als
die erste Mahd fiir eine Grassilage. Da der beobachtete Eintritt der phidnologischen Phase
nicht mit einer qualifizierten Information {iber die dazugehorige Nutzungsfrequenz und
Konservierung kombiniert ist, geben diese Daten bestenfalls Auskunft iiber einen durch-
schnittlichen Nutzungszeitpunkt. Der Ausschluss von Ausreiflern ist gerade bei einer Mo-
dellierung dieser Phase sehr wichtig, da sie wahrscheinlich mit besonderen Bewirtschaf-
tungsformen zusammenhingen. Die mittels multipler linearer Regression (MLR) inter-
polierten (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) und geglétteten Beobachtungen der ersten Mahd sind aus
den genannten Griinden den direkten Beobachtungen vorzuziehen.

Gemadl der in Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten Methodik werden die mittels Temperatur-
summen berechneten Eintrittstermine der drei phinologischen Griinlandphasen den mit
MLR interpolierten Beobachtungsdaten gegeniibergestellt. Die liber den Untersuchungs-
zeitraum gemittelten Fehler pro Station sind in Abbildung 123 dargestellt. Zusétzlich wird
das Fehlerniveau (Mean RMSE) der zeit- und stationsunabhédngigen Auswertung gezeigt.

Mean RMSE Grassland: Greening fields

RMSE [d]

Phenological stations

Mean RMSE Dactylis glomerata: Flowering

RMSE [d]

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Phenological stations

Mean RMSE Grassland: First cut

RMSE [d]

Phenological stations

Abbildung 123: Auswertung der Fehler (RMSE) an den Stationen fiir den Untersuchungszeitraum 1990 bis
2008 sowie deren langjahrige Mittel fiir die einzelnen phanologischen Griinlandphasen
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Ein grofler Teil der ZAMG-Messstationen mit phianologischen Beobachtungen weist fiir
den Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008 bei allen drei Phasen einen relativ kleinen Feh-
ler bis zu drei Tagen auf. Allerdings beinhalten diese Ergebnisse auch die jeweiligen
Standortfaktoren und sind fiir eine rdumliche Modellierung iiber das gesamte Untersu-
chungsgebiet deshalb nicht geeignet. Die optimale Kombination von Starttag, Basistempe-
ratur und Temperatursumme, welche standortunabhéngig und an allen in Abbildung 123
dargestellten Stationen angewendet wird, ergibt einen hoheren mittleren Fehler, der jedoch
Grundlage fiir eine allgemeine rdumliche Umsetzung des Temperatursummenmodells ist.

Bei allen drei Phasen gibt es einige wenige Stationen, welche Fehler auflerhalb der vierfa-
chen Standardabweichung aufweisen. Diese wurden als Ausreifler qualifiziert und von al-
len weiterfiihrenden Berechnungen ausgeschlossen. In Tabelle 19 werden die optimalen
Parameter fiir das Temperatursummenmodell jeder phinologischen Griinlandphase ange-
fiihrt. Tabelle 20 zeigt die dazugehdrigen statistischen Kennwerte. Mittlere Fehler an den
Stationen, welche bei diesem Berechnungsschritt aulerhalb des 95-%-Konfidenzintervalls
liegen, bleiben in der statistischen Analyse unberiicksichtigt. Betroffen sind davon nur we-
nige Stationen (vgl. Tabelle 20). Mit einem zeit- und standortunabhéngigen Fehler von
etwa fiinf Tagen ist fiir dieses Modell eine relativ gute Ubereinstimmung erreichbar.

Tabelle 19: Optimale Anpassung von Starttag, Basistemperatur und Temperatursumme fiir phdnologische
Griinlandphasen

Phdnologische Phase Starttag Basistemperatur [°C] Temperatursumme [°C]
Dauergriinland: Ergriinen/Schossen 47 -7 490
Knaulgras: Erste Blite 92 3 449
Dauergriinland: Erste Mahd 117 2 361

Tabelle 20: Statistische Ergebnisse fiir die Anwendung der angepassten Modellparameter zur Schitzung
von phanologischen Griinlandphasen

Phanologische Phase RMSE MAE BestimmtheitsmaB  AusreiBerstationen
Dauergriinland: Ergriinen/Schossen 4,82 3,77 72,72 4
Knaulgras: Erste Blite 5,07 4,05 68,66 2
Dauergriinland: Erste Mahd 4,97 3,81 62,67 2

Abbildung 124: Raumliche Verteilung der Beobachtungsstationen von phanologischen Griinlandphasen
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In Abbildung 124 sind jene Stationen, klassifiziert nach der untersuchten Griinlandphase,
dargestellt, deren Beobachtungsdaten fiir die Modellierung herangezogen wurden und der
Auflistung in Abbildung 123 entsprechen. Die statistische Auswertung der Nachbarschafts-
analyse fiir die einzelnen phénologischen Phasen ist in Tabelle 21 angegeben und zeigt fiir
alle drei Datensitze eine randomisierte rdumliche Verteilung an.

Tabelle 21: Statistische Kennwerte zur rdaumlichen Verteilung der Beobachtungsstationen fiir phdnologi-
sche Griinlandphasen im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008

Observed Expected Nearest
Phanologische Stationen (1990 bis 2008) Anzahl Mean Distance Mean Distance Neighbour Ratio  z-score p-value
Dauergriinland: Ergriinen/Schossen 69 20.190,60 21.328,57 0,95 -0,85 0,397
Knaulgras: Erste Blite 48 25.968,35 23.728,57 1,09 1,25 0,211
Dauergriinland: Erste Mahd 73 19.215,39 20.742,12 0,93 -1,20 0,229

Phéinologische Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen”

Der Eintritt dieser Phase ist fiir eine Modellierung des griinlandspezifischen Vegetations-
beginns und darauf aufbauender Modelle der Ertragsschétzung enorm wichtig. Der Ertrag
bei dieser Kulturart entspricht im Wesentlichen der oberirdischen Biomasse; das Ergriinen
der Wiesen steht somit am Anfang der Ertragszunahme. Eine moglichst optimale Anpas-
sung iiber das hier implementierte Temperatursummenmodell ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Verwendung dieser Methode im Rahmen der Ertragsschétzung. Die Qualitét
der Ergebnisse hingt von exakten Beobachtungen ab, welche den errechneten Temperatur-
summen gegeniibergestellt werden.

In der Osterreichischen Anleitung fiir phdnologische Beobachtungen (ZAMG, 2000a) wird
diese Phase zwar im Auswertungsbogen fiir Beobachter angefiihrt und auch als Vorfriih-
lingsphase gelistet, es fehlt jedoch eine exakte Definition unter den zu beobachtenden Pha-
sen landwirtschaftlicher Kulturpflanzen (ZAMG, 2000a, 17). Unter ,,Schossen* findet sich
folgende Beschreibung: ,,Der Beginn des Ldingenwachstums bzw. des Schossens ist bei den
Getreidesorten dann zu notieren, wenn ca. 50% der Pflanzen deutlich in die Ldnge wach-
sen und der erste Halmknoten iiber dem Erdboden gut fiihlbar ist. Beim Raps wird, sobald
das Lingenwachstum beginnt, der Haupttrieb mit der Endknospe (Vegetationspunkt) aus
der Rosette herausgeschoben, 50% der Pflanzen haben eine Hohe von etwa 5 cm.* Ein
dem Term ,Ergriinen* sehr naheliegender Begriff konnte eventuell noch als ,,Aus-
trieb/Aufgang® interpretiert werden: ,,Das Stadium, in dem junge Pflinzchen etwa I cm
(bei Mais 2 cm) aus dem Boden gewachsen sind, so dass Drill oder Pflanzenreihen er-
kennbar sind und die Felder einen ersten griinen Schimmer bekommen haben. Bei Raps
haben die beiden herzformigen Keimblitter eine Hohe von ca. 2 cm erreicht.* Abgesehen
davon, dass sich die Beschreibung lediglich auf Ackerkulturen bezieht, muss bei einer von
den Beobachtern vorgenommenen Ubertragung dieser Informationen auf das Griinland mit
einem groBen subjektiven Interpretationsspielraum gerechnet werden.

Die Anleitung des Deutschen Wetterdienstes zur phinologischen Beobachtung des Dauer-
griinlandes (Deutscher Wetterdienst 1991, 97) ist hier wesentlich priziser: ,, Beim Dauer-
griinland mufs von dem Grundsatz abgewichen werden, daf3 alle phinologischen Phasen
einer Kultur an demselben Feld zu beobachten sind. Hier sollte stattdessen jeweils das
friiheste Ereignis im Beobachtungsgebiet gemeldet werden.* Die Phase ,,Beginn des Er-
griilnens* ist wie folgt definiert: ,, Der Termin ist zu melden, wenn etwa 25 % der ausge-
wdhlten Dauergriinlandfliche frisches Griin zeigt, d.h. mit dem Blattwachstum begonnen
hat. “ Selbst bei der auf Griinland abgestimmten Definition ist eine Beobachtung schwierig
und die Gefahr eines signifikanten Einflusses von subjektiven Eindriicken der Beobachter
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gegeben (vgl. Schaber, 2002, 34ff). Nach Ernst und Loeper (1976) sind bei einer optischen
Beobachtung des Vegetationsbeginns im Griinland keine objektiven Ergebnisse zu erwar-
ten. Aus diesem Grund fiihrten sie in ihrer Arbeit regelméfBige Grasldngenmessungen
durch. Die in der vorliegenden Arbeit auf die Beobachtung der Phase ,,Dauergriinland:
Ergriinen/Schossen® abgestimmten Ergebnisse des Temperatursummenmodells miissen vor
dem Hintergrund der aufgezeigten Problematik bewertet werden.

Mit den Parametern in Tabelle 19 werden fiir den gesamten Untersuchungszeitraum Ober-
flichen der Temperatursummen, abgestimmt auf die jeweiligen Griinlandphasen, gebildet.
An den Standorten der phianologischen Stationen (vgl. Abbildung 124) erfolgt mithilfe der
ArcGIS-Funktion Extract by Points eine Abfrage des Zellinhaltes. Die so erstellte Liste
von modellierten Eintrittstagen dient dem Vergleich mit den beobachteten bzw. interpolier-
ten (MLR) Eintrittstagen. Das statistische Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildung
125, die rdumliche Umsetzung am Beispiel des Jahres 2000 in Abbildung 126 dargestellt.

Abbildung 125: Evaluierung des Temperatursummenmodells im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008 fiir
die Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen*

Abbildung 126: Raumliches Modell der Temperatursummen am Beispiel des Jahres 2000 fiir die Phase
,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen”

192



Ergebnisse und Diskussion

Die Korrelation zwischen modellierten, temperatursummenabhéingigen Eintrittstagen der
Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen® und den phinologischen Beobachtungen
unterscheidet sich je nach verwendetem Datensatz. Wahrend die direkten Beobachtungen
in Abbildung 125 zu einer deutlichen Streuung fiihren, ist mit den MLR-Daten ein wesent-
lich stirkerer Zusammenhang gegeben. Der Glattungseffekt wird hier sehr deutlich sicht-
bar und ist hinsichtlich der zu Beginn diskutierten Problematik einer objektiven Einschit-
zung dieser Phase eine Mallnahme, welche die Unsicherheit in den Ergebnissen minimiert.
Das rdumliche Modell am Beispiel des Jahres 2000 in Abbildung 126 reflektiert die hhen-
abhéngige und topografisch angepasste Temperatur der fiir diese Analyse zugrunde liegen-
den Temperaturoberfldchen (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Die Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen® entspricht im Wesentlichen dem Vegeta-
tionsbeginn im Griinland. In 4bbildung 127 wird der langjdhrige Durchschnitt der Ergeb-
nisse aus dem Temperatursummenmodell mit der klimatologischen Vegetationsperiode
(MTD), ebenfalls im Mittel der Untersuchungsperiode, verglichen. Die dargestellten Diffe-
renzen zeigen, dass der mittels Temperatursummen berechnete Beginn im Flachland und
Talbereich um etwa zwei Wochen spéter eintritt. Im Berggebiet sind die Abweichungen
wesentlich geringer und tendieren eher zu einem fritheren Vegetationsbeginn der klimato-
logischen, auf Temperatuschwellenwerten basierenden Definition. Der in Abbildung 126
im Jahr 2000 mit Ende Mérz berechnete Phasentritt im klimatisch begiinstigten Osten ist
aufgrund von Erfahrungswerten um einiges zu spat und nicht realistisch. Zurlickzufiihren
ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die eingangs beschriebene Problematik der pha-
nologischen Datenerhebung und der daraus abgeleiteten Interpolation. Unter diesem Ge-
sichtspunkt sind auch die in Abschnitt 3.6.2 und Abbildung 119 angestellten Vergleiche
zwischen phénologischer Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen® und dem mittels
verschiedenen Temperaturschwellen berechneten Vegetationsbeginn zu bewerten.

Abbildung 127: Differenz zwischen dem raumlichen Modell der Temperatursumme fiir ,,Dauergriinland:
Ergriinen/Schossen” und dem Beginn der Vegetationsperiode (MTD) im langjdhrigen Mittel

Die klimatologische Vegetationsperiode ist vor allem in den Gunstlagen aufgrund der in
Abbildung 127 gezeigten mittleren Differenzen mit einem vergleichsweise fritheren Beginn
besser als das Temperatursummenmodell dazu geeignet, den Zeitraum fiir die Biomasse-
zunahme des ersten Griinlandaufwuchses abzugrenzen.
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Die in der landwirtschaftlichen Beratung Deutschlands haufig eingesetzte und deshalb hier
angesprochene Methode zur Bestimmung des griinlandspezifischen Vegetationsbeginns
basiert auf den von Ernst und Loeper (1976) eingefiihrten ,,korrigierten Temperatursum-
men“. Die Methode bewertet die Warmewirkung auf das Wachstum fiir die ersten Monate
des Jahres unterschiedlich. Bei den ab 1. Jdnner akkumulierten Temperaturen iiber 0 °C
wird die Jinnersumme mit 0,5, die Februarsumme mit 0,75 korrigiert und die Summe aller
weiteren Monate unverdndert iibernommen. Beim Erreichen von etwa 200 °C wird in vie-
len Anwendungen, vor allem bei Empfehlungen zur Diingung, vom Beginn der Vegetation
im Griinland gesprochen. Die Methode wurde in der vorliegenden Arbeit nicht gepriift, da
eine Modellierung der Wintertemperaturen gro3e Unsicherheiten beinhaltet (vgl. Abschnitt
2.2.2.2). Eine Implementierung als rdumliches Modell auf Basis von Temperaturoberfla-
chen nach dem hier umgesetzten Prinzip interpolate then calculate wiirde vor allem im
komplexen Berggebiet zu betrachtlichen Fehlern fiihren.

Phéiinologische Phase ,,Knaulgras: Erste Bliite”

Die fiir eine Anpassung der Temperatursummen zur Verfligung stehenden Beobachtungen
des Eintritts der (ersten) Bliite von Dactylis glomerata beruhen auf der Definition: ,, Bliite:
Ahrchen (je 3-5 Bliiten) an den Enden der Rispendiste zusammengedrdingt, bilden Knduel,
Hiill- und Deckspelzen deutlich gekielt, behaart und mit kurzer Granne; Habitus: Halme
am Grund zweischneidig flachgedriickt; Beobachtung: Erste Bliite (an etwa der Hdlfte der
Ahrchen héiingen die leicht grauvioletten Staubbeutel und geben bei Beriihrung Bliitenstaub
ab)“ (ZAMG, 2000a, 15).

Die eindeutige Definition dieser phdnologischen Phase sowie deren spéter Eintrittstermin
fiihrt zu einer etwas geringeren Streuung der temperatursummenabhingigen Schitzung von
direkten Beobachtungen, welche durch die MLR-Interpolation noch zusdtzlich geglittet
werden (vgl. Abbildung 128). Der Fehler sowie das Bestimmtheitsmal} sind mit den Ergeb-
nissen der Phase ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen vergleichbar. Als Leitgras des
Griinlandpflanzenbestandes dient es als Indikator der Schnittreife des ersten Aufwuchses.
Allerdings erfolgt die Ernte bei der Beriicksichtigung eines ausgewogenen Rohfaser-
Rohprotein-Verhéltnisses, insbesondere bei Silagenutzung, um einige Tage frither. Der
Eintritt dieser Phase ist demnach lediglich ein Anhaltspunkt fiir das Ende des ersten Auf-
wuchses. Klimatische Verdnderungen im spiten Friihjahr konnen mit einer Auswertung
von Zeitreihen dieser Phase jedoch sehr gut abgebildet werden.

Abbildung 128: Evaluierung des Temperatursummenmodells im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008 fiir
die Phase ,, Knaulgras: Erste Blite“
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Die Entwicklungsgeschwindigkeit von Dactylis glomerata und damit das Eintreten in die
generative Phase wird allerdings nicht nur von der Witterung, sondern auch von der Be-
wirtschaftungsintensitdt beeinflusst. Eine hohe Stickstoffversorgung wirkt sich beispiels-
weise auf beschleunigte und hohere Wachstumsraten aus (vgl. Lemaire und Salette, 1982).
Das unterschiedliche Bewirtschaftungsniveau kommt unter anderem durch die Variation
der Nutzungsfrequenz innerhalb einer klimatisch und topografisch vergleichbaren Region
zum Ausdruck. Die phénologischen Beobachtungen gehen auf diese zusétzlichen Einfliisse
nicht ein und wirken sich deshalb bis zu einem gewissen Grad in einer nicht durch Tempe-
ratursummen erkldrbaren Variabilitdt der Ergebnisse aus. Um derartige Unsicherheiten in
threr Wirkung auf die Modellkalibration zu vermindern, ist die Verwendung der MLR-
interpolierten Beobachtungsdaten eine wichtige und sinnvolle MaBBnahme. In Abbildung
129 wird am Beispiel des Jahres 2000 die Oberfliche der modellierten Eintrittstage darge-
stellt. Die rdumliche Verteilung in diesem Jahr ergibt ein plausibles und realistisches Bild.

Abbildung 129: Raumliches Modell der Temperatursummen am Beispiel des Jahres 2000 fiir die Phase
»Knaulgras: Erste Bliite”

Phéiinologische Phase ,,Dauergriinland: Erste Mahd“

Fiir die Beobachtung der ersten Mahd im Dauergriinland sind, wie bereits angemerkt, eini-
ge zusitzliche Informationen notwendig, um eine korrekte Interpretation des festgehalte-
nen Eintrittsdatums zu ermdglichen. In ZAMG (2000a, 19) wird den Osterreichischen Be-
obachtern fiir die Feststellung des Phaseneintritts ,,Ernte* folgende Anleitung gegeben: ,, Es
ist der Tag zu melden, an dem das beobachtete Feld abgeerntet wird.“ Sowohl Nutzungs-
frequenz als auch Konservierungsart bleiben unberiicksichtigt. In Deutscher Wetterdienst
(1991, 97f) heilBt es dazu: ,, Die Erntephasen sind méglichst an Wiesen zu beobachten, die
zweimal jihrlich geschnitten werden. Dabei sollte die Meldung des Heuschnitts gegeniiber
dem Silageschnitt bevorzugt werden. ... Es ist das Datum zu melden, an dem erstmals im
Beobachtungsgebiet Griinland zur Trockenfuttergewinnung oder fiir Silage geschnitten
wird. ... Als Kennzahl sollte die Konservierungsart gemeldet werden, sofern sie bekannt ist
... Der Termin fiir den ersten Schnitt ist vom Wachstumsstand der Wiese abhdngig. Beim
Ubergang von der vegetativen zur generativen Wachstumsphase, d.h. wenn die ersten Gri-
ser (z.B. Wiesen-Fuchsschwanz) zu bliihen beginnen wird im allgemeinen der Heuschnitt
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vorgenommen. In diesem Stadium ist das Verhdltnis von Rohfaser- und Eiweifsgehalt am
giinstigsten. Der Silageschnitt erfolgt ca. 8 bis 14 Tage friiher, etwa "kurz vor dem Ahren-
bzw. Rispenschieben" der hauptbestandsbildenden Grdser.” Der Deutsche Wetterdienst
trdgt den bedeutenden zeitlichen Unterschieden fiir die Bestimmung der ersten Mahd
Rechnung. Fiir die in der vorliegenden Arbeit verwendeten phénologischen Beobachtungen
der Osterreichischen Stationen wird eine derartige Differenzierung nicht vorgenommen.
Das unter diesen Voraussetzungen angepasste Temperatursummenmodell und dessen Er-
gebnisse miissen daher auch entsprechend bewertet werden.

Der Zusammenhang zwischen direkten Beobachtungen und temperatursummenabhéingigen
Eintrittszeitpunkten in Abbildung 130 wird durch Ausreiler vermindert. Sie reflektieren
die in den Beobachtungen nicht beriicksichtigten Informationen zur Bewirtschaftung. Die
MLR-Interpolation trégt bei dieser Phase besonders dazu bei, Ausreiler zu eliminieren und
die notwendige Gléttung fiir die Kalibrierung des rdumlichen Modells herbeizufiihren. 4b-
bildung 131 zeigt das Ergebnis dieser Phase am Beispiel einer Karte fiir das Jahr 2000.

Abbildung 130: Evaluierung des Temperatursummenmodells im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2008 fiir
die Phase ,,Dauergriinland: Erste Mahd“

Abbildung 131: Raumliches Modell der Temperatursummen am Beispiel des Jahres 2000 fiir die Phase
,Dauergriinland: Erste Mahd“
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Phdéinologische Phasen im komplexen Geléiinde

Die Temperaturoberflichen mit ihrer Anpassung an die unterschiedlichen Expositionen
und Hangneigungen im komplexen Geldnde (vgl. Abschnitt 2.2.2.5) bilden die Grundlage
fiir die Berechnung der temperatursummenabhéngigen Eintritte phénologischer Phasen.
Wie bereits bei der Auswertung der klimatologischen Vegetationsperiode (vgl. Abschnitt
3.6) wird auch hier ein Vergleich der Ergebnisse entlang eines Transektes im Steirischen
Ennstal (vgl. Abbildung 69) vorgenommen. In Abbildung 132 sind die drei untersuchten
Phasen am Beispiel des Jahres 2000 dargestellt, in Abbildung 133 im Durchschnitt der
zwei Dekaden des Untersuchungszeitraums. Die Ergebnisse des Einzeljahres und die lang-
jéhrigen Mittelwerte entsprechen einander weitgehend. Im Jahr 2000 ist der erste Schnitt
am Talgrund etwas spéter als die Bliite von Dactylis glomerata, beide Kurven ndhern sich
aber im langjdhrigen Mittel an. Die Abhéngigkeit von Seehdhe und Exposition ist bei allen
Phasen erkennbar, wobei das Ergriinen und die Bliite von Dactylis glomerata sensibler als
die erste Mahd reagieren. Grundsitzlich wird im Vergleich zu den Temperatursummen die
Topografie bei der auf Temperaturschwellenwerten basierenden klimatologischen Vegeta-
tionsperiode stirker betont. In Abbildung 133 ist fiir einen direkten Vergleich der klimato-
logische Vegetationsbeginn, berechnet nach MTD (vgl. Abschnitt 2.3.1.3), hinzugefiigt.

Abbildung 132: Verlauf der phéanologischen Griinlandphasen im Jahr 2000 entlang eines Transektes im
Steirischen Ennstal

Abbildung 133: Verlauf der phanologischen Griinlandphasen im langjahrigen Mittel entlang eines Trans-
ektes im Steirischen Ennstal
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3.8 Nutzungszeitpunkte in der Griinlandbewirtschaftung

3.8.1 Rahmenbedingungen der raumlichen Modellierung

Die Anzahl der Schnittnutzungen sowie deren Zeitpunkte bestimmen den quantitativen und
qualitativen Jahresertrag des Wirtschaftsgriinlandes. Sie stehen in unmittelbarer Beziehung
zu den Bewirtschaftungs- und Standortfaktoren (vgl. Abschnitt 1.4). Naturrdumliche Be-
dingungen und darauf abgestimmte BewirtschaftungsmafBinahmen sind fiir die Ernte maB-
geblich und eng mit der Entwicklung des Pflanzenbestandes gekoppelt. Dariiber hinaus
spielt auch das individuelle Bewirtschaftungsverhalten des Landwirtes eine wichtige Rolle.
Die Vielzahl an Faktoren und ihre Wechselbeziehungen, welche die Wahl des Erntezeit-
punktes beeinflussen, macht eine objektive und modellhafte Bestimmung schwierig. Letz-
tendlich liegt die Entscheidung zur Durchfiihrung der Ernte beim Landwirt. Nicht immer
sind die Beweggriinde dazu rational nachvollziehbar bzw. von allgemein zugédnglichen
Informationen abzuleiten und erlauben deshalb bei der Anwendung von vereinfachenden
Modellen auch keine vollstindige und exakte Abbildung der realen Schnittzeitpunkte.

Die systematische Analyse von standortbezogenen, objektiven Parametern ist eine wichtige
Voraussetzung fiir eine plausible und nachvollziehbare Berechnung des Schnittzeitpunktes.
Modellannahmen und die Festlegung bestimmter Randbedingungen sind jedoch bei der
Vielzahl von erkldrenden Variablen unvermeidbar. Dies trifft besonders auf die rdumliche
Implementierung der Abschétzung des Schnittzeitpunktes zu. Eine statistisch ausreichend
abgesicherte Kalibrierung ist nicht mdglich, da langjahrige Beobachtungen der landwirt-
schaftlichen Praxis in sdmtlichen Regionen Osterreichs fehlen. Zudem entziehen sich die
vielfach nominal skalierten Faktoren einer rechnerischen Verallgemeinerung, da sie oft nur
in ihrem komplexen Zusammenspiel eine Situation schaffen, in dem die Nutzung einer
Griinlandflache erfolgt. Der Landwirt entscheidet sich fiir einen Erntezeitpunkt unter Be-
riicksichtigung verschiedener Rahmenbedingungen. Hervorzuheben sind dabei:

e Bewirtschaftungsintensitit (extensiv oder intensiv)

e Nutzungsfrequenz (Anzahl der Schnittnutzungen)

e Klimatische Bedingungen und Witterungsverlauf

e Pflanzenbestandszusammensetzung und phianologische Entwicklung

e Stellenwert einer qualitdtsbewussten Wirtschaftsweise

e Ernteverfahren (Boden- und Geriisttrocknung, Beliiftung, Ballen, Siliersysteme)
e Konservierung (Heu und Grummet, Griinernte, Garheu, Silage)

e Verfiigbarkeit von Erntemaschinen und personellen Ressourcen

e Wetteranforderungen zum Erntezeitpunkt (Anwelke, Trocknung)

e Forderungsbezogene Auflagen (Biodiversitéts- und Naturschutzmafnahmen)
e Regionale und traditionelle Bewirtschaftungsmuster

Wie im Abschnitt 1.4.4 diskutiert, sind die auf den Ertrag wirkenden Faktoren, insbesonde-
re jene der Bewirtschaftung, nur schwer und lediglich mittels Naherungsverfahren in rdum-
liche Modelle zu iiberfiihren. Andere fiir den Erntezeitpunkt relevante Voraussetzungen,
wie die Verfligbarkeit von personellen Ressourcen, die Affinitdt zu regionalen und tradi-
tionellen Bewirtschaftungsmustern (beispielsweise die Orientierung an ,,Bauernregeln®),
oder die eingesetzte Erntetechnologie konnen iiberhaupt nicht beriicksichtigt werden. Unter
allen Faktoren beeinflussen Klima und Witterung die Nutzungszeitpunkte am stirksten, da
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sie den Verlauf des Pflanzenwachstums wesentlich bestimmen. Unter der Annahme, dass
Landwirte die Bewirtschaftung ihrer Flachen hauptsdchlich nach 6konomischen Gesichts-
punkten gestalten, ist die Erntereife des Pflanzenbestandes die wichtigste Voraussetzung
fiir die Mahd. Mit dem Eintritt des Ahren- und Rispenschiebens der Leitgriser eines Griin-
landpflanzenbestandes ist ein optimales Verhiltnis von Rohfaser- und Energiegehalt gege-
ben (Potsch, 1995a) und eine Ernte sehr wahrscheinlich. Wanninger (2006) bedient sich
beispielsweise bei seiner Modellierung von Méhzeitpunkten der Beobachtung von phéno-
logischen Phasen der Leitgraser im Griinland. Mittels multipler Regressionsanalyse unter
Einbeziehung von Geografischer Lange und Breite sowie der Seehohe werden die stations-
basierten Beobachtungen rdumlich interpoliert. Die fiir die erste Mahd entscheidende Pha-
se des Ahren- und Rispenschiebens wird dabei aus den Beobachtungen der Phase ,,Knaul-
gras: Erste Bliite durch Riickdatierung auf Basis von Erfahrungswerten abgeleitet.

Ziel in der vorliegenden Arbeit ist es, den Nutzungszeitpunkt mithilfe der implementierten
rdumlichen Basismodelle (Abschnitt 2.2) bestmdglich zu schitzen. Detaillierte Randbedin-
gungen, wie die von Formayer (2001) analysierten wetterabhdngigen Erntegelegenheiten in
Bezug auf bestimmte Ernteverfahren, werden aufgrund ihrer Komplexitit im vorliegenden
Néherungsmodell nicht verwendet. Zwischen den Phasen der Pflanzenentwicklung und
dem Temperaturverlauf herrscht ein starker Zusammenhang, welcher hiufig in phédnologi-
schen Modellen unter Verwendung von Temperatursummen abgebildet wird (Schaber,
2002, 76ff). In Abschnitt 2.3.2 wird ein solches Modell dazu genutzt, phinologische Pha-
seneintritte zu beschreiben und mithilfe der in Abschnitt 2.2.2 entwickelten Temperatur-
oberflichen auch rdumlich umzusetzen. Bei dem hier unterstellten Zusammenhang zwi-
schen Emtereife und Schnitttermin wird in dhnlicher Weise vorgegangen. Allerdings wird
die Temperatursumme nicht dem Eintritt einer phinologischen Phase gegeniibergestellt,
sondern langjdhrigen Nutzungsdaten aus Versuchen des LFZ Raumberg-Gumpenstein. Die
phénologische Entwicklung des Pflanzenbestandes findet demnach nur indirekt und in
threr Wirkung auf den Erntezeitpunkt Beriicksichtigung. Wie dem Abschnitt 2.3.3.3 zu
entnehmen ist, basiert die Schétzung nicht auf einem funktionalen Zusammenhang von
Temperatursumme und Nutzungszeitpunkt, sondern auf einer empirisch abgeleiteten Be-
ziehung zwischen jdhrlichen Temperatursummenschwankungen und dem langjdhrigen
Wertebereich von beobachteten Nutzungszeitpunkten. Ein aus den zahlreichen, im Zuge
von Experimenten erhobenen Ernteterminen abgeleiteter Zentralwert bildet dabei den Be-
zugspunkt, von dem, entsprechend der relativen Temperatursummenabweichung, eine Ver-
schiebung des Nutzungszeitpunktes vorgenommen wird. Die Abweichungen beschrianken
sich dabei auf den langjdhrigen Wertebereich, in dem die Daten aller Untersuchungsjahre
und Standorte reprisentiert sind. Extreme Schwankungen, welche nicht der landwirtschaft-
lichen Praxis entsprechen, werden dadurch verhindert.

Die Beobachtungen der Nutzungszeitpunkte entstammen verschiedenen Experimenten,
deren Schnitte nach vordefinierten Versuchsanordnungen durchgefiihrt wurden. Die Refe-
renz-Erntetermine weisen somit eine gewisse Systematik auf und entsprechen trotz best-
moglicher Ndherung nicht vollstindig der landwirtschaftlichen Praxis. In Abbildung 134
werden deshalb die statistischen Kennwerte der fiir die Modellkalibrierung verwendeten
Experimente (Misc) in Form von Boxplots dargestellt und dem Datenbestand eines Projek-
tes mit Erhebungen in der Praxis (MaB) gegeniibergestellt. Bei dem Forschungsprojekt
,Landschaft und Landwirtschaft im Wandel“ des UNESCO-Programms ,, Man and Bio-
sphere (MaB)‘ wurden auf den Flachen der beteiligten Landwirte Ertragserhebungen zu
einem moglichst erntenahen Zeitpunkt vorgenommen. Mit insgesamt 1276 Beobachtungen
fiir die Jahre 1997, 1999 und 2000 steht somit ein Vergleichsdatensatz zur Verfiigung, der
eine Bewertung der Praxisrelevanz der experimentellen Nutzungszeitpunkte ermoglicht.
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Abbildung 134: Erntezeitpunkte aus verschiedenen Experimenten (Misc) im Vergleich zu den Erhebungen
der Erntezeitpunkte aus einem praxisorientierten Forschungsprojekt (MaB)

Die erste Mahd ist bei beiden Datenbestdnden fiir alle drei Schnittsysteme in einem sehr
dhnlichen Zeitraum zu beobachten. In Hinblick auf die iiberproportionalen Zuwachsraten
im Frithjahr (Broad und Hough, 1993) ist der erste Aufwuchs fiir den Jahresertrag ent-
scheidend (Buchgraber und Gindl, 2004, 50f) und eine optimale Schitzung die wichtigste
Voraussetzung flir eine realistische Modellierung der Jahresertrdge. Die vergleichende
Darstellung zeigt, dass der fiir die Kalibrierung des Nutzungsmodells verwendete Datenbe-
stand den Verhéltnissen in der landwirtschaftlichen Praxis weitgehend entspricht.

In Abbildung 135 wird die Aufwuchsdauer der beiden Datenbestinde (Miscellaneous expe-
riments und MaB project) explizit dargestellt und verglichen. Wihrend die Abweichungen
bei den meisten Aufwiichsen moderat sind, wird die zweite Mahd des Zweischnittsystems
in den MaB-Daten deutlich frither ausgewiesen. Nach dem letzten Schnitt werden in der
Praxis viele Wiesen als Weide genutzt. Vor allem bei extensiven, zweischiirigen Flachen,
aber auch bei Dreischnittflichen ist diese Nachnutzung besonders hiufig zu finden. In
einem Modell, welches ausschlieSlich Schnittnutzungen abbildet, wird eine entsprechende
Weidenutzung vernachldssigt, der dennoch stattfindenden Biomassezunahme gegen Ende
der Vegetationsperiode jedoch mit einem spéten letzten Schnitt Rechnung getragen. Dieser
ist, wie in Abbildung 47 gezeigt, fiir alle drei Nutzungssysteme sehr dhnlich.

Abbildung 135: Berechnete Aufwuchsdauer aus experimentellen Daten (Miscellaneous experiments) im
Vergleich zu praxisorientierten Erhebungen (MaB)
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Abbildung 136: Raumliche Verteilung von Versuchsstandorten (Miscellaneous experiments) und landwirt-
schaftlichen Betrieben (MaB) mit Erhebungen von Erntezeitpunkten

Die Standorte der Griinlandversuche, deren Nutzungszeitpunkte fiir die Kalibrierung des
Schnittnutzungsmodells herangezogen werden, sind iiber ganz Osterreich verteilt. Dies ist
vor allem fiir die hier vorgenommene Zusammenfassung aller Beobachtungen zu einem
einzigen aufwuchsbezogenen Zentralwert mit einem entsprechenden Wertebereich (untere
und obere Whisker mit dem 1,5-fachen Interquartilsabstand als Maximum) entscheidend.
Die wichtigsten Klimaregionen sind damit in der Variationsbreite fiir die jahrliche Berech-
nung von Verkiirzung und Verlingerung der Aufwuchsdauer vertreten (vgl. Abbildung 48).
In Abbildung 136 ist neben diesen Standorten (Miscellaneous experiments) auch die geo-
grafische Lage jener landwirtschaftlichen Betriebe dargestellt, welche im Rahmen des
MaB-Projektes beteiligt waren und fiir den Vergleich in Abbildung 134 und Abbildung 135
herangezogen wurden. Diese Betriebe befinden sich ausschlielich im benachteiligten
Berggebiet, wobei besonders viele Flachen in dem schwerpunktmifig bearbeiteten Trans-
ekt im Steirischen Ennstal untersucht wurden.

3.8.2 Evaluierung der modellierten Nutzungszeitpunkte

Die Zuordnungen von Temperatursummen und aufwuchsbezogenen Nutzungszeitpunkten
auf Basis langjdhriger Beobachtungen (vgl. Abbildung 47) sind die Grundlage fiir die Be-
rechnung der jahrlichen Abweichungen (vgl. Abbildung 48). Die Temperaturoberflaichen
werden nach der in Abschnitt 2.3.3.3 vorgestellten Methode miteinander kombiniert und
ergeben somit kontinuierliche Oberflachen der Nutzungszeitpunkte. Mithilfe der ArcGIS-
Funktion Extract by Points werden an den in Abbildung 136 dargestellten Standorten der
Griinlandversuche (Miscellaneous experiments) die jahrlichen Ergebnisse der einzelnen
Aufwiichse fiir den Zeitraum 1990 bis 2009 aus den Oberfldchen ausgelesen. In Abbildung
137 sind die aus Temperatursummen berechneten Ergebnisse den urspriinglichen, fiir die
Ermittlung des Zentralwertes verwendeten Beobachtungen, gegeniibergestellt. Die resultie-
renden Fehler beziehen sich auf die Abweichung der einzelnen Beobachtungen von den
berechneten Zentralwerten, wie sie in Abbildung 47 dargestellt sind. Die Schwankungs-
breite wird mit zunehmender Aufwuchsdauer grofer, wobei die Modellergebnisse deutlich
stirker variieren als die Beobachtungen.
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Abbildung 137: Vergleich der modellierten Nutzungszeitpunkte mit den Beobachtungen an den fiir die
Kalibrierung herangezogenen Standorten im Zeitraum 1990 bis 2009

Der starke Zusammenhang (R? = 0,93) zeigt dennoch, dass die mittels Temperatursummen
errechneten Abweichungen der Nutzungszeitpunkte die Schétzung auch unter Verwendung
eines einzigen, rdumlich und zeitlich unabhingigen Zentralwertes pro Aufwuchs mit einem
relativ kleinen mittleren Fehler von 13,68 Tagen ermdglicht. Die ersten Aufwiichse sind
fiir den Jahresertrag besonders entscheidend; der mittlere Fehler betrigt lediglich 7,43 Ta-
ge. Diese aus der temperatursummenabhéngigen Schitzung resultierenden Fehlerbereiche
weisen in Anbetracht der diffizilen Generalisierung von Nutzungszeitpunkten auf eine hin-
reichende Beriicksichtigung der verschiedenen Witterungsverhédltnisse hin. Die Erklarung
der Nutzungszeitpunkte durch die Witterung, abgebildet als Temperatursummen, bezieht
sich in dieser Auswertung auf die Variabilitdt eines 20-jdhrigen Zeitraums und auf die in
Abbildung 136 dargestellte regionale Differenzierung.

In Abbildung 138 werden die aus den Rasteroberfldchen extrahierten Ergebnisse den beob-
achteten Nutzungszeitpunkten gegeniibergestellt, welche der Ertragsschitzung im Rahmen
des Projektes Spatial GRAM zugrunde liegen. Der Datenbestand ist nicht unabhingig, da
die Daten ebenfalls fiir die Ermittlung der Zentralwerte von Nutzungszeitpunkten und
Temperatursummen verwendet wurden. Die Ergebnisse gleichen jenen von Abbildung 137
mit einem etwas stirkeren Zusammenhang und kleinerem mittleren Fehler.

Abbildung 138: Vergleich der modellierten Nutzungszeitpunkte mit Beobachtungen an den Standorten
des Projektes Spatial GRAM im Zeitraum 2002 bis 2009
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Die Auswertung in Abbildung 138 zeigt die Leistungsfihigkeit der Methode, mit der Uber-
tragung von Temperatursummenanomalien auf Zentralwerte eine zeit- und ortsunabhéngi-
ge Schitzung der Nutzungszeitpunkte vornehmen zu kénnen. Besonders wichtig fiir die
Beschreibung der Ertragsdynamik ist die Aufwuchsdauer. Ein Vergleich zwischen Schét-
zung und Beobachtung dieses zentralen Modellparameters fiir die Berechnung der auf-
wuchsbezogenen Ertrige ist in Abbildung 139 dargestellt. In diesen Daten wird die Aus-
wirkung von Fehlern zweier adjazenter Nutzungszeitpunkte als Differenz zwischen Ernte-
und Starttag zum Ausdruck gebracht. Der Zusammenhang ist im Vergleich zu den Nut-
zungszeitpunkten (vgl. Abbildung 138) schwicher, der Fehler in Bezug auf den Wertebe-
reich grofler. Die unterschiedliche Aufwuchsdauer der einzelnen Nutzungssysteme wird
sehr gut differenziert und ohne systematische Verzerrungen abgebildet. Damit sind die
Voraussetzungen fiir eine rdumliche Anwendung im Rahmen der Ertragsschitzung erfiillt.

Abbildung 139: Vergleich der modellierten Aufwuchsdauer mit Beobachtungen an den Standorten des
Projektes SpatialGRAM im Zeitraum 2002 bis 2009

Die raumlichen Ergebnisse der Nutzungszeitpunkte werden in Abbildung 140 den ebenfalls
auf Temperatursummen basierenden Ergebnissen des in Abschnitt 3.7 vorgestellten phéno-
logischen MLR-Modells der Phase ,,Dauergriinland: Erste Mahd“ gegeniibergestellt. Die
Daten sind den Oberflachen der Nutzungszeitpunkte fiir die Untersuchungsjahre 1990 bis
2008 an den phinologischen Beobachtungsstationen entnommen.

Abbildung 140: Vergleich der modellierten Nutzungszeitpunkte mit phanologischen Beobachtungen des
Eintritts der Phase ,,Dauergriinland: Erste Mahd“ im Zeitraum 1990 bis 2008
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Da die phianologische Beobachtung dieser Phase zwischen den verschiedenen Nutzungs-
systemen nicht differenziert (vgl. Abschnitt 3.7), ist eine der Abbildung 140 entsprechende
Auffacherung nicht zu vermeiden. Aufgrund dieser Auswertung muss davon ausgegangen
werden, dass sich die Beobachtungen hauptsédchlich auf die erste Mahd einer dreifach ge-
nutzten Griinlandfliche beziehen. Die MLR-Interpolation gléttet die Beobachtungen zu-
satzlich und fiihrt sie auf mittlere Nutzungszeitpunkte zusammen (vgl. Abbildung 130).
Der Vergleich des Schnittnutzungsmodells mit der phdnologischen Phase ,,Dauergriinland:
Erste Mahd* zeigt klar, dass die Modellierung dieser Griinlandphase nicht auf phanologi-
schen Beobachtungen beruhen darf, wenn eine differenzierte Betrachtung der Nutzungs-
systeme erforderlich ist. Wie bereits in Abschnitt 3.7 diskutiert, weist auch die untersuchte
Phase ,,Knaulgras: Erste Bliite* hinsichtlich ihrer Représentativitit bei einer differenzier-
ten, nutzungsspezifischen Betrachtung Schwichen auf, da die Bewirtschaftung ebenfalls
Einfluss auf die phéanologische Entwicklung nimmt.

3.8.3 Oberflachen der Nutzungszeitpunkte und Nutzungspotenziale

Die Voraussetzung fiir die Verwendung von Nutzungszeitpunkten und Aufwuchsdauer in
einer rdumlichen Modellierung der Ertrage des Wirtschaftsgriinlandes ist deren Verfligbar-
keit als Geodaten in Form kontinuierlicher Rasteroberflichen. Mit der Verarbeitung der
taglichen Mitteltemperaturen als Oberflachen (vgl. Abschnitt 3.2) in den hier implemen-
tierten Algorithmen zur Bildung von Temperatursummen ist diese Voraussetzung erfiillt.
Fiir jede Zelle der Rasteroberfliche wird die Temperatur akkumuliert und bei Erreichen
des langjahrigen Medians des Nutzungszeitpunktes gemdll den in Abschnitt 2.3.3.3 defi-
nierten methodischen Vorgaben auf den Wertebereich der langjdhrigen Erntebeobachtun-
gen iibertragen. Die so berechneten Abweichungen eines bestimmten Jahres zum langjéh-
rigen, zentralen Erntezeitpunkt werden in Ergebniskarten gespeichert und fiir weitere Ana-
lysen bereitgestellt. In Abbildung 141 wird als Beispiel die erste von vier Nutzungen eines
Vierschnittsystems im Jahr 2000 als Oberfliche dargestellt. Jene Gebiete, welche keine
Zuweisung eines Nutzungszeitpunktes erfahren (4 cuts not possible), unterschreiten die
Mindesthohe der erforderlichen Temperatursumme.

Abbildung 141: Nutzungszeitpunkte des 1. Aufwuchses eines Vierschnittsystems im Jahr 2000
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Damit werden jene Regionen abgegrenzt, welche mit einer Unterschreitung der Tempera-
tursummenschwelle von 50 % die klimatischen Bedingungen fiir ein Vierschnittsystem
nicht erfiillen. Diese Abgrenzung des Vierschnitt-Nutzungspotenzials bezieht sich bei der
in Abbildung 141 dargestellten Fliche lediglich auf den ersten Aufwuchs. Der Folgeauf-
wuchs beginnt mit dem Erntezeitpunkt des vorangegangenen Aufwuchses und verkiirzt
sich entsprechend, wenn dieser sehr spét berechnet wird. Erreicht die Temperatursumme
dabei nur noch maximal 40 % des langjdhrigen Medians, werden diese Flichen aus dem
Vierschnittpotenzial herausgenommen. Diese Abgrenzungsprozedur setzt sich bis zum
letzten Schnitt fort und das Potenzial wird weiter eingeschriankt. Abbildung 142 zeigt beim
zweiten Aufwuchs noch kaum Verdnderungen. Die Einschrankung des Potenzials nimmt
jedoch fiir den dritten (4bbildung 143) und fiir den vierten Aufwuchs (4bbildung 144) si-
gnifikant zu, da die Aufwuchsdauer durch die stetige Verschiebung der Erntezeitpunkte der
vorangegangenen Aufwiichse nicht mehr ausreicht, einen entsprechenden Ertrag zu bilden.

Abbildung 142: Nutzungszeitpunkte des 2. Aufwuchses eines Vierschnittsystems im Jahr 2000

Abbildung 143: Nutzungszeitpunkte des 3. Aufwuchses eines Vierschnittsystems im Jahr 2000
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Abbildung 144: Nutzungszeitpunkte des 4. Aufwuchses eines Vierschnittsystems im Jahr 2000

Die in den dargestellten Beispielen ausgewiesene Fliche fiir eine Eignung als Vierschnitt-
system fiir das Vegetationsjahr 2000 muss in sémtlichen Oberflichen Werte der Nutzungs-
zeitpunkte beinhalten (Potenzial = wahr). In den hoheren Lagen ist dies nicht der Fall
(Potenzial = falsch) und eine entsprechende Abgrenzung erfolgt durch die logische Kom-
bination der Variable ,,Potenzial“ in allen vier Oberflichen der Nutzungszeitpunkte als
Konjunktion (1. Aufwuchs A 2. Aufwuchs A 3. Aufwuchs A 4. Aufwuchs).

Bei der Verwendung fiir die Ertragsschitzung wird das Nutzungspotenzial fiir die einzel-
nen Aufwiichse zunéichst getrennt beriicksichtigt und erst nachtraglich bei der Zusammen-
fassung auf Jahresertrdge als konjunktive Kombination aller Aufwiichse abgegrenzt. In den
nachfolgenden Abbildungen werden die Héufigkeiten der nutzungssystemabhingigen
Potenziale innerhalb eines 21-jdhrigen Zeitraums als Wahrscheinlichkeiten ausgewertet.

Abbildung 145: Raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeit fiir die Eignung eines Zweischnittsystems auf
Basis von Haufigkeiten des Nutzungspotenzials der Jahre 1990 bis 2010
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Die Abgrenzung des Potenzials ist sowohl beim Zweischnittsystem (Abbildung 145) als
auch beim Drei- und Vierschnittsystem (4bbildung 146 und Abbildung 147) in Bezug auf
die Haufigkeiten relativ kompakt. Vor allem in den hoheren Lagen zeigen die Ergebnisse
des Schnittnutzungsmodells eine iiber die Jahre einheitliche Differenzierung. Lediglich in
den Ubergangsbereichen, wie beispielsweise in den dstlichen und siidlichen Ausldufern der
Alpen (Zweischnittsystem), sowie im Wald- und Miihlviertel (Drei- und Vierschnittsys-
tem) gibt es jdhrliche Unterschiede der Potenzialabgrenzung. Wihrend die Uberginge
beim Zweischnittsystem in vielen Bereichen etwas abgestuft sind, ist das Potenzial beim
Drei- und Vierschnittsystem iiberwiegend einheitlich und vor allem in den Télern des
Alpen-Hauptkammes scharf abgegrenzt.

Abbildung 146: Raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeit fiir die Eignung eines Dreischnittsystems auf
Basis von Haufigkeiten des Nutzungspotenzials der Jahre 1990 bis 2010

Abbildung 147: Raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeit fiir die Eignung eines Vierschnittsystems auf
Basis von Haufigkeiten des Nutzungspotenzials der Jahre 1990 bis 2010
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In Abbildung 148 sind die Schnittnutzungspotenziale fiir das Jahr 2000 zusammengefasst.
Die Karte bildet die Nutzungssituation aufgrund des Temperaturverlaufes eines speziellen
Jahres ab. Die Vierschnittnutzung ist bis in die mittleren Hohenlagen der Taler moglich
und dréngt das Dreischnittpotenzial weit zuriick, sodass ein relativ rascher rdumlicher
Ubergang zur Zweischnittnutzung erfolgt.

Abbildung 148: Potenzial von Schnittnutzungen auf Basis von Temperatursummen im Jahr 2000

Aus Vereinfachungsgriinden wird bei der Festsetzung der Nutzungszeitpunkte auf eine
detaillierte Analyse der Bodenwasserbilanz verzichtet. Hohe Temperaturen im Sommer
fiihren bei gleichzeitig geringer Wasserverfiigbarkeit deshalb nicht zwangsldufig zu einer
im Modell ausgewiesenen fritheren Nutzung. Eine auf hohe Temperatursummen basieren-
de frithe Nutzung verldngert die Berechnungsdauer fiir den nachfolgenden Aufwuchs, da
die Temperatursumme stets zwischen den langjéhrigen Zentralwerten der Nutzungstermine
gebildet wird (vgl. Abbildung 47). Die Verkiirzung oder Verldngerung der Aufwuchsdauer
wird fiir jeden Aufwuchs in Relation zur Temperatursumme des langjéhrigen Zentralwertes
vorgenommen. Diese Vorgehensweise fiihrt dazu, dass sich die friihe Nutzung {iber alle
Aufwiichse fortsetzt und nach der letzten Ernte ein ldngerer Zeitraum ohne Schnittnutzung
verbleibt. In der Praxis erfolgt in diesen Fillen entweder ein weiterer Schnitt oder eine
Weidenutzung. Das Modell beriicksichtigt jedoch keine flexible Reaktion auf die nach der
festgesetzten Schnittfrequenz durchgefiihrte Nachnutzung, da die Moglichkeiten sehr viel-
faltig sind und mithilfe eines einfachen Modells nicht generalisiert werden konnen.

Mit der Berechnung der Nutzungszeitpunkte wird fiir jeden Aufwuchs ein zeitlicher Rah-
men festgesetzt, in dem ertragsbestimmende Parameter wie Temperatur und Globalstrah-
lung unter Berticksichtigung der Bodenwasserverhéltnisse analysiert und fiir die Schitzung
von Ertrdgen herangezogen werden. Der moglichst genauen Bestimmung dieses Rahmens
kommt eine herausragende Bedeutung zu. Wie in diesem Abschnitt gezeigt, muss die Be-
stimmung der Erntezeitpunkte aufgrund ihrer vielféltigen Abhingigkeiten durch Bildung
eines Modells vereinfacht werden, um einen allgemeinen Berechnungsalgorithmus anwen-
den zu konnen. Dies fiihrt allerdings zu einer gewissen Unschirfe der Ergebnisse, welche
innerhalb definierter Grenzen in Kauf genommen werden muss. Ziel der vorliegenden Mo-
dellierung ist es, eine moglichst gute Ndherung der Realitét zu erreichen, ohne dabei ex-
treme Verzerrungen aufgrund auBlergewohnlicher Temperaturverldufe zuzulassen.
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3.9 Bodenwasserbilanz und Wachstumsbedingungen

3.9.1 Grinlandspezifische Referenz-Evapotranspiration

Der pflanzliche Wasserhaushalt wird von der Wasseraufnahme iiber die Wurzeln, der Was-
serweiterleitung innerhalb der Pflanze und der Transpiration bestimmt. Angetrieben vom
Dampfdruckdefizit der Luft, gelangt die lebensnotwendige Feuchte vom Boden iiber Ver-
schiebung von Zelle zu Zelle (Nahtransport) oder in Xylembahnen (Ferntransport) entlang
dem Wasserpotenzialgefille zwischen Boden und Luft bis zu den Spaltéffnungen der Blét-
ter und verdunstet dort. Um optimale Lebensbedingungen zu gewéhrleisten und das FlieB3-
gleichgewicht des Wasserhaushaltes aufrechtzuerhalten, miissen die Verluste durch eine
standige Nachlieferung aus dem Boden ausgeglichen werden (Larcher, 1994, 181fY).

Bei der Betrachtung dieses Zusammenhangs wird klar, dass die Verdunstungsrate neben
den atmosphérischen Bedingungen sehr stark von der Pflanzenoberfliche abhéngt. Deshalb
ist die Kulturart fiir die Bestimmung der Transpiration von grofler Bedeutung. In einer abs-
trakten Modellwelt kann dies entweder durch eine direkte Berticksichtigung der Oberflache
mittels Leaf Area Index (LAI) oder auch durch die Verwendung eines Anpassungsfaktors
fiir die Referenz-Evapotranspiration nach Allen ef al. (1998) geschehen. Gassmann et al.
(2010) haben beide Ansétze in ihrer Arbeit verglichen und kamen zum Ergebnis, dass sich
fiir die Berechnung der aktuellen Evapotranspiration die als L4/-Methode bezeichnete Va-
riante geringfligig besser als die K.-Methode mit dem Anpassungsfaktor (Crop Coefficient)
eignet. In Hinblick auf eine raumliche Implementierung ist die K.-Methode jedoch wesent-
lich einfacher umzusetzen und vor allem mit den in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Basisdaten der Referenz-Evapotranspiration (vgl. Abschnitt 3.3) kompatibel.

Bevor die tatsdchliche Wasserverfiigbarkeit im Boden beriicksichtigt wird, geht es in
einem ersten Schritt auf dem Weg zur aktuellen Evapotranspiration darum, eine Anpassung
der Referenz-Evapotranspiration so vorzunehmen, dass die hier untersuchte Kulturart
Wirtschaftsgriinland entsprechend représentiert wird. Die nachfolgenden Beispiele bezie-
hen sich durchgehend auf den 15. Juli 2003. Es wird deshalb in Abbildung 149 die Refe-
renz-Evapotranspiration dieses Tages als Ausgangsbasis und Datengrundlage dargestellt.

Abbildung 149: Referenz-Evapotranspiration am 15. Juli 2003
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An diesem Sommertag des extremen Trockenjahres 2003 zeigt sich eine der Temperatur-
oberflache entsprechende typische Verteilung zwischen Flach- und Bergland. Besonders
hohe Verdunstungsraten sind aufgrund der Wettersituation in den ndrdlichen Landesteilen
festzustellen. Der Wertebereich reflektiert die atmosphirisch bedingte Notwendigkeit der
Verdunstung einer homogenen Referenzgrasoberfliche, welche nach Allen et al. (1998,
15) eine Pflanzenbestandshohe von 12 cm aufweist. Zusitzlich wird angenommen, dass
diese Oberfliche optimal mit Wasser versorgt ist, es findet also keine Beeintrachtigung der
Evapotranspiration durch eine moglicherweise beschrinkte Nachlieferung aus dem Boden
statt. Im Wirtschaftsgriinland variiert die Biomasse eines Pflanzenbestandes nicht nur
durch eine stetige wachstumsbedingte Zunahme, sondern auch durch eine mehrmalige
Schnittnutzung. Die Transpiration erhoht sich demnach vom Vegetationsbeginn bis zum
ersten Schnitt entsprechend der Oberflichenvergroflerung und geht dann wieder auf das
Ausgangsniveau zuriick. Fiir den zweiten, dritten und vierten Aufwuchs wiederholen sich
diese nutzungsbedingten Schwankungen. Die Anzahl der Aufwiichse und somit das Nut-
zungssystem mit einer mdglichst realistischen Reprisentation der Nutzungszeitpunkte
spielt fiir die Anpassung der Referenz-Evapotranspiration eine grof3e Rolle.

Die im Abschnitt 3.8 vorgestellte Modellierung der Nutzungszeitpunkte ist die Grundlage
fir eine vereinfachte lineare Zunahme des Pflanzenfaktors K. zwischen den einzelnen Nut-
zungen, welcher die Referenz-Evapotranspiration entsprechend dem Nutzungssystem und
der Aufwuchsdauer modifiziert. In Abbildung 155 wird der Verlauf des K -Faktors bei
einer Dreischnittnutzung an einem einzelnen Standort iiber die ganze Vegetationsperiode
dargestellt. Fiir die rdumliche Implementierung ist ein Algorithmus erforderlich, welcher
die Oberfldchen der einzelnen Nutzungszeitpunkte (vgl. Abschnitt 3.8.3) dafiir nutzt, die
lineare Zunahme des K, liber die Dauer eines Aufwuchses als kontinuierliche Oberfldche
zu berechnen. Das Resultat der relativ aufwendigen Map-Algebra-Operation sind tdgliche
Rasterdaten, welche die Entwicklung des Pflanzenbestandes modellhaft und néherungs-
weise liber den K .-Faktor beschreiben. In 4bbildung 150 wird der Entwicklungsstand am
15. Juli 2003 fiir eine Dreischnittnutzung dargestellt. Wéahrend dunkelblaue Flichen unmit-
telbar vor der Ernte des zweiten Aufwuchses stehen, wurde in den dunkelroten Gebieten
vor kurzer Zeit geschnitten und der Pflanzenbestand beginnt von Neuem zu wachsen.

Abbildung 150: Pflanzenfaktor eines Dreischnittsystems am 15. Juli 2003

210



Ergebnisse und Diskussion

Die Farbabstufungen beziehen sich auf die Hohe des K. -Faktors und bewegen sich im
Wertebereich von 0,4 bis 1,2 (vgl. Abschnitt 2.4.1.2). Die weillen Flichen weisen im Jahr
2003 jene Gebiete aus, welche fiir eine Dreischnittnutzung nach den in Abschnitt 2.3.3.3
beschriebenen Kriterien nicht geeignet sind. Bei dem Beispiel in Abbildung 150 handelt es
sich um eine Momentaufnahme. Werden die einzelnen Tagesraster beispielsweise mittels
ArcGIS Time Slider in einen animierten Ablauf gebracht, kann eine rdumlich differenzierte
Entwicklung vom Beginn bis zum Ende der jeweiligen Aufwiichse gut beobachtet werden.

Werden die Oberflichen des K.-Faktors mit jenen der Referenz-Evapotranspiration gemal3
den Gleichungen 2.4.1-1, 2.4.1-2 und 2.4.1-3 kombiniert, ergibt sich fiir jeden Tag der Ve-
getationsperiode die auf das jeweilige Nutzungssystem angepasste Griinland-Evapotrans-
piration, welche in Abbildung 151 fiir den 15. Juli 2003 dargestellt ist. Die Verdnderung
der Verdunstungsraten in Abbildung 149 entspricht dem modellierten Entwicklungszustand
des Griinlandbestandes, wie er in Abbildung 150 angegeben ist. Befindet sich das Griinland
kurz vor der Ernte (z. B. im Steirischen Ennstal), ist die Griinland-Evapotranspiration ho-
her als die auf 12 cm hohem Gras basierende Referenz-Evapotranspiration. Im Gegensatz
dazu ist die griinlandspezifische Verdunstung auf den frisch geernteten Flichen deutlich
niedriger als die Referenzwerte. Hier beginnt im Verlauf des dritten und letzten Aufwuch-
ses die Verdunstung gemil der linearen Beziehung zwischen K.-Faktor und Aufwuchs-
dauer von Neuem zuzunehmen.

Abbildung 151: Griinland-Evapotranspiration als Ergebnis der durch den Pflanzenfaktor eines Dreischnitt-
systems angepassten Referenz-Evapotranspiration am 15. Juli 2003

Mit der auf den Pflanzenbestand abgestimmten Evapotranspiration ist die atmosphérisch
bedingte Verdunstung auf die Kulturart Wirtschaftsgriinland angepasst. Die Oberfldchen
fiir den 21-jdhrigen Untersuchungszeitraum (245 Tage pro Jahr: 1. Mérz bis 31. Oktober)
miissen getrennt nach Nutzungssystemen berechnet werden (Zwei-, Drei- und Vierschnitt).
Fiir jeden Tag entstehen demnach drei unterschiedliche K -Oberflichen und in weiterer
Folge auch drei entsprechende Oberflichen der Griinland-Evapotranspiration (E7,). Da
auch eine getrennte Berechnung fiir zwei verschiedene Bodenschichten erfolgt, ergeben
sich damit insgesamt 30.870 ET.-Raster, welche aus 15.435 Oberfldchen des K .-Faktors
gebildet werden. Basis dafiir sind 5145 ETy-Raster. Diese beachtliche Datenmenge ist die
Voraussetzung fiir eine Berechnung der aktuellen Evapotranspiration.
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3.9.2 Aktuelle Evapotranspiration fir Wirtschaftsgriinland

Der Wertebereich der aktuellen Evapotranspiration wird durch die Griinland-Evapotrans-
piration nach oben hin begrenzt. Da auch die tatsdchlichen Bodenwasserverhiltnisse Ein-
gang in die Berechnung finden, fiihrt eine nicht ausreichende Wasserverfiigbarkeit zu einer
Limitierung der Verdunstung. Hilt diese Situation an und verschirft sie sich, tritt Wasser-
stress auf, der das Pflanzenwachstum je nach Intensitdt beeintrdchtigt und in besonders
extremen Situationen auch zum Absterben ganzer Griinlandbestinde fiihren kann.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Anpassung der Evapotranspiration an die reale
Wasserverfiigbarkeit das Bodenwasserbilanzmodell nach Allen et al. (1998) implementiert,
wobei in Hinblick auf die rdumliche Umsetzung gewisse Einschrankungen notwendig wa-
ren. So wird beispielsweise der Oberfldchenabfluss nicht beriicksichtigt. Allerdings weisen
Griinlandflachen in der Regel eine hohere Pflanzenbestandsdichte auf und dadurch kommt
es auch zu geringeren Abfliissen. Der Kapillarhub aus dem Grundwasser muss mangels
entsprechender rdumlicher Modelle ebenfalls vernachléssigt werden. Die hier berechnete
Bodenwasserbilanz ist also hinsichtlich dieser Vereinfachungen zu bewerten. Die Verwen-
dung des Modells von Allen et al. (1998) ergibt sich aus dem Bestreben, einem moglichst
etablierten Standard zu folgen, der auch fiir eine rdumliche Anwendung geeignet ist. Allen
(2000) weist darauf hin, dass es sich um einen Modellansatz handelt, bei dem eine einfache
Uberfiihrung in operationelle Anwendungen auf Tagesbasis unterstiitzt wird. Die vorlie-
gende Arbeit beschiftigt sich nicht mit einer ausfiihrlichen Modellanalyse, sondern widmet
sich in erster Linie dem von Allen (2000) angesprochenen Problem der eingeschrinkten
rdumlichen Umsetzbarkeit aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit rdumlich aufbereiteter
Wetterdaten mit ausreichender Auflosung und Beriicksichtigung des komplexen Gelidndes.
Die entwickelten raumlichen Basismodelle fiir Globalstrahlung (vgl. 2.2.1) und Referenz-
Evapotranspiration (vgl. Abschnitt 2.2.3) gehen detailliert auf die Fragen der rdumlichen
Implementierung ein und bieten auch einfache Losungen fiir die Einbeziehung topografi-
scher Effekte wie Hangneigung und Exposition.

Die rdumliche Implementierung der Bodenwasserbilanz und davon abgeleiteter Parameter
benotigt beschreibende Daten des Bodens in Form der Nutzbaren Feldkapazitit. Diese
steht nur fiir die in Abbildung 5 dargestellten landwirtschaftlichen Nutzflichen zur Verfii-
gung. Alle Ergebnisse sind demnach dieser rdumlichen Einschrdnkung unterworfen. Aus
Vereinfachungsgriinden wird bei den nachfolgend beschriebenen Auswertungen ange-
nommen, dass alle berechneten Flidchen als Wirtschaftsgriinland genutzt werden. Da dies
natiirlich nicht der Fall ist, miisste bei entsprechenden Auswertungen eine nachtrédgliche
Abgrenzung auf die tatsdchlichen Wirtschaftsgriinlandflachen erfolgen.

In Abbildung 152 wird die Bodenwasserabsenkung D, dargestellt. Vom Beginn der Be-
rechnungsperiode am 1. Mérz wird dem Niederschlag (abziiglich Interzeption geméall der
Gleichung 2.4.1-17) die Griinland-Evapotranspiration und Tiefenversickerung auf Tages-
basis gegeniibergestellt. Die so berechnete Bilanz nach den Gleichungen 2.4.1-15 und
2.4.1-16 ergibt fiir beide Bodenschichten (7Topsoil: 0 bis 20 cm und Subsoil: 20 bis 40 cm)
die aktuelle Bodenwasserabsenkung, im gezeigten Beispiel fiir den Oberboden am 15. Juli
2003. Die tagliche Ausgangssituation wird mit Beriicksichtigung der Bodenwasserabsen-
kung des Vortages erreicht. Auf diese Weise wird die fiir eine Ermittlung von Wasserstress
elementare zeitliche Dimension in den téglichen Ergebnissen abgebildet, da die Bilanzie-
rung eines bestimmten Tages lediglich die Anderung des Betrages vom Vortag darstellt.
Die Absenkung bei voller Wasserséttigung (Feldkapazitdt) betrdgt null und nimmt bei tro-
ckenem Wetter und hohen Temperaturen mit entsprechenden Verdunstungsraten bis zu
einem Maximum zu, das dem Wert von TAW (Total Available Water) entspricht.
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Im gezeigten Beispiel ist die dramatische Austrocknung vieler Gebiete im Norden und Os-
ten zu beobachten. Das Extremjahr 2003 hat besonders in diesen Landesteilen verheerende
Trockenschidden verursacht. In den inneralpinen Tédlern dagegen ist mit Ausnahme des
Murtales die Situation aufgrund ausreichender Niederschldge relativ entspannt. Wie Abbil-
dung 151 zu entnehmen ist, befindet sich die Griinland-Evapotranspiration in den von Tro-
ckenheit betroffenen Gebieten auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Der Pflanzen-
bestand befindet sich in diesen Regionen nach dem zweiten Schnitt im Wachstum. Mit
Zunahme der Biomasse wird die Verdunstungsrate noch steigen und fiihrt im weiteren Ver-
lauf dieses Sommers zu einer Verschédrfung der Diirre. Aufgrund der einfachen linearen
Beziehung des K.-Faktors zur Aufwuchsdauer wird dem Umstand allerdings nicht Rech-
nung getragen, dass bei einer angespannten Wasserverfiigbarkeit auch die Biomasseent-
wicklung stark gebremst wird. Die von derartigen Bedingungen unbeeindruckte Weiterfiih-
rung des K.-Verlaufes vergroBBert den Abstand der (theoretischen) Griinland-Evapo-
transpiration zur tatséchlich in der Realitét stattfindenden, da das Wachstum nicht in dem
Mal} eintritt, wie vom Modell angenommen. Letztendlich findet aber durch die wasser-
stressbedingte Reduktion der Wachstumsbedingungen (vgl. Abschnitt 3.9.3) eine angemes-
sen negative Konsequenz fiir den Griinlandertrag Berticksichtigung.

Abbildung 152: Bodenwasserabsenkung im Oberboden (0 bis 20 cm) am 15. Juli 2003

Die Bodenwasserabsenkung wird entsprechend den Gleichungen 2.4.1-13 und 2.4.1-14 in
ein Verhéltnis zu TAW und RAW (Readily Available Water) gebracht und fiir die Berech-
nung des Wasserstresskoeffizienten K herangezogen. Dieser Relativwert berticksichtigt
die gesamte Entwicklung der Bodenwasserbilanz bis zum betrachteten Tag. Steigt die Bo-
denwasserabsenkung tiber den Wert von R4 W, geraten die Pflanzen in Wasserstress und Kj
nimmt ausgehend vom Wert 1 ab. Wird die Grenze von TAW erreicht, befindet sich K, auf
0, da dieser dem permanenten Welkepunkt entspricht und die Pflanzen dem Boden kein
weiteres Wasser entziehen konnen (Allen et al., 1998, 167). In Abbildung 153 wird die
Wasserstresssituation im Oberboden bei einer Dreischnittnutzung in Fortfiihrung der be-
reits gezeigten Beispiele am 15. Juli 2003 gezeigt. Die rdumliche Verteilung des Koeffizi-
enten entspricht im Wesentlichen jener der Bodenwasserabsenkung. In den von der Tro-
ckenheit betroffenen Gebieten kommt die Wasseraufnahme weitgehend zum Erliegen und
die Griinlandbestdande leiden unter massivem Wasserstress. Der Gradient von K entspricht
dem Verlauf der Bodenwasserabsenkung zwischen RAW und TAW (vgl. Abbildung 158).
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Abbildung 153: Wasserstressfaktor des Oberbodens (0 bis 20 cm) am 15. Juli 2003

Der Wasserstresskoeffizient passt die Griinland-Evapotranspiration der gegebenen Was-
serverfiigbarkeit geméfl den Gleichungen 2.4.1-4, 2.4.1-5 und 2.4.1-6 an. Ausgehend von
der Referenz-Evapotranspiration £7, und deren Anpassung auf das Wirtschaftsgriinland
mittels Pflanzenfaktor K. wird die daraus resultierende Griinland-Evapotranspiration E7,
mit dem vom verfligbaren Bodenwassergehalt abgeleiteten Wasserstresskoeffizienten K
kombiniert. Die Evapotranspiration erfidhrt dabei eine der Bodenwassersituation entspre-
chende Anpassung und Limitierung und wird deshalb als aktuelle Evapotranspiration be-
zeichnet. In Abbildung 154 ist sie am Beispiel des 15. Juli 2003 dargestellt. In den Tro-
ckengebieten ist die Mdglichkeit zur Verdunstung aufgrund des fehlenden Bodenwassers
stark eingeschriankt. Lediglich in den Alpentilern und hoheren Lagen reicht das Wasser fiir
die erforderliche Transpiration aus. Nach Wieser et al. (2008) wird die Evapotranspiration
auf diesen Fldchen selbst in Trockenjahren kaum durch die Wasserverfiigbarkeit limitiert.

Abbildung 154: Aktuelle Evapotranspiration eines Dreischnittsystems am 15. Juli 2003
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Ergénzend zu den rdumlichen Darstellungen wird im Folgenden der Verlauf verschiedener
Evapotranspirationstypen iiber die Vegetationsperiode an ausgewihlten Standorten gezeigt.
Zunéchst ist in Abbildung 155 die Situation des Jahres 2000 in Gumpenstein dargestellt. In
dieser Periode gab es keine nennenswerte Beeintrachtigung der aktuellen Evapotranspira-
tion. Im spidten Frilhjahr und Hochsommer weicht die Kurve von der Griinland-
Evapotranspiration etwas ab. In dieser Abbildung ist auch der Verlauf des K -Faktors einer
Dreischnittnutzung dargestellt. Die starke Wirkung des Pflanzenbestandes, niherungsweise
durch diesen Faktor beschrieben, kommt in den Kurven von Griinland- und aktueller
Evapotranspiration, vor allem in Relation zur Referenz-Evapotranspiration augenscheinlich
zur Geltung. Schnittzeitpunkte und Aufwuchsdauer haben einen grofen Einfluss auf das
gesamte System der Bodenwasserbilanz. Aus diesem Grund muss auch eine nach Nut-
zungssystemen getrennte Berechnung der aktuellen Evapotranspiration erfolgen.

Abbildung 155: Verlauf der Evapotranspiration unter den Bedingungen eines Dreischnittsystems an der
Station Gumpenstein im Jahr 2000

Eine vertiefende Erkldrung zum Verlauf der aktuellen Evapotranspiration in Abbildung 155
findet sich in der Darstellung der wichtigsten Bodenwasserbilanzparameter in Abbildung
156. Die Bodenwasserabsenkung im Oberboden (7opsoil) ist gering und reagiert unmittel-
bar auf Niederschlagsereignisse. Im Unterboden zeigt sich im Friihjahr eine langsam stei-
gende Absenkung, die bei Uberschreiten von R4 W auch zu Wasserstress fiihrt.

Abbildung 156: Verlauf der Bodenwasserbilanzparameter unter den Bedingungen eines Dreischnittsys-
tems an der Station Gumpenstein im Jahr 2000
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Im Gegensatz zu den moderaten Verhiltnissen des Jahres 2000 am Standort Gumpenstein
wird in Abbildung 157 die Situation des Trockenjahres 2003 in Kirchberg/Walde darge-
stellt. Von April bis zum Ende der Vegetationsperiode beeintréchtigt die geringe Wasser-
verfligbarkeit die aktuelle Evapotranspiration. Eine besonders starke Limitierung trifft vor
allem mit der hohen Griinland-Evapotranspiration gegen Ende der Aufwiichse zusammen.

Abbildung 157: Verlauf der Evapotranspiration unter den Bedingungen eines Dreischnittsystems an der
Station Kirchberg/Walde im Jahr 2003

Die der obigen Darstellung zugehorigen Bilanzkennwerte in Abbildung 158 zeigen eine
massive Bodenwasserabsenkung sowohl im Unter- als auch Oberboden. Der Wasserstress-
koeffizient verhilt sich entsprechend. Nur wenige und unergiebige Niederschlidge verrin-
gern die Absenkung im Oberboden immer wieder etwas. Wihrend diese Kurve sehr sensi-
bel auf den Wassereintrag reagiert, verhélt sie sich fiir den Unterboden sehr stabil. Der
Grund dafiir liegt in der geringen Tiefenversickerung aus dem Oberboden. Die in dieser
Abbildung nicht dargestellte Tiefenversickerung wirkt lediglich nach groBeren Nieder-
schldgen in der ersten Septemberhilfte und Anfang Oktober. Kleine Riickgdnge in der
Kurve D, zeigen dies an. Wasserstress tritt nur dann auf, wenn sich die Bodenwasserab-
senkungskurven iiber der jeweiligen R4 W-Kurve befinden. Die obere Grenze bildet 7AW,
die dann erreicht wird, wenn das gesamte verfiigbare Bodenwasser aufgezehrt ist.

Abbildung 158: Verlauf der Bodenwasserbilanzparameter unter den Bedingungen eines Dreischnittsys-
tems an der Station Kirchberg/Walde im Jahr 2003

216



Ergebnisse und Diskussion

3.9.3 Wasserverfligbarkeit als Wachstumsfaktor

Ist die Wasserverfiigbarkeit eingeschriankt, wirkt sich dies auf das Wachstum negativ aus.
Funktionsgerechte Strukturen und darauf abgestimmte Prozessabldufe auf molekularer,
zellularer und organismischer Ebene werden durch Stress im Allgemeinen und Wasser-
stress im Besonderen beeintrichtigt. Die Pflanze geht in Abhéngigkeit der Stressintensitét
vom Bestreben nach Ertragsbildung zu MaBnahmen iiber, welche das Uberleben sichern.
Zudem sind gestresste Pflanzen anfilliger fiir Krankheiten. Stressdominierte Standorte
bringen Arten hervor, die klein bleiben, langsam wachsen und trotz mangelnder Versor-
gung ihren Wasserhaushalt aufrechterhalten konnen (Larcher, 1994, 261f).

Bis zu einem gewissen Grad kann der Wasserverbrauch auch durch Bewirtschaftungsmaf-
nahmen beeinflusst werden. Die fiir die Transpiration benétigte Wassermenge hédngt unter
anderem vom Erndhrungszustand der Pflanzen ab. Bei optimalen Néhrstoffverhdltnissen
wird das verfiigbare Wasser effizienter fiir die Ertragsbildung genutzt. Ist dies nicht der
Fall, wird je Einheit produzierter Trockenmasse vergleichsweise mehr Transpirationswas-
ser bendtigt (Baeumer, 1978, 31). In diesem Zusammenhang ist eine Abstimmung der
Diingung auf den Nihrstoffgehalt im Boden, vor allem bei der kostenintensiven kiinstli-
chen Bewisserung, ein wichtiger Beitrag zur effizienten und effektiven Nutzung von ver-
fligbarem Wasser fiir landwirtschaftliche Kulturen.

Die Bodenwasserbilanz gibt Auskunft dariiber, wie viel Wasser fiir eine optimale Ertrags-
zunahme bereitstehen muss. Bei einer kiinstlichen Bewésserung kann dies gesteuert wer-
den, wofiir unter anderem die Arbeit von Allen et al. (1998) als Berechnungsgrundlage
dient. Neben diesem Modell zur Bodenwasserbilanzierung finden sich auch Alternativen,
die ebenso dafiir geeignet sind, die aktuelle Evapotranspiration, den Wasserbedarf und das
Auftreten von Wasserstress entsprechend abzubilden. Als Beispiel sei hier die Entwicklung
von Rana et al. (1997) angefiihrt, welche auf der Evapotranspiration nach Penman-
Monteith aufbaut. Kato et al. (2004) verwenden fiir ihre Modellierung von Transpiration
und Wassernutzung den Ansatz von Shuttleworth und Wallace (1985), bei dem der Ober-
flichenwiderstand den Warme- und Massentransfer von Pflanzen- und Bodenoberflidche
sowie der aerodynamische Widerstand den Transfer zwischen Oberfliche und Atmosphére
beschreiben.

Fiir die rdumliche Implementierung der Wasserverfiigbarkeit und der damit in Zusammen-
hang stehenden aktuellen Evapotranspiration konnen Methoden der Fernerkundung einen
wesentlichen Beitrag leisten, indem Daten zu NDVI, Landbedeckung, Bodenfeuchte oder
Oberfldchentemperatur in bestehende Modelle integriert oder fiir vergleichende Untersu-
chungen ausgewertet werden (Gonzalez-Dugo et al., 2009, Kondoh und Higuchi, 2001,
Mauser und Schédlich, 1998). Wie schon mehrfach erwéhnt, ist eine Zielsetzung dieser
Arbeit, die Anwendbarkeit der Modelle fiir Klimaszenarien zu gewéhrleisten. Die Integra-
tion von Fernerkundungsdaten schafft eine Abhingigkeit zu historischen Daten und kann
deshalb bei der Modellanwendung fiir zukiinftige Projektionen zu problematischen Daten-
liicken fiihren.

Die Verwendung von Trockenindizes ist eine weitere interessante und einfache Variante,
die Auswirkung von Wasserstress auf das Wachstum und in weiterer Folge auf den Ertrag
zu analysieren (Heinrich, 2007, Hlavinka et al., 2008, Narasimhan und Srinivasan, 2005).
Eine Verwendung von Indizes fiir riumliche Modelle ist aufgrund der meist einfachen
Konzepte eine praktikable Losung, die in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter
untersucht wurde. Meist beziehen sich derartige Kennwerte ndmlich auf ldngere Zeitab-
schnitte (Wochen- oder Monatsbasis), sodass eine Adaptierung und Erweiterung der hier
implementierten Basismodelle notwendig wire.
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In den nachfolgend dargestellten Beispielen wird nahtlos an die Beschreibung der Boden-
wasserbilanz bzw. aktuellen Evapotranspiration in Abschnitt 3.9.2 angeschlossen, indem
sich samtliche Ergebnisse wieder auf den 15. Juli 2003 beziehen.

Die Wasserverfiigbarkeit ergibt sich aus der Relation von aktueller und Griinland-Evapo-
transpiration. Die auf den Bodenwassergehalt abgestimmte Verdunstungsrate stellt dem-
nach eine Fraktion der potenziellen Verdunstung eines Griinlandbestandes dar. Gemif3 der
Gleichung 2.4.2-3 subsumiert der in Abbildung 159 dargestellte Wasserverfiigbarkeitsfak-
tor W, die kurzfristige (Gleichung 2.4.2-1) und langfristige (Gleichung 2.4.2-2) Wasser-
verfiigbarkeit. Als kurzfristig wird hier nach Trnka et al. (2006) das akkumulierte tagliche
Verhiltnis der beiden Verdunstungstypen in den letzten sechs Tagen verstanden, als lang-
fristig die Akkumulation iiber die gesamte Dauer vom Beginn der Vegetationsperiode an.
Kombiniert mit empirischen Koeffizienten ergibt sich daraus W, dessen rdumliche Vertei-
lung weitgehend den Ergebnissen der Bodenwasserbilanz in Abschnitt 3.9.2 entspricht.

Abbildung 159: Wasserverfuigbarkeitsfaktor eines Dreischnittsystems am 15. Juli 2003

Der Wertebereich von W, ergibt sich durch einen empirischen Faktor (¢¢s und #¢; in den
Gleichungen 2.4.2-1 und 2.4.2-2), welcher verhindert, dass eine geringere aktuelle Evapo-
transpiration die Wachstumsbedingungen zu stark beeintrdchtigt. Mit dem festgesetzten
Schwellenwert von 1,5 wird die aktuelle Evapotranspiration so weit angehoben, dass erst
bei ihrem Unterschreiten von zwei Dritteln der Griinland-Evapotranspiration eine negative
Wirkung auf das Wachstum eintritt (vgl. Abbildung 162).

Der Zusammenhang von Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsbedingungen wird durch den
Wachstumsfaktor (Growth Supporting Factor) zum Ausdruck gebracht. In Abbildung 160
ist dieser als Resultat der Gleichung 2.4.2-4 zu sehen. Fiir die spétere Ertragsmodellierung
ist der funktionale Zusammenhang der beiden Parameter, welcher in Abbildung 49 grafisch
dargestellt wird, von zentraler Bedeutung. Am 15. Juli 2003 sind die durch den Wachs-
tumsfaktor beschriebenen Bedingungen fiir das Griinland einer Dreischnittnutzung in Nie-
derdsterreich, Burgenland und der siidlichen Steiermark aufgrund der angespannten Diirre-
situation (vgl. Abbildung 154) extrem schlecht. Neben den Télern des Alpen-Haupt-
kammes zeigen auch das oberdsterreichische Voralpengebiet und das Traunviertel relativ
gute Voraussetzungen fiir das Wachstum. Zuriickzufiihren ist dies auf eine geringe Griin-
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land-Evapotranspirationsrate, da sich hier der dritte Aufwuchs noch im Anfangsstadium
befindet (vgl. Abbildung 150). Teile des Innviertels und die Welser Heide sind dagegen
bereits weitgehend ausgetrocknet und der Wachstumsfaktor beginnt zu sinken.

Abbildung 160: Wachstumsfaktor eines Dreischnittsystems am 15. Juli 2003

Wie im Abschnitt 3.9.2 werden auch hier numerische Ergebnisse der Wasserverfiigbarkeit
und Wachstumsbedingungen fiir ein normales und ein trockenes Jahr an den Standorten
Gumpenstein und Kirchberg/Walde im Verlauf der Vegetationsperiode dargestellt.

Im Jahr 2000 ist in Gumpenstein kaum Wasserstress aufgetreten (vgl. Abbildung 155). Die
Kurven der Wasserverfiigbarkeit, insbesondere jene der kurzfristigen, senken sich in Ab-
bildung 161 etwas ab. Der daraus berechnete Wasserverfiigbarkeitsfaktor W, zeigt aber
kaum eine Wirkung auf den Wachstumsfaktor g;, da die Schwellenwerte fiir die Beziehung
zwischen aktueller und Griinland-Evapotranspiration (¢cs und #¢;) die Sensibilitét hinsicht-
lich der Auswirkung auf das Wachstum verringern. Die Wachstumsbedingungen sind iiber
den Verlauf der gesamten Vegetationsperiode beinahe zur Génze im optimalen Bereich.

Abbildung 161: Verlauf von Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsbedingungen unter den Bedingungen
eines Dreischnittsystems an der Station Gumpenstein im Jahr 2000
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Ganz anders verhilt sich die Situation am Standort Kirchberg/Walde im Trockenjahr 2003.
Der Wachstumsfaktor wird durch die eingeschrinkte Wasserverfiigbarkeit, die sich sowohl
kurzfristig als auch langfristig in einer anhaltenden Depression befindet, deutlich reduziert.
Im direkten Vergleich mit Abbildung 157 zeigt sich ein der Wasserstressintensitét entspre-
chendes Verhalten der Wachstumsfaktorkurve. Unter diesen Bedingungen kann eine mas-
sive Beeintrachtigung des Griinlandertrages angenommen werden.

Abbildung 162: Verlauf von Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsbedingungen unter den Bedingungen
eines Dreischnittsystems an der Station Kirchberg/Walde im Jahr 2000

Wie in Abbildung 50 dargestellt, geht der Wachstumsfaktor nicht direkt als Pradiktor in das
Ertragsschitzmodell ein, sondern wird gemél den Gleichungen 2.4.2-5 und 2.4.2-6 dafiir
genutzt, die tiglichen Werte von Temperatur und Globalstrahlung zu modifizieren. Mit der
Akkumulation der so verdnderten meteorologischen Parameter iiber die Dauer eines Auf-
wuchses werden die vom Schitzmodell verwendeten Pradiktoren aufbereitet. Die Ertrags-
schitzung erfolgt aufwuchsbezogen und beriicksichtigt somit die Witterung und Wachs-
tumsfaktoren nur fiir den jeweiligen Aufwuchs. Abbildung 163 zeigt die (modifizierte)
effektive Temperatur fiir den ersten Aufwuchs eines Dreischnittsystems im Jahr 2003.

Abbildung 163: Effektive Temperatur fiir den ersten Aufwuchs eines Dreischnittsystems im Jahr 2003

220




Ergebnisse und Diskussion

Eine Bewertung der durch den Wachstumsfaktor reduzierten Temperatursumme ist nur in
Zusammenschau mit der nicht modifizierten moglich. Sie wird fiir denselben Zeitraum in
Abbildung 164 gezeigt. Die Werteverteilung beider Oberflichen unterscheidet sich be-
trachtlich voneinander. Die Rasterwerte fiir die effektive Temperatur, wie sie in Abbildung
163 dargestellt ist, betragen im Mittel 660 °C (Min = 308; Max = 800; ¢ = 67), der Mittel-
wert der akkumulierten, nicht verdnderten Temperatur in Abbildung 164 betragt 747 °C
(Min = 677; Max = 800; o = 16). Die Temperatursumme im Jahr 2003 ist vergleichsweise
hoch, das zeigt auch der Wertebereich sowie die geringe Standardabweichung. Dagegen
zeigt sich bei der effektiven Temperatur ein wesentlich grof3erer Bereich mit einer deutlich
hoheren Standardabweichung. Die bei der Akkumulation der Temperatur einwirkenden
Wachstumsbedingungen fiihren zu einer regional differenzierten und teilweise starken Re-
duktion, welche die extremen Bedingungen des Jahres 2003 widerspiegeln.

Abbildung 164: Temperatursumme fir den ersten Aufwuchs eines Dreischnittsystems im Jahr 2003

Von den in Abbildung 164 ersichtlichen Klassen sind im Wesentlichen nur die beiden
hochsten (700 — 800 °C) besetzt. Der die Wasserverfiigbarkeit reflektierende Wachstums-
faktor wirkt in den Trockengebieten besonders stark. Wird die effektive Temperatur in
diesen Regionen betrachtet (vgl. Abbildung 163), sind vorwiegend die unteren Klassen
besetzt (300 — 650 °C). Das Rheintal wurde beispielsweise kaum von Trockenheit beein-
flusst, das zeigt eine der Temperatursumme &hnlich hohe effektive Temperatur. Ebenso
verhilt es sich in den Alpentilern, wo beide Ergebnisse in den gleichen Klassen liegen.

Die Globalstrahlung wird ebenso wie die Temperatur mit demselben Wachstumsfaktor
entsprechend der Wasserverfiigbarkeit verdndert und ergibt die effektive Globalstrahlung.
Auf eine grafische Darstellung wird verzichtet, da sich ein dhnliches Bild wie bei der
Temperatur ergibt.

Wie in Abbildung 50 ersichtlich, gehen die unverdnderten Summen von Temperatur (7,)
und Globalstrahlung (G,) in die Modellierung des aufwuchsbezogenen Ertrages ebenso wie
die effektive Temperatur (7;) und effektive Globalstrahlung (G,) ein. Als Pradiktoren fiir
die Schitzung werden sie zusitzlich noch in Relation zueinander gestellt (7,:7, und G.:G,).
Die Modellannahme, dass Temperatur und Globalstrahlung die wichtigsten Parameter des
Wachstums sind und an Effektivitdt einbiiBen, wenn die Wasserversorgung nicht ausreicht,
ist durch diese Vorgehensweise vereinfacht umgesetzt.
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3.10 Ertragsschatzung fiir das Wirtschaftsgriinland

3.10.1 Modellgrundlagen und Evaluierung

Die Schitzung von Griinlandertrdgen setzt die Verfiigbarkeit von Informationen voraus,
fiir die angenommen wird, dass sie auf das Wachstum und den davon abhéngigen Ertrag
signifikant einwirken. Bei einer rdumlichen Umsetzung miissen die einzelnen Priadiktoren
des Schétzmodells als Geodatensitze vorliegen. Das hier entwickelte Raster-GIS stellt die-
se als kontinuierliche Oberflachen bereit. Neben den Basismodellen mit geostatistischen
Interpolationen einfacher meteorologischer Parameter wie Globalstrahlung, Temperatur
und Niederschlag, werden auch aggregierte Informationen einer riumlichen Modellierung
zugefiihrt. Das Modell der Referenz-Evapotranspiration unter Einbeziehung von Global-
strahlung, Temperatur, Luftfeuchte und Wind ist beispielsweise die wichtigste Grundlage
fiir eine Berlicksichtigung der Wasserverfligbarkeit. Autbauend auf diese Daten wird im
Rahmen einer rdumlichen Bodenwasserbilanzierung das Auftreten von Wasserstress analy-
siert und dessen negativer Einfluss auf die Wachstumsbedingungen fiir die Schétzung der
Griinlandertrdge herangezogen. Die Witterung wirkt sich zweifelsohne erheblich auf die
die Variabilitit der agrarischen Produktion aus, nach Hoogenboom (2000) mit bis zu 80 %.
Modellansitze greifen diesen Zusammenhang auf und versuchen daraus eine Erklarung fiir
den Ertrag abzuleiten, wie dies beispielsweise ein Modell von Kornher ez al. (1991) unter
Berticksichtigung von Strahlung, Temperatur und Tagesldnge flir Griinlandqualititsertrige
zeigt. Insbesondere hat eine Limitierung des Bodenwassers zur Folge, dass der fiir die
Evapotranspiration notwendige Wasserbedarf nicht voll gedeckt werden kann und die Zu-
nahme der Biomasse aus diesem Grund beeintrichtigt wird (Knapp et al., 2001). Eine da-
rauf aufbauende Schitzung liegt nahe und ist immer wieder Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen. Harrath er al. (1985) haben beispielsweise den Riickgang des Ertrages
aufgrund einer unzureichenden Wasserverfiligbarkeit nach einem dhnlichen Prinzip unter-
sucht, wie es auch der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt.

Fiir die Modellierung der Ertrage im Wirtschaftsgriinland sind neben den Wetterbedingun-
gen auch BewirtschaftungsmaBBnahmen sowie vegetationsdynamische Aspekte zu beriick-
sichtigen. Die Vegetationsperiode definiert beispielsweise den zeitlichen Rahmen, in dem
die Einfliisse auf das Wachstum untersucht werden. In der vorliegenden Arbeit wird dafiir
eine thermische Definition von Beginn und Ende der vegetativen Phase implementiert. In
diesem Zusammenhang wird der Schneebedeckung im Friihjahr, insbesondere in den
Berggebieten, durch ein entsprechendes rdumliches Modell Rechnung getragen und fiir
eine Abgrenzung der Vegetationsperiode herangezogen. Die Bewirtschaftung ist zwar ein
mal3geblicher Faktor, ldsst sich jedoch nur schwer im Rahmen von rdumlichen Modellen
beschreiben (vgl. Abschnitt 1.4.4). Unverzichtbar fiir die vorliegende Ertragsmodellierung
ist jedoch eine Kenntnis liber die Aufwuchsdauer. Dies wird mithilfe eines rdumlichen
Modells realisiert, in dem die Erntezeitpunkte verschiedener Nutzungssysteme abgeschétzt
werden (vgl. Abschnitt 3.8). Gerade dieser Parameter ist eine Schliisselkomponente, da die
Griinlandertrige eines jeden Aufwuchses separat geschitzt werden und sich die aus der
Witterung abgeleiteten Prédiktoren genau auf den Zeitraum zwischen den einzelnen Nut-
zungen beziehen. Sowohl das Modell der Vegetationsperiode als auch jenes der Nutzungs-
zeitpunkte basieren wie die Basismodelle auf Witterungsparametern, konkret auf dem Ver-
lauf der Temperatur. Wéhrend fiir die Abgrenzung der Vegetationsperiode thermische Be-
dingungen mit Schwellenwerten analysiert werden, sind es bei den Nutzungszeitpunkten
Temperatursummen. Die Beschrinkung sédmtlicher Pridiktoren des Ertragsmodells auf
meteorologische Parameter ist eine wichtige Voraussetzung der Anwendbarkeit des gesam-
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ten Systems fiir Szenarien und projektive Analysen auf Basis von Klimamodellen. Eine
Ausnahme bilden die Geodaten zur Beschreibung des Bodens (Nutzbare Feldkapazitit)
und das DHM, diese stellen allerdings eine weitgehend statische Information dar und kon-
nen demnach problemlos auch in Klimaszenarien verwendet werden.

Grundsitzlich sind bei den sogenannten Wetter-Ertrags-Modellen zwei Typen zu unter-
scheiden. Empirische Modelle basieren auf einer statistisch errechneten Beziehung zwi-
schen Witterung und Ertrag in Form von Regressionen. Voraussetzung dafiir ist eine
Datengrundlage, welche umfangreich genug ist, um statistische Aussagen ableiten zu kon-
nen. Dynamische Modelle bendtigen hingegen wesentlich geringere Datenmengen. Sie
nutzen grundlegende physiologische, biochemische und physikalische Zusammenhinge
zur Abbildung des Wachstumsverlaufs. Der Nachteil, vor allem hinsichtlich einer rdumli-
chen Modellierung, liegt darin, dass fiir eine prozessorientierte Vorgehensweise in dynami-
schen Modellen eine erhebliche Anzahl von Variablen zur Erfassung vieler Teilprozesse
berticksichtigt werden muss, um in meist hoher zeitlicher Auflésung komplexe Vorginge
einigermallen realistisch nachvollziehen zu konnen (Keller et al., 1997, 671f). Beispiele fiir
solche dynamischen Ertragsmodelle sind CERES, WOFOST, SWAP (vgl. Eitzinger et al.,
2004) sowie ein relativ kompakter Ansatz von Gustavsson et al. (1995) mit Bezug zur
Griinlandwirtschaft. Nach Rotter ef al. (2011) sind dynamische Modelle besser dazu ge-
eignet, klimabedingte Verdnderungen der Zukunft in Beziehung zu landwirtschaftlichen
Ertrdgen zu setzen. Statistische Modelle bilden ndamlich diese Beziehung auf Basis von
Beobachtungen unter heutigen klimatischen und atmosphérischen Bedingungen ab und
konnen mogliche Interaktionen durch gednderte Umweltbedingungen und Bewirtschaf-
tungsfaktoren nicht in geeigneter Weise nachvollziehen.

Aufgrund der hohen Anforderungen an Prozesse beschreibende Parameter in dynamischen
Modellen ist eine regionale Umsetzung kaum erfiillbar. Im Wesentlichen fehlt es an den
rdumlich aufbereiteten Basisdaten. Rotter e al. (2011) weisen darauf hin, dass die Regio-
nalisierung von Ertragsmodellen eine der wichtigsten Herausforderungen kiinftiger Ent-
wicklungen darstellt. Es braucht eine Ubertragung standortbasierter Ansitze hin zu Model-
len, welche auch groBere Gebiete einbeziehen kdnnen. Hoogenboom (2000) sieht ebenfalls
eine Limitierung der gegenwirtig eingesetzten Ertragsmodelle in der Fokussierung auf
einzelne Standorte. Er schldgt vor, derartige Modelle mit GIS zu koppeln, ist sich jedoch
klar dariiber, dass es dazu einer rdumlichen Aufbereitung von Wetterdaten bedarf. In der
vorliegenden Arbeit wird versucht, dieser Forderung nachzukommen und mithilfe raumli-
cher Modelle eine Beziehung zwischen Witterung und Ertrag herzustellen. Auf Basis von
Ertragsdaten aus Griinlandversuchen (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) wird hier allerdings ein empi-
rischer Ansatz implementiert. Die Anforderungen der Umsetzung komplexer dynamischer
Prozesse fiir ein Untersuchungsgebiet der GroBe Osterreichs wiirden derzeit sowohl rech-
nerische als auch die Datenverfiligbarkeit betreffende Grenzen bei Weitem iibersteigen.

Voraussetzungen fiir eine rdumliche Anwendung der hier entwickelten Ertragsschédtzung
sind zum einen die rdumlich aufbereiteten Modellpradiktoren und zum anderen die Her-
stellung eines statistischen Zusammenhangs mittels multipler linearer Regression zwischen
Witterung und Ertrag an den Versuchsstandorten. Die Ubertragung in das riumliche Mo-
dell wird dadurch gewihrleistet, dass sich die standortbezogene Modellentwicklung aus-
schlieBlich auf jene Pradiktoren beschrinkt, welche auch als rdumliche Basisdaten zur Ver-
fligung stehen. Nur so konnen die ermittelten Regressionskoeffizienten mit den jeweiligen
Erklarungsvariablen der einzelnen Oberflichen Zelle fiir Zelle miteinander kombiniert
werden, um daraus eine Ergebnisoberfliche des aufwuchsbezogenen Ertrages zu generie-
ren. Im Folgenden werden zunidchst die standortbasierten Modellergebnisse validiert und
evaluiert. AnschlieBend werden die aus den Oberflidchen extrahierten Ergebnisse gepriift.
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Die Entwicklung des Regressionsmodells basiert auf Griinlandversuchen, welche in Ab-
schnitt 2.1.2.3 ausfiihrlich beschrieben werden. Gemal der festgelegten Versuchsanord-
nung werden an allen Standorten drei Nutzungssysteme, Zwei-, Drei- und Vierschnitt, fiir
die statistische Auswertung herangezogen. Die Eignung eines Standortes fiir eine bestimm-
te Intensitédt der Griinlandbewirtschaftung wirkt sich erheblich auf den Ertrag aus (vgl. Ab-
schnitt 1.4.3.3). Auch in den 21 Versuchsstandorten des Projektes Spatial GRAM (vgl. Ab-
bildung 8) variiert das Standortpotenzial und wird in den beobachteten Ertrdgen auch ent-
sprechend représentiert. Abbildung 165 zeigt eine Auswertung der durchschnittlichen Er-
trdge eines jeden Nutzungssystems fiir alle Standorte. Eine einfache Abgrenzung zwischen
den Potenzialen ordnet die Stationen entsprechend ihrer Nutzungseignung zu. Die Diffe-
renzierung der jeweiligen Gruppen wurde dabei wie folgt festgelegt:

2-Schnitt-Potenzial: Differenz zwischen 2- und 3-Schnittertriigen < 2 dt ha™
3-Schnitt-Potenzial: Differenz zwischen 3- und 4-Schnittertriigen < 6 dt ha™
3 bis 4-Schnitt-Potenzial: Differenz zwischen 3- und 4-Schnittertriigen < 9 dt ha™
4-Schnitt-Potenzial: Differenz zwischen 3- und 4-Schnittertrigen > 9 dt ha™

Beispielsweise ist in Imst eine Vierschnittnutzung kontraproduktiv, da selbst eine Zwei-
schnittnutzung hohere Ertrdge liefert. Abgesehen vom langjéhrigen Durchschnitt in Abbil-
dung 165 ist bei den jdhrlichen, aufwuchsbezogenen Ertragsdaten der Einfluss von Witte-
rung und Standortpotenzial kaum voneinander zu trennen, zudem interagieren beide Fakto-
ren fiir jeden Aufwuchs unterschiedlich. Im entwickelten Schatzmodell gehen die Ertrags-
beobachtungen sémtlicher Nutzungssysteme an allen Standorten ein. Die Relevanz des
Standortpotenzials wird hier deshalb diskutiert, da angenommen werden muss, dass ein
erheblicher Anteil des Modellfehlers darauf zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 165: Standortpotenziale der Versuchsstandorte hinsichtlich der Nutzungsfrequenz

Das Modell wurde testweise mit der in Abbildung 165 durchgefiihrten Potenzialzuordnung
kalibriert, indem fiir einen Standort nur jenes Nutzungssystem Beriicksichtigung fand, das
dem ausgewiesenen langjéhrigen Potenzial entsprach. Da dies keine Verbesserung brachte,
muss ein erheblich komplexerer Zusammenhang angenommen werden. So konnen bei-
spielsweise die Qualitdt der Versuchsbetreuung, die Reprisentativitit der Lage des Ver-
suchsfeldes hinsichtlich der Wirkung der regionalen Witterung (z. B. kleinrdumige Ab-
schattungseffekte) oder die Verdnderung der Pflanzenbestandszusammensetzung im Laufe
der Versuchsjahre die Ertrige wesentlich beeinflussen, ohne in Modellpradiktoren eine
entsprechende Abbildung zu finden. Alle unbekannten und nicht erklidrten Effekte, von
denen hier nur einige exemplarisch genannt sind, bestimmen den Modellfehler. Aufgrund
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der Schwierigkeit, einzelne Faktoren aus diesem Geflecht von Interaktionen und Abhin-
gigkeiten herauszuldsen und als signifikante Fehlerquellen zu identifizieren, wird fiir die
Modellierung ein robustes Regressionsverfahren eingesetzt. Dabei werden zwar alle Beob-
achtungen einbezogen, jedoch hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Modell gewichtet.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Auswahl des Modells, der
erkldrenden Variablen sowie die Kalibrierung und Validierung der robusten Regression im
Rahmen eines gemeinsamen Projektes von der Statistik Austria, Abteilung Methodik,
durchgefiihrt wurde.

Als erkldrende Variablen werden im Wesentlichen die in Abbildung 50 dargestellten Para-
meter zusammen mit einigen ihrer Kreuzprodukte verwendet. Die effektive Temperatur
und effektive Globalstrahlung sind neben den Temperatur- und Globalstrahlungssummen
hoch signifikante Modellparameter. Nutzungssystem und Aufwuchs gehen als kategoriale
Variablen ein und sind mit der Aufwuchsdauer ausschlielich als Kreuzprodukte der Wit-
terungsparameter im Modell enthalten. Die starke Prisenz von Globalstrahlung und Tem-
peratur und vor allem ihrer Effektiv-Varianten weist auf die hohe Erkldrungskraft dieser
Variablen hin (Schaumberger et al., 2010, 120).

In Abbildung 166 ist das Ergebnis der robusten Regression, differenziert nach Nutzungs-
systemen, dargestellt. Die Daten beziehen sich auf Ertrdge pro Aufwuchs und zeigen mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0,79 einen relativ starken Zusammenhang (R* = ad-
Jjusted R?). Die Fehlerauswertung des Modells findet sich in Tabelle 22 und Tabelle 23.

Abbildung 166: Schatzung der aufwuchsbezogenen Griinlandertrage unter Anwendung eines robusten
Regressionsverfahrens

Tabelle 22: Mittlere absolute Fehler (MAE) im Vergleich zwischen Gesamtdaten und den mittels robuster
Regression (Gewichte < 0,8) eingeschriankten Daten

MAE [dt TM ha™ Aufwuchs'l] Minimum 1, Quartil Median Mittelwert 3, Quartil Maximum
Gesamter Datensatz (n=1159) 7,371 7,688 7,834 7,857 8,010 8,512
Eingeschrdnkter Datensatz (n=1093) 5,025 5,341 5,481 5,485 5,649 6,057

Tabelle 23: 95-%-Konfidenzintervall des mittleren absoluten Fehlers (MAE) aus einer Kreuzvalidierung
(% Testdaten) im Vergleich zwischen gesamten und eingeschrinkten Daten

MAE (95-%-Konfidenzintervall) Minimum Mittelwert Maximum
Gesamter Datensatz (n=1159) 7,395 7,857 8,410
Eingeschrankter Datensatz (n=1093) 5,105 5,485 5,922
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Die hohen Ertrige des zweiten Aufwuchses eines Zweischnittsystems in Abbildung 166
werden mit erheblich hoheren Fehlern geschétzt. Der Grund dafiir liegt in der relativ lan-
gen Aufwuchsdauer, in der die gebildeten Globalstrahlungs- und Temperatursummen we-
sentlich hoher sind und demzufolge auch stérker variieren. In der Erkldrung fiir den Ertrag
ergibt sich daraus ein groBerer Spielraum als bei kiirzerer Aufwuchsdauer.

Als Trainingsdatensatz fiir die Kreuzvalidierung wurden %, fiir den Testdatensatz %4 der
Beobachtungen herangezogen. Die durchschnittliche mittlere absolute Abweichung bei
1000 zufilligen Durchliufen ergab 5,5 dt TM ha™. Die Fehler in Tabelle 22 zeigen einen
dhnlichen Wertebereich wie jene der Kreuzvalidierung in Tabelle 23. Das Modell verhélt
sich demzufolge stabil, eine wichtige Voraussetzung fiir die rdumliche Anwendung.

Die Zusammenfassung mehrerer Aufwiichse zu einem Jahresertrag bewirkt neben einer
starken Verringerung der Datenanzahl auch eine Akkumulation der aufwuchsbezogenen
Schitzfehler. In Abbildung 167 sind die nach Nutzungssystemen getrennten Jahresertrige
mit den entsprechenden statistischen Kennwerten dargestellt. Der Fehler hangt hier von der
Anzahl der Aufwiichse und der kumulierten Einzelfehler ab.

Abbildung 167: Grinlandjahresertrige auf Basis einer Akkumulation von Einzelaufwuchsertragen

In Tabelle 24 werden die aufwuchsbezogenen Ertrdge nach Untersuchungsjahren gruppiert
und statistisch ausgewertet. Besonders interessant ist hier die hohe Korrelation von Beob-
achtung und Schitzung im extrem trockenen Jahr 2003. Im Gegensatz zu durchschnittli-
chen Perioden wirkt die im Modell beriicksichtige Limitierung der Wasserverfligbarkeit
besonders stark. Die Fehler liegen in allen Jahren auf einem dhnlichen Niveau.

Tabelle 24: Statistische Kennwerte des Griinlandertragsmodells in den Versuchsjahren

Versuchsjahre R R? MAE RMSE Regression
2002 0,78 0,61 5,49 6,70 y= 0,9287 x+3,3394
2003 0,87 0,75 5,44 6,78 y= 1,0421x+0,6089
2004 0,78 0,61 5,71 7,06 y= 1,1849x - 3,8016
2005 0,79 0,62 5,23 6,49 y= 0,9981x+0,6468
2006 0,76 0,57 5,32 6,63 y= 0,9527 x+1,2365
2007 0,79 0,63 5,08 6,19 y= 0,9788x-0,1616
2008 0,78 0,60 5,15 6,46 y= 1,0467 x - 0,6855
2009 0,71 0,51 6,03 7,26 y= 0,9258 x + 3,5413
Mittelwerte 0,78 0,61 5,43 6,70
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Bei einer Gruppierung nach Nutzungssystemen in Tabelle 25 unterscheidet sich der Fehler
dahin gehend, dass die aufwuchsbezogenen Einzelertrige eines Vierschnittsystems etwas
niedriger als bei einem Drei- oder Zweischnittsystem sind. Der Zusammenhang nimmt
dagegen mit der Nutzungsfrequenz ab, da sich die Ertrdge mit der zunehmenden Anzahl
von Aufwiichsen immer &hnlicher werden und in einem kleineren Wertebereich streuen.

Tabelle 25: Statistische Kennwerte des Griinlandertragsmodells fiir die Nutzungssysteme

Versuchsjahre R R? MAE RMSE Regression
Zweischnittsystem 0,76 0,58 6,16 7,55 y= 0,9586 x + 2,2070
Dreischnittsystem 0,73 0,54 5,48 6,76 y = 0,9892 x + 0,9308
Vierschnittsystem 0,72 0,52 5,03 6,20 y= 1,0593 x - 0,4404
Mittelwerte 0,74 0,55 5,56 6,84

Fiir die nach Seehohe aufsteigend sortierten Versuchsstandorte werden ebenfalls die wich-
tigsten statistischen Kennwerte fiir eine Einschitzung des Modellzusammenhangs in 7a-
belle 26 dargestellt. Neben Standorten mit sehr geringen Fehlern finden sich auch einige,
deren Ertragsschitzung relativ ungenau erfolgt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Qualitit
der Schitzung keinen Zusammenhang mit der Hohenlage der Versuchsstandorte aufweist.

Hervorzuheben ist der Standort Gumpenstein mit starkem Zusammenhang und niedrigem
Fehler. Er befindet sich in einer fiir das Griinlandgebiet typischen Lage, verfiigt iiber aus-
reichend Niederschldge und ausgeglichene Temperaturverhdltnisse. AuBlerdem befindet
sich die ZAMG-Messstation direkt auf dem Versuchsfeld. Die Versuche werden zudem
vom erfahrenen Personal des LFZ Raumberg-Gumpenstein betreut. Es kann angenommen
werden, dass die genannten Faktoren einen positiven Einfluss auf die Schitzgenauigkeit
nehmen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass signifikante Modellfehler an anderen
Standorten das Resultat von vergleichsweise suboptimalen Bedingungen sind.

Tabelle 26: Statistische Kennwerte des Griinlandertragsmodells an den Versuchsstandorten

Versuchsstandorte Seehohe R R? MAE RMSE Regression
Gussing 209 0,82 0,67 4,68 6,16 y= 0,9431x -0,0181
Hatzendorf 289 0,87 0,75 5,65 6,93 y= 1,1564 x + 1,4658
Pyhra 296 0,85 0,73 4,40 550 y= 1,1723x - 4,4663
GieRhubl 319 0,90 0,81 6,44 7,81 y= 1,2257 x+0,7862
Tullnerbach 330 0,90 0,81 5,62 6,80 y= 1,0958x+2,1134
Warth 395 0,79 0,62 5,48 6,59 y= 1,0491 x + 1,0880
Burgkirchen 405 0,71 0,51 6,69 8,11 y= 0,7336 x+ 10,868
Hohenlehen 425 0,77 0,59 5,62 6,86 y= 0,7643 x + 1,5649
St. Andra 433 0,91 0,82 5,88 7,23 y= 1,3034x -2,2234
Winklhof 450 0,78 0,60 6,59 7,87 y = 10,009 x + 5,9260
Altmiinster 450 0,84 0,71 5,02 6,16 y= 0,9846 x - 3,6517
Kirchberg/Walde 464 0,84 0,70 5,82 6,88 y= 0,7557 x + 0,3407
Freistadt 548 0,89 0,80 5,68 6,76 y= 0,8867 x - 2,7470
Litzlhof 561 0,76 0,58 7,45 8,89 y= 1,1099 x - 2,0764
Edelhof 577 0,87 0,76 4,70 6,22 y= 1,1956 x - 4,5164
Kobenz-Knittelfeld 625 0,90 0,81 5,33 6,61 y= 1,1358 x+0,5727
Lienz 668 0,86 0,74 5,72 6,85 y= 1,1001x - 0,8572
ST. Johann/Tirol 671 0,89 0,79 3,56 4,39 y= 1,1103x - 3,2474
Gumpenstein 695 0,90 0,81 3,54 4,44 y= 1,0796 x - 1,6040
Imst 715 0,79 0,62 5,91 7,06 Y= 0,8495 x + 1,7052
Tamsweg 1093 0,90 0,81 4,52 5,37 y= 1,0340x+1,7316
Mittelwerte 0,85 0,72 5,44 6,64
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Um die Frage des Einflusses von Standortbedingungen auf die Modellqualitét zu vertiefen,
wurde neben dem in Abbildung 166 dargestellten globalen Modell eine Kalibrierung fiir
jeden einzelnen Versuchsstandort unter Verwendung der gleichen Modellpradiktoren vor-
genommen. In Abbildung 168 werden die mittleren absoluten Fehler des globalen sowie
der einzelnen lokalen Modelle dargestellt. Die lokalen Modelle reprasentieren den Erkla-
rungsanteil der auch im globalen Modell verwendeten Variablen ohne Einfluss der Stand-
ortvariabilitit. Die Fehler der lokalen Modelle werden durch unbekannte und standortspe-
zifische Faktoren hervorgerufen, sind aber generell niedriger als die des globalen Modells,
da der Faktor Standort nicht zum Tragen kommt. Im globalen Modell, das deutlich hohere
Fehler aufweist, werden die unbekannten Faktoren sdmtlicher Standorte einbezogen. Das
konnen beispielsweise Besonderheiten der Pflanzenbestandszusammensetzung, mikrokli-
matische Bedingungen, Bodenqualitét, Nahrstoffversorgungsgrad und Betreuung sein, um
nur einige zu nennen. Zusétzlich spielen alle Effekte eine Rolle, welche sich aus der stand-
ortspezifischen Abweichung zwischen den vereinfachten Modellpradiktoren und der Reali-
tét ergeben. Mit der Zunahme des Einflusses unbekannter Faktoren sinkt im Gegenzug der
Erklarungsanteil der Modellpriadiktoren und fiihrt damit zu hoheren Schétzfehlern. Die
Fehlerdifferenz zwischen globalem Modell und den einzelnen lokalen Modellen beschreibt
die Wirkung aller unbekannten Standortfaktoren auf das globale Modell.

Abbildung 168: Vergleich der mittleren absoluten Fehler (MAE) der Ertragsschitzung mittels globalem
Modell und lokal angepassten Modellen an den Versuchsstandorten

Das globale Modell erfiillt die Voraussetzungen fiir eine standort- und zeitunabhéngige
Anwendung und kann deshalb der rdumlichen Implementierung zugefiihrt werden. Mittels
Map-Algebra-Operationen werden die als Rasteroberflachen aufbereiteten Modellpradikto-
ren gemdll dem entwickelten multiplen linearen Regressionsmodell kombiniert. Das Resul-
tat sind Oberfldchen des geschitzten Griinlandertrages pro Aufwuchs. Ergebnisse werden
allerdings nur in jenen Zellen berechnet, an deren Position in allen den Modellparametern
entsprechenden Rasteroberflichen Werte verfligbar sind. Fiir eine Evaluierung der rdumli-
chen Schitzung werden die Zellinhalte an den Positionen der Versuchsstandorte mithilfe
der ArcGIS-Funktion Extract by Points ausgelesen und mit den an den Standorten beob-
achteten Ertrdgen verglichen. Abbildung 169 zeigt das Ergebnis der Evaluierung, welches
nur geringfligig von der standortbasierten Schitzung (vgl. Abbildung 166) abweicht. Die
Anzahl der Wertepaare ist geringer, da aufgrund der rdumlichen Einschrankung durch die
Oberflache der Nutzbaren Feldkapazitit (vgl. Abbildung 5) nicht an allen Positionen Er-
gebnisse vorliegen. Aufgrund der modellierten Aufwuchsdauer (vgl. Abbildung 139), wel-
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che im Mittel etwa 10 Tage von den Beobachtungen abweicht, ergibt sich eine gewisse
Clusterbildung, vor allem ist dies bei den Ergebnissen des zweiten Aufwuchses eines
Zweischnittsystems deutlich zu erkennen. Der Zusammenhang ist im Vergleich zur stand-
ortbasierten Schitzung etwas schwicher und im Wesentlichen auf den signifikanten Ein-
fluss der Aufwuchsdauer zuriickzufiihren.

Abbildung 169: Validierung der rdumlichen Schitzung aufwuchsbezogener Griinlandertrage

In Abbildung 169 ist eine leichte Unterschitzung durch das Modell erkennbar. Um dies zu
veranschaulichen, wird in 4bbildung 170 die Verteilung der Ertrdge aus Beobachtung und
Schitzung fiir die einzelnen Aufwiichse dargestellt. Wéhrend die Streuung der Beobach-
tungen vergleichsweise hoch ist und relativ ausgeglichen in beide Richtungen erfolgt, sind
die Schitzwerte kompakt und streuen eher im unteren Wertebereich. Die tendenzielle
Unterschétzung des Modells ist mit der differenzierenden Boxplot-Grafik gut erkennbar.

Abbildung 170: Werteverteilung von beobachteten und raumlich geschatzten Griinlandertragen

Die Frage nach der Hohe des Schétzfehlers, welcher ausschlielich durch die rdumliche
Implementierung entsteht, wird in Abbildung 171 beantwortet. Die aus den Zellen der Er-
gebnisoberflachen ausgelesenen Ergebnisse werden nicht den Beobachtungen gegeniiber-
gestellt, sondern den standortbasierten Schitzungen. Damit verbleiben als Abweichungen
die Unterschiede zwischen rdumlicher Schiatzung und jener an den Standorten. Die Hohe
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des Fehlers ergibt sich durch die Verwendung der geschitzten Aufwuchsdauer (vgl. Abbil-
dung 139) und den Unsicherheiten aus der Interpolation. In Anbetracht des starken Ein-
flusses der Aufwuchsdauer und deren Fehler ist anzunehmen, dass die riumlichen Modelle
der anderen Prédiktoren einen geringen Einfluss auf die Abweichungen haben.

Abbildung 171: Validierung der raumlichen Schatzung von Griinlandertrdgen nach Ausschluss der modell-
bedingten Fehler

Entsprechend der Beziehung zwischen standortbasierter und rdumlicher Schitzung der
aufwuchsbezogenen Ertrdge in Abbildung 166 und Abbildung 169 werden in Abbildung
172 die rdumlich geschétzten Jahresertrage den in Abbildung 167 dargestellten Jahresertré-
gen auf Basis der Standortschéitzung gegeniibergestellt. Hier zeigt sich ein etwas hoherer
Fehler der rdumlichen Schitzung, da sich die Unterschitzung der Einzelaufwuchsertrige
bei den Jahreswerten kumuliert. Die Systematik dieses Problems zeigt sich auch in der
Steigung der Regressionsgeraden mit einem Betrag von 1,2. In erster Linie betrifft dies die
hohen Jahresertrige eines Vierschnittsystems — ein Resultat der stirker wirkenden Fehler-
fortpflanzung aufgrund der vierfachen Einbeziehung von Einzelaufwiichsen. Mit einem
Bestimmtheitsmal3 von 0,37 handelt es sich um einen mittelstarken Zusammenhang.

Abbildung 172: Validierung der raumlichen Schatzung von Griinlandjahresertrigen
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Die Boxplots der Jahresertrage in Abbildung 173 zeigen die Unterschédtzung durch das Er-
tragsmodell als Aggregation der Effekte bei den Einzelaufwuchsertrigen. Der Medianver-
gleich weist darauf hin, dass die Unterschédtzung bei allen Nutzungssystemen dhnlich hoch
ist. Die geringere Streuung der Schétzergebnisse fallt hier noch deutlicher ins Auge als in
Abbildung 170. Der Interquartilsabstand der Schétzung befindet sich innerhalb jenem der
Beobachtung. In keinem Nutzungssystem kommt es zu dramatischen und systematischen
Verzerrungen. Diese Robustheit der Schiatzung ist einerseits ein Vorteil bei der raumlichen
Anwendung, da die Ergebnisoberflachen dadurch einen plausiblen Wertebereich représen-
tieren. Andererseits wird die Variabilitdt in den Oberfldchen schwicher abgebildet, als sie
aufgrund der Beobachtungen sein sollte.

Abbildung 173: Werteverteilung von beobachteten und raumlich geschatzten Griinlandjahresertragen

Die Auswertung der raumlich bedingten Fehler des Jahresertrages in Abbildung 174 zeigt
eine klare Unterschidtzung im gesamten Wertebereich. Wéhrend die Einzelaufwuchsertrige
in Abbildung 171 eine leichte Unterschitzung lediglich andeuten, bestétigt sich dies bei
deren Akkumulation zu Jahresertrigen und wird offensichtlich. Die Konsequenz fiir die
Oberflachen der Schitzergebnisse ist eine gleichmédfige Ausweisung geringerer Jahreser-
trige. Bei einem mittleren Fehler von 17,17 dt TM ha™' (vgl. Abbildung 172) sind 6,84 dt
TM ha™ auf die rdumliche Implementierung zuriickzufiihren.

Abbildung 174: Validierung der rdumlichen Schitzung von Griinlandjahresertragen nach Ausschluss der
modellbedingten Fehler
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Eine genaue Analyse der Ursachen ist schwierig. Wie in Abbildung 8 ersichtlich, sind die
ZAMG-Wetterstationen mit Ausnahme von Gumpenstein nicht direkt am Standort des
Versuches. Fiir die Modellkalibrierung stehen damit Wetterdaten zur Verfligung, welche
nicht immer die exakten Bedingungen am Versuchsfeld beschreiben, wodurch es zu einer
mangelhaften Erkldarung des Ertrages kommen kann. Fiir die Bewertung derartiger Fehler
miissten direkt an den Versuchsstandorten meteorologische Messstationen errichtet wer-
den. Eine groBBe Unsicherheit verursacht zudem die modellierte Aufwuchsdauer. Sie wird
im Modell direkt und fiir die Definition des Zeitraums der Summenbildung von Strahlung
und Temperatur indirekt verwendet. Neben den unbekannten Standortfaktoren sind letzt-
endlich auch die Vereinfachungen und Interpolationen in diversen rdumlichen Modellen
(Vegetationsbeginn, Bodenwasserbilanz, Niederschlag, usw.) fiir Fehler verantwortlich.

In Ergdnzung zur Evaluierung des gesamten Modells unter Betrachtung verschiedener As-
pekte werden in den nachfolgenden Abbildungen die Ergebnisse der raumlichen Schitzung
eines Dreischnittsystems iiber den Untersuchungszeitraum am Beispiel konkreter Standorte
gezeigt. Die Ertrdge in Gumpenstein sind gemif3 den Darstellungen in Abbildung 175 iiber
die einzelnen Jahre sehr stabil. Die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Auf-
wuchsertrdgen sind in den meisten Jahren sehr dhnlich, ein Indiz dafiir, dass iiber die je-
weiligen Vegetationsperioden ausgeglichene Wachstumsbedingungen herrschten. Die Jah-
resertrdge weisen nur sehr geringe Schwankungen um den langjdhrigen Durchschnitt auf.
Sogar das Trockenjahr 2003 zeigt keine Beeintrachtigung des Ertrages, da im Berggebiet
auch in den heilen Sommermonaten immer wieder kleinere Niederschlidge eine ausrei-
chende Wasserverfiigbarkeit aufrechterhalten konnten. In den Versuchsjahren 2003 bis
2009 sind Beobachtungen der Jahresertrdge als Summe der Einzelaufwuchsertrage verflig-
bar und konnen fiir einen Vergleich mit den geschitzten Jahresertrigen herangezogen wer-
den. Die Abweichungen zwischen Schitzung und Beobachtung sind relativ gering, zeigen
jedoch im Gegensatz zu den Einzelaufwiichsen (vgl. Tabelle 26) keinen Zusammenhang.

Abbildung 175: Raumlich geschatzte und beobachtete Griinlandertrdge an der Station Gumpenstein

Im Gegensatz zu Gumpenstein ergibt sich fiir den Standort Kirchberg/Walde, dargestellt in
Abbildung 176, ein sehr heterogener Verlauf iiber die berechneten Jahre. Dieser Standort
befindet sich noch im Einflussbereich des pannonischen Klimas und zeigt deshalb vor al-
lem in sehr trockenen Jahren mit unzureichender Wasserverfiigbarkeit eine empfindliche
Reaktion auf den Griinlandertrag. Im langjdhrigen Verlauf der Jahresertrige fallen hier
besonders die trockenen Jahre 1993 und 2003 auf. Die relativen Unterschiede der Einzel-
aufwuchsertrdge sind im Vergleich zu Gumpenstein groBeren Schwankungen unterworfen.
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Wihrend der erste Aufwuchs in allen Jahren ein dhnliches Niveau aufweist, fallen die Er-
trige von Folgeaufwiichsen in trockenen Sommern deutlich ab. Der langjdhrige mittlere
Jahresertrag wird durch extreme Jahre negativ beeinflusst und liegt unter dem von Gum-
penstein (vgl. Abbildung 175). Die verfligbaren Beobachtungen der Jahresertrige in den
Jahren 2002 und 2005 bis 2009 weichen von den Schidtzungen zum Teil erheblich ab. Bei
der Bewertung des Jahres 2002 muss beriicksichtigt werden, dass es sich um das Versuchs-
anlagejahr handelt. Zudem wirkt sich die langjdhrige manuelle Bearbeitung auf die Gras-
narbe aus und weist im Vergleich zur maschinellen Bewirtschaftung Verdnderungen auf.

Abbildung 176: Radumlich geschatzte und beobachtete Griinlandertrdge an der Station Kirchberg/Walde

3.10.2 Oberflachen der Grinlandertrage

Auf der Grundlage von rdumlichen Basisdaten fiir den gesamten Untersuchungszeitraum
1990 bis 2010, die meisten davon auf Tagesbasis, wurden die Ertragsoberflichen fiir alle
Nutzungssysteme (Zwei-, Drei- und Vierschnitt) berechnet. Gemil3 den Darstellungen in
den Abschnitten 2.4.3.2 und 3.10.1 werden aus dem standortbasierten Regressionsmodell
durch die Verwendung der raumlich aufbereiteten Modellpradiktoren Oberfldchen erzeugt.
Réaumliche Restriktionen fiir die Berechnung der Ergebnisse sind durch die Beriicksichti-
gung der Nutzbaren Feldkapazitit (vgl. Abbildung 5) und des in Abschnitt 3.8.3 dargestell-
ten Nutzungspotenzials gegeben. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse fiir
samtliche landwirtschaftliche Flachen berechnet wurden, welche nicht den oben genannten
Restriktionen unterliegen. Die tatsdchliche Nutzung, ob Griinland oder Ackerbau, schrinkt
die berechneten Oberfldchen der Griinlandertrdge vorerst nicht ein. Bei Verwendung der
Ergebnisse muss jedoch darauf Riicksicht genommen und die Ertragsdaten auf jene Fla-
chen eingeschrankt werden, in denen eine dem modellierten Nutzungssystem entsprechen-
de Griinlandbewirtschaftung vorliegt. Fiir eine einfache Abgrenzung des relevanten Gebie-
tes der nachfolgend prasentierten Beispiele kann beispielsweise die Darstellung der Vertei-
lung von Griinlandbetrieben in Abbildung 1 herangezogen werden.

Aus den Ergebnissen von 21 Jahren werden die Oberflichen der Jahresertrige der unter-
suchten Nutzungssysteme in zwei sehr unterschiedlichen Jahren ausgewdhlt und darge-
stellt. Im Jahr 2003 beeinflusste eine intensive Trockenheit die Ertrdge in der Griinland-
wirtschaft auf dramatische Weise. Die Witterungsiibersicht dieses Jahres beschreibt die
Situation aus meteorologischer Sicht: ,, Das Jahr 2003 war allgemein iiberdurchschnittlich
warm bei in grofien Teilen Osterreichs unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen. ...
war der Sommer 2003 allgemein der wirmste seit Beginn regelmdfiger meteorologischer
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Messungen. ... Die Niederschlagssummen erreichten nur im Siidwesten und Siiden Oster-
reichs strichweise den langjihrigen Durchschnitt. Im iibrigen Osterreich blieb es meist bei
nur 70 bis 90 % des Erwartungswertes. Lokal wurden sogar weniger als 70 % gemessen,
unter anderem vom siidlichen Wiener Becken bis in den Raum Neusiedl/See oder im du-
fersten Siidosten Osterreichs. ... “ (ZAMG, 2003).

Im Jahr 2006 herrschten hingegen iiberdurchschnittlich gute Bedingungen: ,, Das Jahr
2006 war bei unterschiedlichen Niederschlagsverhdltnissen normal bis deutlich tibernor-
mal temperiert. ... Die Niederschlagsmengen lagen vom Bodensee bis zum Neusiedlersee
mit 90 bis 110 % des langjdhrigen Mittels im normalen Bereich. Mehr Niederschlag bis
tiber 130 % des Normalwertes wurde im Norden gemessen. Trocken mit nur 75 bis 90 %
verlief 2006 im Stiden von Osttirol bis in das siidliche Burgenland. ... " (ZAMG, 2006).

Abbildung 177: Griinlandjahresertrage einer Zweischnittnutzung im Jahr 2003

Abbildung 178: Griinlandjahresertrage einer Zweischnittnutzung im Jahr 2006

234



Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 177 und Abbildung 178 wird die Ertragssituation beider Jahre fiir ein
Zweischnittsystem dargestellt. Im Berggebiet konnen aufgrund der warmen Bedingungen
und einer dennoch ausreichenden Wasserversorgung im Jahr 2003 iiberdurchschnittliche
Ertrdge beobachtet werden, wihrend im Norden und Osten die Diirre enorme Schéiden
anrichtete. In Nobilis und Godina (2006) findet sich eine ausfiihrliche Auseinandersetzung
zu Trockenheit in Osterreich, insbesondere mit jener des Jahres 2003. Die Ertriige im Jahr
2006 entsprechen hingegen dem durchschnittlichen Niveau der Zweischnittnutzung.

Die Ergebnisse des Dreischnittsystems sind in Abbildung 179 und Abbildung 180 darge-
stellt. Es ergibt sich in den beiden unterschiedlichen Jahren ein der Zweischnittnutzung
sehr dhnliches Bild. Lediglich das Ertragsniveau ist bei drei Schnitten grundsétzlich hoher,
wie dies im Jahr 2006 in den nordlichen Gunstlagen zu beobachten ist.

Abbildung 179: Griinlandjahresertrage einer Dreischnittnutzung im Jahr 2003

Abbildung 180: Griinlandjahresertrage einer Dreischnittnutzung im Jahr 2006
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Beim Vierschnittsystem im Jahr 2003 (vgl. Abbildung 181) fallt auf, dass die Ertrags-
minderungen im Vergleich zum Zwei- und Dreischnittsystem in manchen Teilen des
Trockengebietes schwécher ausgepriagt sind. Dies begriindet sich darin, dass der erste
Aufwuchs vergleichsweise frith geerntet wird und auch noch ein sehr spiter Schnitt erfolgt.
Die auf den Sommer beschriankte Trockenheit betrifft die Aufwiichse im Friihjahr und
Herbst weniger. Hingegen fallen die langeren Aufwiichse von Drei- und insbesondere von
Zweischnittsystemen in die Diirreperiode mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die
Aufwuchsertrdge. Zu beachten ist, dass die vorliegende Ertragsschitzung nicht in der Lage
ist, Folgeschédden zu beriicksichtigen. Das Modell erkennt die durch Diirre zerstérten Griin-
landbesténde nicht als solche und stellt bei der Berechnung der Ertrdge lediglich eine Be-
ziehung zwischen Strahlung, Temperatur, Wasserverfiigbarkeit und Wachstum her.

Abbildung 181: Griinlandjahresertrage einer Vierschnittnutzung im Jahr 2003

Abbildung 182: Griinlandjahresertrage einer Vierschnittnutzung im Jahr 2006
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Das in Abbildung 182 dargestellte Vierschnittsystem im Jahr 2006 weist groB3flachig Ertra-
ge auf hohem Niveau aus. Die durchschnittlichen Netto-TM-Ertridge eines Vierschnittsys-
tems liegen nach Buchgraber und Gindl (2004, 50) bei 85 dt ha™'. Im Jahr 2006 wird dieser
Wert in den meisten Griinlandregionen, welche ein entsprechendes Nutzungspotenzial
aufweisen, auch erreicht. Das Ertragsmodell berechnet allerdings Brutto-TM-Ertrage, also
Ertrdge am Feld. Von den Netto-TM-Ertrdgen unterscheiden sich diese dahin gehend, dass
Lagerungs- und Krippenverluste in der Hohe von etwa 5 bis 30 % (Buchgraber und Gindl,
2004, 49) nicht beriicksichtigt sind. Da im Jahr 2006 zudem tiberdurchschnittlich gute Be-
dingungen fiir die Griinlandwirtschaft herrschten, ist damit die in Abschnitt 3.10.1 ausfiihr-
lich diskutierte Unterschidtzung des Modells auch in den Ergebnisoberflidchen zu beachten.

Abbildung 183 zeigt das Potenzial der Griinlandbewirtschaftung in Osterreich. Fiir jedes
Schnittnutzungssystem wurde der Mittelwert aller Jahresertrdge im Untersuchungszeitraum
berechnet. Die Ergebnisse werden den mittleren Potenzialflichen der verschiedenen Nut-
zungssysteme (vgl. Abschnitt 3.8.3) iiberlappungsfrei zugeordnet. Jenen Gebieten, in
denen vier Mal genutzt werden kann, wird der mittlere Vierschnittjahresertrag zugewiesen.
Die Dreischnittertrige sind den Fldchen zugeordnet, welche drei Mal genutzt werden kon-
nen und noch keine Belegung mit Vierschnittertrigen aufweisen. Auf gleiche Weise wer-
den die Zweischnittertrage gegeniiber den anderen Nutzungssystemen abgegrenzt. Damit
ergibt sich eine liberlappungsfreie Darstellung der langjéhrigen Durchschnittsertrage. Die
Karte in Abbildung 183 stellt das den jeweiligen Potenzialen zugeordnete mittlere Ertrags-
niveau dar. Eine Differenzierung in einzelne Schnittsysteme ist dabei nicht relevant.

Abbildung 183: Langjahriger Durchschnitt von Griinlandjahresertragen unter Beriicksichtigung einer
standortangepassten Nutzungsfrequenz

Obgleich das Modell die absoluten Ertridge unterschétzt, zeigt die rdumliche Verteilung ein
erwartungsgeméfes Bild der relativen Unterschiede. Das Ertragsniveau nimmt gegen Os-
ten hin ab, da aufgrund des pannonischen Klimaeinflusses sehr oft relativ trockene Bedin-
gungen herrschen. In diesen Regionen wird allerdings hauptsédchlich Ackerbau betrieben.
In den Nordstaulagen sowie in den Télern des Alpen-Hauptkammes sind in der Regel sehr
gute Ertriige zu erwarten. Etwas kritischer ist die Situation im stlichen Ubergangsbereich
zwischen Flachland und Berggebiet zu sehen. Beispielsweise treten in diesen Regionen
immer wieder trockene Jahre auf, welche sich negativ auf die mittleren Ertrédge auswirken.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vereinfachte Beschreibung naturrdumlicher Bedingungen in ihrer Wirkung auf Wachs-
tum und Ertrag des Wirtschaftsgriinlandes stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Es wurden
Modelle entwickelt, mit denen wichtige Parameter des komplexen Systems Boden-Pflanze-
Atmosphire im Kontext der Griinlandbewirtschaftung in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Dimension abgebildet werden. Methoden der Geoinformatik wurden dazu verwendet, aus
eindimensionalen Datenbestinden rdumliche Strukturen zu schaffen, welche die Grundla-
gen fiir die Untersuchung verschiedener Aspekte der Vegetations- und Ertragsdynamik im
Wirtschaftsgriinland darstellen. Ein Geografisches Informationssystem (GIS) integriert die
dazu entwickelten Algorithmen, Datenbanken, Werkzeuge und schlieBlich die Geodaten.
Es bildet den technischen Rahmen fiir die abstrakte Erfassung und Modellierung der fiir
die Landbewirtschaftung wichtigen Elemente des Naturraums, insbesondere seiner abioti-
schen Faktoren. Viele der fiir diese Arbeit relevanten Themen weisen die Eigenschaft einer
kontinuierlichen rdumlichen Verteilung auf. Fiir die Verarbeitung und Analyse derartiger
Informationsoberflichen wird vorzugsweise das Rasterdatenmodell herangezogen. Es hat
sich in Verbindung mit dateibasierten Datenbankstrukturen (File Geodatabase) als eine
effiziente und effektive Moglichkeit zur Bearbeitung grofler Datenmengen erwiesen. Die
relativ einfache Kombination verschiedener Oberflichen mit Algorithmen auf Basis von
Map-Algebra-Operationen ist als groBBer Vorteil der Nutzung von Rasterdaten zu werten
und wesentlicher Bestandteil simtlicher Implementierungen dieser Arbeit.

Das Griinland hat in Osterreich mit mehr als der Hilfte der landwirtschaftlichen Nutzfliche
einen besonders hohen Stellenwert. Vor allem in den klimatisch und topografisch benach-
teiligten Bergregionen ist es die wichtigste Form der Landbewirtschaftung und zudem das
zentrale Element der alpinen Kulturlandschaft. Klima und Witterung variieren hier auf
kleinem Raum besonders stark. Eine Modellierung der witterungsabhdngigen Vegetations-
entwicklung und der daraus resultierenden landwirtschaftlichen Ertrdge war unter derartig
heterogenen Bedingungen eine erhebliche Herausforderung. Die Anpassung von kontinu-
ierlichen Oberflachen meteorologischer Parameter an die komplexen Geldndestrukturen in
Osterreich ist jedoch fiir Anwendungen im Berggebiet unverzichtbar und stellt damit einen
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

Fiir die rdumliche Beschreibung der Vegetations- und Ertragsdynamik werden Oberfldchen
von Wetterinformationen bendtigt. Globalstrahlung, Temperatur, Referenz-Evapotrans-
piration und Niederschlag wurden zundchst auf Tagesbasis und unter Beriicksichtigung der
Topografie interpoliert. Auf Basis dieser Datengrundlage entstanden Oberflachen der
Schneebedeckung, der klimatologischen Vegetationsperiode, ausgewahlter phianologischer
Griinlandphasen sowie ein Nutzungsmodell zur Abschiatzung von Erntezeitpunkten und
Aufwuchsdauer. Die fiir Griinlandertrige mafBgebliche Wasserverfligbarkeit wurde mit
einem Bodenwasserbilanzmodell ermittelt, welches zusammen mit den meteorologischen
Basisdaten die raumlichen Parameter eines empirischen Schiatzmodells bildet. Der beacht-
liche Umfang an Komponenten entstand aus der Notwendigkeit heraus, eine Datenbasis fiir
die riumliche Umsetzung der Ertragsschiitzung zu schaffen, welche fiir Osterreich in der
erforderlichen rdumlichen und zeitlichen Auflosung bisher nicht zur Verfligung stand.

Die entwickelten Modelle zur rdumlichen Darstellung von Wetterdaten dienen in erster
Linie als Grundlage fiir die darauf aufbauenden Komponenten dieser Arbeit, sind dariiber
hinaus aber fiir den operationellen Einsatz in weiteren Forschungsarbeiten konzipiert.
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Ohne auf Details einzugehen, werden nachfolgend die wichtigsten Elemente der einzelnen
Modelle vorgestellt. Die Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten
weisen auf den integrativen Charakter der auf den ersten Blick differenziert wirkenden
Arbeit hin. Die verschiedenen Themen wurden bewusst in einer Weise bearbeitet, die je-
weils eine weitgehend in sich geschlossene Darstellung erlaubt.

An erster Stelle ist die Globalstrahlung anzufiihren, welche als Energiequelle fiir pflanzli-
che Lebensprozesse unentbehrlich ist. Zudem eignet sich dieser Parameter sehr gut, die
Geldndeoberfldche detailliert abzubilden. Mit einem Strahlungsmodell unter Einbeziehung
des Digitalen Hohenmodells (DHM) kénnen topografische Effekte wie Hangneigung und
Exposition aus der geometrischen Beziehung zwischen Strahlungswinkel und bestrahlter
Oberflidche abgeleitet werden. Ein daraus errechneter Faktor beschreibt zunichst die Va-
riabilitdt der maximal moglichen Strahlung im Geldnde. Allerdings verschiebt sich der
Anteil von diffuser und direkter Strahlung mit variierendem Bewdlkungsgrad. Die Unter-
schiede zwischen beiden Strahlungskomponenten sind bei wolkenlosen Bedingungen auf-
grund des geringen diffusen Anteils erheblich und gleichen sich mit zunehmender Bewol-
kung an. Mithilfe einer entsprechenden Kalibrierung auf Basis langjahriger Mittelwerte
wurde ein allgemeiner Zusammenhang beschrieben, der in Verbindung mit der interpolier-
ten aktuellen Strahlung eine entsprechende Anpassung des Strahlungsfaktors bewirkt. Wird
dieser auf die geostatistisch interpolierte Oberfldche der beobachteten Strahlung aufgetra-
gen, erfolgt eine Berlicksichtigung des Geldndes in Abhédngigkeit des Anteiles von diffuser
und direkter Strahlung. Die Leave-one-out-(LOO)-Kreuzvalidierung an ausgewihlten
Oberflichen der Globalstrahlung verschiedener Monate fiir 226 Messstationen der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ergab ein Bestimmtheitsmal3 von 0,95
und einen RMSE von 1,67 MJ m™. Eine Validierung der Effekte des Strahlungsfaktors
konnte nicht durchgefiihrt werden, da entsprechende Messreihen entlang der Gradienten
von Hangneigung und Exposition nicht verfligbar sind. Starker Zusammenhang und gerin-
ger Fehler sind wichtige Voraussetzungen fiir die Verwendung des Modells bei der rdumli-
chen Schétzung von Griinlandertrigen, da die Globalstrahlung als Pradiktor direkt in das
Schitzmodell eingeht. Zudem flieen die Daten der topografisch bedingten Strahlungsva-
riabilitdt in die Modellierung von Temperatur und Referenz-Evapotranspiration ein. Mit
der Beriicksichtigung des Gelidndes in den Globalstrahlungsoberfldchen ist ein Datensatz
verfiigbar, der auf die groBBe Bedeutung des Hangklimas fiir verschiedene agrometeorologi-
sche Fragestellungen eingeht und deshalb eine wichtige Basisinformation fiir Modelle mit
Bezug zum Energiehaushalt darstellt. Hier muss angemerkt werden, dass die Ergebnisse
auf einem einfachen GIS-Strahlungsmodell beruhen und dessen rdumliche Implementie-
rung im Vordergrund stand. Eine Erweiterung durch Verwendung komplexer Modelle und
threr Integration in GIS wére zu untersuchen. Dies wiirde zudem die Mdglichkeit einer
Validierung des hier umgesetzten einfachen Ansatzes bieten.

Die Temperatur steht in enger Beziehung zur Globalstrahlung. Die Einbeziehung des Ge-
landes bildet auch hier den Schwerpunkt der Bearbeitung. Die stark ausgepriagte Hohenab-
hiangigkeit wurde bei der Interpolation mittels Residual Kriging beriicksichtigt. Der hohen-
abhingige Anteil der Temperatur wird dabei entsprechend dem Gradienten auf ein DHM
aufgetragen, verbleibende Residuen geostatistisch interpoliert und anschlieBend mit dem
hohenabhéngigen Anteil kombiniert. Um das Auftreten von Inversionen vor allem in den
Wintermonaten beriicksichtigen zu konnen, wurde das Untersuchungsgebiet in zwei see-
hohenabhéngige Gebiete aufgetrennt. Die Interpolation mittels Residual Kriging wurde fiir
jedes Gebiet separat vorgenommen, die Unterschiede des Hohenzusammenhangs der Tem-
peratur finden damit implizit Beriicksichtigung. Bei der Zusammenfiihrung der zwei Ge-
biete wurde ein glittender Ubergangsbereich geschaffen. Die Anpassung an komplexes
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Geldnde wurde mit dem oben beschriebenen Globalstrahlungsfaktor erreicht. Vorausset-
zung dafiir ist die Untersuchung des Zusammenhangs von Temperaturtagesgang und Glo-
balstrahlung, der aus langjdhrigen Beobachtungsdaten abgeleitet wurde. Ein Zu- oder Ab-
schlag auf die Oberfliche der Temperatur bewirkt eine den Strahlungsverhiltnissen (Be-
wolkung, Geldndeabschattung) entsprechende Korrektur. Die LOO-Kreuzvalidierung fiir
ausgewdhlte Oberfldchen an den ZAMG-Messstationen ergab bei der Tagesmitteltempera-
tur ein Bestimmtheitsmall von 0,98 und einen RMSE von 1,25 °C, bei den Tagesminimum-
temperaturen ein Bestimmtheitsmal3 von 0,95 mit dem RMSE von 1,72 °C. Mit diesen Ge-
nauigkeiten ist eine solide Basis geschaffen, um nicht nur Anwendungen im landwirt-
schaftlichen Bereich zu unterstiitzen. Die Temperatur spielt fiir viele Prozesse eine enorm
wichtige Rolle. Der Bedarf an rdumlicher Information als Grundlage fiir interdisziplindre
Untersuchungen ist grofl und dabei nimmt die Temperatur oft eine zentrale Stellung ein.
Mit der vorliegenden Arbeit wird die Nutzung eines GIS fiir die Abbildung der Topografie
in Temperaturoberflichen demonstriert. Modelle werden immer komplexer und vor allem
hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen Auflosung verbessert. Die hoch aufgeldsten
Temperaturoberflichen mit einer Anpassung an komplexes Gelidnde sind aufgrund des
universellen Bedarfs dieser Information Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Dabei
schaffen die komplizierten Zusammenhinge der bodennahen Atmosphire beinahe unbe-
grenzte Moglichkeiten fiir eine stindige Verbesserung und Erweiterung.

Die Referenz-Evapotranspiration ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung
der Bodenwasserbilanz und die Grundlage fiir deren rdumliche Implementierung. Sie stellt
die unter gegebenen atmosphérischen Bedingungen erforderliche Verdunstungsmenge dar,
bezieht sich auf eine exakt definierte Referenzgrasoberfliche und setzt eine unlimitierte
Wasserverfiigbarkeit voraus. Globalstrahlung, Temperatur, relative Luftfeuchte und Wind
wurden an den ZAMG-Messstationen nach der FAO-Penman-Monteith-Gleichung kombi-
niert und mittels Residual Kriging interpoliert. Auch hier wurde dem Hangklima Rechnung
getragen, indem der oben dargestellte Globalstrahlungsfaktor mit einer geringfiigigen An-
passung an die Evapotranspirationsgleichung verwendet wurde. Die auf ausgewihlte Ober-
flichen angewandte LOO-Kreuzvalidierung an den ZAMG-Messstationen zeigt ein Be-
stimmtheitsmal} von 0,91 und einen RMSE von 0,40 mm. Als rein meteorologisch definier-
ter Parameter eignet sich die Referenz-Evapotranspiration sehr gut, klimatische Bedingun-
gen eines Standortes zu beschreiben. In Kombination mit dem Niederschlag lasst sich da-
mit eine Klassifizierung in trockene und feuchte Klimate vornehmen. Ein gro3es Problem
stellt die geringe Verfligbarkeit von Messungen der Evapotranspiration fiir eine regional
abgestimmte Kalibrierung der weitverbreiteten Berechnungsformeln dar. Ebenso ist eine
Validierung nur mit exakten Beobachtungen aus wagbaren Lysimeteranlagen moglich.

Der Niederschlag ist im Vergleich zur Temperatur kein kontinuierliches Phdnomen und
weist bei der Berechnung auf Tagesbasis kaum einen Hohenzusammenhang auf. Eine
Interpolation ist deshalb duBlerst schwierig und vor allem bei Konvektivniederschligen
fehlerbehaftet. Die Interpolation mittels Ordinary Kriging erfuhr in dieser Arbeit dahin
gehend eine Aufwertung, dass neben den etwa 260 ZAMG-Messstationen noch zusétzlich
etwa 1180 Stationen des Hydrografischen Zentralbiiros (HZB) einbezogen wurden. Die
mittlere Nachbarschaftsdistanz verringert sich dadurch von 10 auf unter 5 km. Es entsteht
ein dichtes Netz an Stiitzstellen, welches auch kleinrdumige Niederschlagsereignisse besser
erfassen kann. Dennoch wire eine Verdichtung der Beobachtungen fiir die Abbildung der
hohen rdumlichen Variabilitdt wiinschenswert. Die Kombination der Stationsmessungen
mit Niederschlagsradar wiirde zu einer erheblichen Verbesserung fithren. Zusétzlich konn-
te die Verwendung langjdhriger Mittelwerte und davon abgeleiteter tiglicher Anomalien
dazu beitragen, die leichte Hohenabhédngigkeit auch in den Tagesdaten zu beriicksichtigen.
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Aus den vorgestellten raumlichen Modellen von Globalstrahlung, Temperatur und Nieder-
schlag wurde ein einfaches Schneebedeckungsmodell abgeleitet. In den Bergregionen ist
fallweise mit einer ldnger ins Friihjahr reichenden Schneebedeckung zu rechnen. Um den
fiir die Vegetationsentwicklung relevanten Vegetationsbeginn auch in diesen Gebieten
nach extremen Schneewintern besser abgrenzen zu konnen, ist eine Information der
Schneebedeckung hilfreich. Auf Basis von Schneewasserdquivalenten wurden stark verein-
fachte Prozesse der Schneeakkumulation und -schmelze simuliert und in tdglichen Raster-
oberflichen festgehalten. Trotz der erheblichen Modellvereinfachungen hat sich ein relativ
guter Zusammenhang zwischen Simulation und Realitét ergeben. Vor allem die Akkumu-
lation wird hervorragend abgebildet. Schwéchen zeigt das Modell bei der Nachbildung des
Abschmelzprozesses, der wesentlich beschleunigter erfolgt, als dies in der Realitédt der Fall
ist. Neben einer Abgrenzung der Vegetationsperiode kann dieses Modell auch fiir die
raumliche Analyse von Frostschiden an landwirtschaftlichen Kulturen herangezogen wer-
den. Wie alle hier entwickelten Modelle unterstiitzt auch dieses eine Anwendung von Sze-
narien. Die Klimaverdnderung kann damit hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Schneebede-
ckung untersucht werden, was besonders fiir die Tourismuswirtschaft interessant ist.

Die Vegetationsperiode beschreibt den zeitlichen Rahmen, in dem die thermischen Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung der Vegetation gegeben sind. Grundlage der Modellie-
rung waren die Oberfldchen der Temperatur, welche hinsichtlich des Erfiillens verschiede-
ner thermischer Kriterien sowie dem Unter- bzw. Uberschreiten von Temperaturschwellen
untersucht wurden. Drei leicht unterschiedlich implementierte Ansétze lieferten Basisdaten
fiir eine vergleichende Auswertung, bei der insbesondere auf die Wirkung der in den Tem-
peraturoberflichen enthaltenen topografischen Effekte eingegangen wurde. Als klimatolo-
gische Vegetationsperiode geht dieses Modell nicht auf artenspezifische thermische Vor-
aussetzungen ein, sondern beschreibt Beginn und Ende in Abstimmung auf die in der Lite-
ratur gebriuchlichen Abgrenzungskriterien. Mit der Bildung von langjdhrigen Zeitreihen
ist eine unmittelbare Wirkung der Klimaverdnderung auf die Landwirtschaft anschaulich
darzustellen. Die rdumliche Représentation ermdglicht zudem eine Wahrnehmung der Ver-
anderungen im Raum. Die Analyse der Witterung als Voraussetzung fiir die Berechnung
von Préadiktoren der Ertragsschitzung startet mit dem hier definierten Vegetationsbeginn.

Fiir die Abbildung der phéinologischen Phasen im Griinland wurde unter Einbeziehung
von Beobachtungen ein Temperatursummenmodell kalibriert. Dabei wurden phasenspezi-
fische Werte fiir Starttag, Basistemperatur und kritische Temperatursumme ermittelt, bei
denen geringstmogliche Abweichungen zu langjdhrigen und mittels multipler linearer Re-
gression geglitteten Beobachtungsdaten bestehen. Die Temperaturwerte, welche tiber der
Basistemperatur liegen, wurden ab dem definierten Starttag bis zum Erreichen der kriti-
schen Temperatursumme akkumuliert. Der dabei erreichte Tag ist der geschitzte Zeitpunkt
des Phaseneintritts. Die Implementierung erfolgte unter Verwendung der Temperaturober-
flichen und umfasst die Phasen ,,Dauergriinland: Ergriinen/Schossen* (Bestimmtheitsmal3
0,72 und RMSE 5,13 Tage), ,,Knaulgras: Erste Bliite* (Bestimmtheitsmal3 0,72 und RMSE
5,75 Tage) und ,,.Dauergriinland: Erste Mahd* (Bestimmtheitsmal3 0,63 und RMSE 5,14
Tage). Entwicklungsphasen von Pflanzen zeigen in der Regel einen sehr starken Zusam-
menhang mit Temperatursummen. In der Modellierung phénologischer Phasen wird dieser
Zusammenhang genutzt. Die Besonderheit dieser Anwendung liegt darin, dass durch die
verwendeten Temperaturoberflichen auch das Hangklima beriicksichtigt wird. Als Indika-
toren der Klimawirkung auf biologische Prozesse sind phédnologische Beobachtungen her-
vorragend dazu geeignet, die konkreten Auswirkungen des Klimawandels zu beschreiben.
Auswertungen von Zeitreihen zeigen unter Umsténden systematische Verédnderungen, wel-
che auch auf die Abfolge von BewirtschaftungsmafBBnahmen Einfluss nehmen konnen.
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Ein Nutzungsmodell wurde fiir eine vollstindige Beschreibung der von menschlichen
Eingriffen bestimmten Vegetationsdynamik im Wirtschaftsgriinland entwickelt. In Abhén-
gigkeit des Nutzungssystems (Zwei-, Drei- und Vierschnitt) wurde die Dauer der Auf-
wiichse berechnet, welche als wesentliches Kriterium fiir die Schitzung der aufwuchsbe-
zogenen Griinlandertrdge verwendet wird. Ausgehend von langjéhrig beobachteten Nut-
zungszeitpunkten an Griinlandversuchsstandorten in ganz Osterreich wurde ein Modell
kalibriert, welches mithilfe von Temperatursummen, abgeleitet aus den Temperaturober-
flichen, eine kontinuierliche Information der geschitzten Nutzungszeitpunkte fiir jeden
Aufwuchs der unterschiedlichen Nutzungssysteme zur Verfiigung stellt. Die Anwendung
einer einzigen auf den jeweiligen Aufwuchs abgestimmten Temperatursumme fiir alle ein-
bezogenen Versuchsstandorte und Jahre ergab ein Bestimmtheitsmall von 0,93 und einen
RMSE von 13,68 Tagen. Die Griinlandversuche sind zwar auf die Bedingungen einer prak-
tischen Bewirtschaftung ausgelegt, weisen aber dennoch eine gewisse dem Versuchsdesign
entsprechende Systematik auf. Aus diesem Grund ergibt sich fiir die nur schwierig einzu-
schitzenden tatsdchlichen Erntezeitpunkte ein derart starker Zusammenhang.

Die Bodenwasserbilanz und eine damit mogliche Beurteilung der Wasserverfiigbarkeit ist
die Voraussetzung fiir eine Auswertung der Bezichung von Wetter und Ertrag. Ein negati-
ver Bodenwasserhaushalt fiihrt bei anhaltend trockenen Bedingungen zu Wasserstress und
damit zu Ertragsminderungen. Ausgehend von den Oberflichen des Niederschlags und der
Referenz-Evapotranspiration wurde ein einfaches Modell der FAO implementiert. Zu-
nichst erfolgte eine Anpassung der Referenz-Evapotranspiration an das Wirtschaftsgriin-
land, indem ein Pflanzenfaktor die Anderung zur Referenzgrasoberfliche bewirkt. Auf
Grundlage der Aufwuchsdauer wurde dafiir ein rdumliches Modell entwickelt, welches
eine lineare Zunahme des Pflanzenbestandes zwischen den einzelnen Erntezeitpunkten
annimmt. Die Oberfliche der Nutzbaren Feldkapazitdt ergab in Kombination mit angepass-
ter Griinland-Evapotranspiration, Niederschlag, Tiefenversickerung und Bodenwasserab-
senkung die aktuelle Evapotranspiration als Resultat der Bilanz. Aufgrund der raumlichen
Implementierung mussten einige Vereinfachungen angebracht werden. So basiert bei-
spielsweise die Interzeptionsverdunstung auf einer einfachen linearen Beziehung zum
Pflanzenfaktor. Der Kapillarhub aus dem Grundwasser sowie der Oberflichenabfluss
konnten aufgrund fehlender Basisdaten bzw. Modelle nicht beriicksichtigt werden. Das
Verbesserungspotenzial der implementierten Bilanz ist demzufolge relativ groB3. Schwer-
punkt dieser Arbeit war die rdumliche Implementierung, eine ausfiihrliche Analyse des
Bodenwasserbilanzmodells selbst wurde deshalb nicht durchgefiihrt.

Die Wasserverfiigbarkeit als Resultat der Bodenwasserbilanzierung wurde aus der Rela-
tion von aktueller zu Griinland-Evapotranspiration abgeleitet. Mit der Akkumulation des
Verhiltniswertes liber unterschiedlich lange Zeitraume und der Anwendung empirischer
Koeffizienten ergab sich daraus ein Wasserverfligbarkeitsfaktor. Um aus der Wasserver-
fligbarkeit eine Information der Wachstumsbedingungen zu erhalten, wurde ein empiri-
scher Wachstumsfaktor angewendet. Die funktionale Beziehung zwischen Wasserverfiig-
barkeit und diesem Faktor bestimmt die Gréf8e des Einflusses einer unzureichenden Was-
serversorgung auf die Ertragsminderung. Unter der Annahme, dass Globalstrahlung und
Temperatur die entscheidenden Parameter des Wachstums darstellen, wurde der tdglich
generierte raumliche Wachstumsfaktor auf die Oberflichen der beiden Wetterinformatio-
nen angebracht. Ist die Wasserversorgung beeintrichtigt, reduzieren sich damit Strahlung
und Temperatur. Mit der Akkumulation der beiden Parameter als effektive Globalstrahlung
und effektive Temperatur iiber die Dauer eines Aufwuchses ergeben sich die Modellpra-
diktoren fiir die Ertragsschitzung. Eine Priifung und Anpassung des Zusammenhangs von
Wasserverfiigbarkeit und Wachstumsfaktor wurde iiber aufwendige Testldufe vorgenom-
men, in denen seine Auswirkung auf die Qualitit der Ertragsschéitzung bewertet wurde.
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Die Entwicklung eines empirischen Modells zur Schitzung von Griinlandertrigen wur-
de auf die Verfligbarkeit von Geodaten abgestimmt. Als Pradiktoren fiir die rdumliche Im-
plementierung des Ertragsmodells wurden die erforderlichen Variablen in den einzelnen
Modellen dieser Arbeit als Oberflachen aufbereitet. Sie entsprechen damit den numeri-
schen Erkldrungsvariablen, welche bei der Kalibrierung und Validierung des Modells an
den Standorten langjdhriger Griinlandversuche verwendet wurden. Als hoch signifikante
Parameter gehen die oben beschriebene effektive Globalstrahlung und Temperatur in die
Modellierung ein. Sie beschreiben ndherungsweise die unter mangelnder Wasserversor-
gung beeintrachtigte Effizienz von Globalstrahlung und Temperatur bei der Entwicklung
von Biomasse. Zusétzlich wurde eine vom Wachstumsfaktor unbeeinflusste Summe beider
Parameter in Relation zu den Effektiv-Varianten sowie die Aufwuchsdauer als Erklarung
des Ertrages aufgenommen. Nutzungssystem sowie Aufwuchs fanden als kategoriale Va-
riablen Beriicksichtigung. Mit einem Bestimmtheitsmall von 0,63 und einen RMSE von
6,69 dt TM ha™ Aufwuchs™ ergab sich daraus die Grundlage fiir eine raumliche Anwen-
dung der Schitzung. Die daraus generierten Oberfldchen bilden den Ertrag eines jeweiligen
Aufwuchses der verschiedenen Nutzungssysteme im Untersuchungsgebiet ab.

Die rdumliche Implementierung der Ertragsschidtzung erfordert eine Reihe von Vereinfa-
chungen und Restriktionen. So kann beispielsweise die Diingung aufgrund eines fehlenden
rdumlichen Modells nicht als Erkldrung herangezogen werden, hier wird lediglich eine
ausreichende Néahrstoffversorgung angenommen. Trotz dieser Einschrinkungen wird mit
relativ einfacher Parametrisierung ein beachtlicher Zusammenhang erreicht. Bei der Zu-
sammenfiihrung der Aufwuchsertrige zu einem Jahresertrag kumulieren sich auch die Feh-
ler. Wihrend es bei den Einzelertrdgen nur zu einer leichten Unterschitzung kommt, wird
im Jahresertrag diese deutlich und spiegelt sich in den Ergebnisoberflichen wieder. Das
Modell verhilt sich allerdings sehr robust und unterschitzt {iber den gesamten Wertebe-
reich gleichméBig. Die rdumliche Differenzierung der Ertrdge ergibt damit ein sehr ausge-
wogenes und plausibles Bild. Am aussagekriftigsten sind die witterungsbedingten jahrli-
chen Schwankungen. Die Ergebnisse eignen sich aus diesem Grund bestens fiir die Aus-
wertung der relativen Anderung von Jahr zu Jahr, allerdings muss dabei die modellbeding-
te Unterschitzung beachtet werden. Eine Verwendung der Absolutertrige fiir Auswertun-
gen darf nur unter Beriicksichtigung des Modellfehlers erfolgen. Entscheidende Verbesse-
rungen lassen sich wahrscheinlich dadurch erreichen, dass schon bei den Ertragsbeobach-
tungen eine moglichst detaillierte Beschreibung aller Umstinde vorgenommen wird, unter
denen der Ertrag wihrend der Aufwuchsdauer entstanden und schliefSlich gemessen wurde.
Dadurch kdnnten die Beobachtungen hinsichtlich des Auftretens von UnregelmaBigkeiten
bewertet und gegebenenfalls korrigiert werden. Eine Identifikation von Ausreilern wird
dadurch wesentlich erleichtert. Die statistische Analyse konnte damit weitgehend ohne
unerkldrbare StorgroBen durchgefiihrt werden.

Die Darstellung der einzelnen Modelle und ihrer Zusammenhédnge macht deutlich, dass
eine rdumliche Ertragsmodellierung in der Art, wie sie hier unternommen wurde, die be-
achtliche Breite an Arbeitsschwerpunkten notwendig macht. Realisiert werden konnte dies
nur in jahrelanger Entwicklungsarbeit.

Aus technischer Sicht ist die Entwicklung eines derartigen Systems mit einigen wichtigen
Anforderungen verbunden. In dieser Arbeit wurde ein Untersuchungszeitraum von 21 Jah-
ren bearbeitet. Beinahe alle Rasteroberflachen werden auf Tagesbasis generiert und in den
einzelnen Modellen verarbeitet. Bei 7669 Tagen, einer Vielzahl an verschiedenen Themen
und einer Auflosung des Untersuchungsgebietes (Osterreich) mit 250 Metern (2.876.800
Rasterzellen) entsteht eine relativ groBe Datenmenge. Die auf Map-Aigebra-Operationen
basierenden Algorithmen produzieren unter optimaler Ausnutzung des Arbeitsspeichers ein
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Vielfaches der persistent gespeicherten Ergebnisse. Bei der Implementierung ist besonders
auf eine bestmogliche Nutzung des tempordren Speichers zu achten, um die einzelnen Re-
chenprozeduren so effizient wie mdglich zu gestalten.

Jedes Modell wird durch eine ganze Reihe von Softwareklassen reprisentiert. Eine iiber-
sichtliche Strukturierung der Programme ist zwingend erforderlich. Diese wird von Ent-
wicklungsumgebungen bei Einhaltung objektorientierter Grundsétze in der Programmie-
rung auch sehr gut unterstiitzt. Im Laufe des Entwicklungsprozesses hat sich gezeigt, dass
die Zusammenfiithrung allgemeiner Algorithmen in Hilfsklassen eine enorme Arbeits-
erleichterung und erhebliche Vorteile bei Anderungen und Erweiterungen bringt. Diese
Algorithmen kénnen von zentraler Stelle in den verschiedensten Klassen eingebunden und
verwendet werden. Der modulare Aufbau und eine Trennung in einzelne Softwarekompo-
nenten (Projekte) mit exakt definierten Schnittstellen ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die stindige Weiterentwicklung. Die Modelle dieser Arbeit sind fiir einen operationellen
Einsatz konzipiert und miissen hinsichtlich ihrer Implementierung die Anforderungen fiir
eine effiziente Wartung und Erweiterung erfiillen.

Aus agrarmeteorologischer Sicht ist die Unterstlitzung der Anwendungsmdglichkeit von
Szenarien fiir saimtliche entwickelte Modelle eine primére Zielsetzung. Die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Auswertungen kénnen zur Géanze auf Basis von Klimamodelldaten durch-
gefiihrt werden. Die Voraussetzung dafiir sind regionalisierte Klimaszenarien, welche die
meteorologischen Informationen entweder in gleicher Weise wie historische Daten an Wet-
terstationen oder als hoch aufgeldste Rasteroberflichen zur Verfiigung stellen. Damit wird
ein Instrumentarium zur Verfligung gestellt, welches agrarmeteorologische Zusammen-
hinge fiir zukiinftige Projektionen unterstiitzt. Der sich abzeichnende Klimawandel kann
tiber einzelne Indikatoren wie Temperatur oder Niederschlag hinaus auf konkrete Folgen
fiir die Landwirtschaft hin untersucht werden.

Die Modelle sind in ihrer Struktur klar voneinander abgegrenzt, obgleich Abhéngigkeiten
bestehen. Die einzelnen Komponenten des Systems zur Beschreibung der Vegetations- und
Ertragsdynamik konnen problemlos herausgelost und fiir neue und andere Fragestellungen
herangezogen werden. Dies wurde im Laufe der Arbeit bereits mehrfach durchgefiihrt und
stellt auch in Zukunft eine wichtige Ressource bei der Bearbeitung neuer Forschungsauf-
gaben dar. Die Erfahrung hat gezeigt, dass dadurch immer wieder neue Aspekte aufge-
nommen werden und die einzelnen Modelle dadurch einer stindigen Weiterentwicklung
unterliegen. Die meist auf Vereinfachungen basierenden Modellfehler werden durch die
Integration komplexerer Zusammenhénge immer wieder verringert und so kann auch eine
qualitative Verbesserung und Erweiterung realisiert werden.

Die erstellten Oberflichen von meteorologischen Basisdaten sowie daraus abgeleiteter
Phéanomene wie Vegetationsperiode, Schneebedeckung, Bodenwasserbilanz, usw. sind
hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen Aufldsung und des berechneten Zeitraums von
21 Jahren anderweitig nicht verfiigbar. Damit kann eine umfangreiche Datengrundlage fiir
diverse agrarmeteorologische Untersuchungen angeboten werden.

Aus landwirtschaftlicher Sicht sind die Modelle der Vegetationsperiode, phinologischen
Phasen, Nutzungszeitpunkte und in erster Linie jenes der Ertragsschitzung relevant. Auf
Basis meteorologischer Parameter werden Informationen aufbereitet, welche einen engen
Bezug zur Landbewirtschaftung und insbesondere zur Griinlandwirtschaft aufweisen.

Die Verdnderungen der Vegetationsperiode oder phdnologischen Phasen geben beispiels-
weise Auskunft liber grundsitzliche klimatisch bedingte Standortpotenziale fiir verschie-
dene landwirtschaftliche Kulturen. Die detaillierte raumliche Darstellung des Berggebietes
unter Beriicksichtigung topografischer Effekte ldsst auch kleinrdumige Wirkungen erken-
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nen. Werden iiber historische Zeitreihen hinaus auch Klimaszenarien einbezogen, ergibt
sich aus einer Abschitzung zukiinftiger Entwicklungen die Mdglichkeit, rechtzeitig Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln.

Fiir die Schitzung der Griinlandertriige gilt Ahnliches. Auch hier konnen Zukunftsszena-
rien implementiert werden und Verdnderungen des Potenzials erkennen lassen. Eine Be-
urteilung wirtschaftlicher Konsequenzen und agrarpolitische MaBBnahmen auf Basis klima-
bedingter Verdnderungen sollten auf moglichst realitdtsnahen Analysen der Klimafolgen
basieren. Das entwickelte Modell kénnte mit der Berechnung von Griinlandertrdgen aus
simulierten Witterungsparametern einen Beitrag dafiir leisten.

Im Gegensatz zu den Ertrdgen von Ackerkulturen ist die Abschidtzung der auf den Griin-
landfldchen erwirtschafteten Futterertrdge ungleich schwieriger. Die mehrmalige Ernte pro
Jahr mit einer unmittelbaren Reaktion der aufwuchsbezogenen Ertrige auf die regionale
Witterung sowie die heterogenen Standortbedingungen im Berggebiet machen statistische
Erhebungen nahezu unmoglich. Griinlandspezifische Darstellungen in den jahrlichen Be-
richten zur Situation der Osterreichischen Land- und Forstwirtschaft des Bundesministe-
riums fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft beruhen derzeit auf
Schitzungen, in denen auf die ausgewiesene nationale Griinlandfliche hochgerechnet wird.
Die flaichenbezogene Schitzung der quantitativen und qualitativen Griinlandertrdge dient
ebenfalls als Datengrundlage fiir die Landwirtschaftliche Gesamtrechnung der Statistik
Austria. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ermdglicht mit der Einbeziehung klimati-
scher Parameter eine regional differenzierte Berechnung der Ertrige und kann dazu beitra-
gen, die herkdmmliche Schitzung zu verbessern. Auch auf europdischer Ebene gibt es sei-
tens des Statistischen Amtes der Europédischen Union (EuroStat) Anstrengungen zur Im-
plementierung von Methoden, welche detailliertere Informationen iiber die Situation der
Griinlandwirtschaft in den EU-Mitgliedsstaaten anbieten konnen. Eine Néherungsrechnung
fiir Griinlandertrdge unter Beriicksichtigung von Klima und Witterung, wie sie hier darge-
stellt ist, zeigt einen moglichen Losungsansatz fiir diese Anforderungen auf.

In Kombination mit anderen statistischen Erhebungen, wie beispielsweise dem Tierbe-
stand, lassen sich Berechnungen iiber Verfiigbarkeit und Bedarf von Grundfuttermengen
anstellen, bei denen besonders auf regionale Verhiltnisse Bezug genommen werden kann.
Derartige Grundfutterbilanzen ermdglichen die rdumliche Zuordnung von Defiziten und
Uberschiissen. Werden fiir die Ertragsschitzung Daten aus Klimaszenarien verwendet,
kann daraus auch eine zukiinftige Entwicklung und rdumliche Verschiebung der Verfiig-
barkeit des fiir die Viehwirtschaft unverzichtbaren Grundfutters dargestellt werden.

An den Versuchsstandorten, deren Daten die Grundlage fiir die statistische Modellierung
sind, werden nach wie vor Versuche durchgefiihrt und liefern jéhrlich neue Beobachtun-
gen. Zudem wurde 2011 in Gumpenstein eine umfangreiche Lysimeteranlage in Kombina-
tion mit der Moglichkeit einer simulierten Temperatur- und Kohlendioxiderh6hung errich-
tet, um exakte Beobachtungen von Klimafolgen am Pflanzenbestand und im Boden durch-
fiihren zu kdnnen und diese fiir weitere Modellentwicklungen heranzuziehen.

Eine wichtige Erweiterung des bestehenden Systems wird eine automatisierte statistische
Analyse sein miissen. Die neuen Daten werden dabei dem auszuwertenden Datenbestand
hinzugefiigt, auf Ausreiler hin untersucht und einer entsprechenden Modellierung zuge-
fiihrt. Erste Tests unter Verwendung von Mixed Models zeigen vielversprechende Ergeb-
nisse und konnen in weiterfithrenden Arbeiten vertieft werden. Hinsichtlich der rdumlichen
Umsetzung ist eine Erweiterung der Modellierung von Nutzungszeitpunkten am vielver-
sprechendsten, da sie hoch signifikant auf die Schétzung der Ertrage wirken. Eine Untersu-
chung von wetterabhingigen Erntegelegenheiten schriankt plausible Nutzungszeitpunkte
weiter ein und konnte zu einer Verbesserung der aktuellen Schitzung fiihren.

246



Literaturverzeichnis

5 Literaturverzeichnis

Aasa, A.; Jaagus, J.; Ahas, R. und Sepp, M. (2004): The influence of atmospheric circulation on plant
phenological phases in central and eastern Europe. International Journal of Climatology 24 (12), 1551-
1564.

Abraha, M.G. und Savage, M.J. (2008): Comparison of estimates of daily solar radiation from air
temperature range for application in crop simulations. Agricultural and Forest Meteorology 148 (3),
401-416.

Agnew, M.D. und Palutikof, J.P. (2000): GIS-based construction of baseline climatologies for the
Mediterranean using terrain variables. Climate Research 14 (2), 115-127.

Ahas, R. und Aasa, A. (2006): The effects of climate change on the phenology of selected Estonian plant,
bird and fish populations. International Journal of Biometeorology 51 (1), 17-26.

Ahas, R.; Jaagus, J. und Aasa, A. (2000): The phenological calendar of Estonia and its correlation with mean
air temperature. International Journal of Biometeorology 44 (4), 159-166.

Ahrens, C.D. (2007): Meteorology Today: An Introduction to Weather, Climate, and the Environment, Eight
Edition, Thomson Brooks/Cole, 537 S.

Allen, J.C. (1976): A Modified Sine Wave Method for Calculating Degree Days. Environmental Entomology 5
(3), 388-396.

Allen, R.G. (1986): A Penman for All Seasons. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 112 (4), 348-
368.

Allen, R.G. (2000): Using the FAO-56 dual crop coefficient method over an irrigated region as part of an
evapotranspiration intercomparison study. Journal of Hydrology 229 (1-2), 27-41.

Allen, R.G.; Clemmens, A.J.; Burt, C.M.; Solomon, K. und O'Halloran, T. (2005a): Prediction Accuracy for
Projectwide Evapotranspiration Using Crop Coefficients and Reference Evapotranspiration. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering 131 (1), 24-36.

Allen, R.G.; Walter, I.A.; Elliott, R.; Howell, T.; Itenfisu, D. und Jensen, M.E. (2005b): The ASCE Standardized
Reference Evapotranspiration Equation, American Soc. of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 216 S.

Allen, R.G.; Pereira, L.S.; Raes, D. und Smith, M. (1998): Crop evapotranspiration - Guidelines for computing
crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Papers, Paper No 56, FAO, Rome, 326 S.

Almorox, J.; Benito, M. und Hontoria, C. (2005): Estimation of monthly Angstrém-Prescott equation
coefficients from measured daily data in Toledo, Spain. Renewable Energy 30 (6), 931-936.

Alsamamra, H.; Ruiz-Arias, J.A.; Pozo-Vazquez, D. und Tovar-Pescador, J. (2009): A comparative study of
ordinary and residual kriging techniques for mapping global solar radiation over southern Spain.
Agricultural and Forest Meteorology 149 (8), 1343-1357.

Angstrom, A. (1924): Solar and terrestrial radiation. Report to the international commission for solar
research on actinometric investigations of solar and atmospheric radiation. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society 50 (210), 121-126.

Ansquer, P.; Al Haj Khaled, R.; Cruz, P.; Theau, J.-P.; Therond, O. und Duru, M. (2009): Characterizing and
predicting plant phenology in species-rich grasslands. Grass and Forage Science 64 (1), 57-70.

Asamer, V.; Braito, M.; Breitwieser, K.; Enengel, B.; Silber, R. und Wytrzens, H.K. (2009): Abschatzung der
Wahrscheinlichkeit einer Bewirtschaftungsaufgabe landwirtschaftlicher Parzellen mittels GIS-gestitzter
Modellierung (PROBAT). Universitat flir Bodenkultur, Institut fir nachhaltige Wirtschaftsentwicklung,
Wien, 116 S.

Ashraf, M.; Loftis, J.C. und Hubbard, K.G. (1997): Application of geostatistics to evaluate partial weather
station networks. Agricultural and Forest Meteorology 84 (3-4), 255-271.

247



Literaturverzeichnis

Bachmann, A. (1996): Verdunstungsmodellierung mit GIS im unteren Thurgebiet. Master Thesis, University
of Ziirich, Department of Geography, Ziirich, 54 S.

Baeumer, K. (1978): Alligemeiner Pflanzenbau, 2. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 264 S.

Bailer-Jones, D.M. (2000): Naturwissenschaftliche Modelle: Von Epistemologie zu Ontologie. 4.
Internationaler Kongress zu GAP "Argument und Analyse", Bielefeld, mentis-Verlag, Paderborn, 26.-29.
September 2000, 11 S.

Baptist, F. und Choler, P. (2008): A Simulation of the Importance of Length of Growing Season and Canopy
Functional Properties on the Seasonal Gross Primary Production of Temperate Alpine Meadows. Annals
of Botany 101, 549-559.

Barbaro, S.; Coppolino, S.; Leone, C. und Sinagra, E. (1979): An atmospheric model for computing direct and
diffuse solar radiation. Solar Energy 22 (3), 225-228.

Bartelme, N. (2000): Geoinformatik - Modelle, Strukturen, Funktionen, 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 419 S.

Bartelt, P. und Lehning, M. (2002): A physical SNOWPACK model for the Swiss avalanche warning: Part I:
numerical model. Cold Regions Science and Technology 35 (3), 123-145.

Basler, M. (2005): Untersuchungen zur Strahlungs- und Energiebilanz an den Muschelkalksteilhdngen um
Jena. Diploma Thesis, Friedrich-Schiller-Universitat, Geographie, Jena, 98 S.

Batelaan, O. und De Smedt, F. (2007): GIS-based recharge estimation by coupling surface-subsurface water
balances. Journal of Hydrology 337 (3-4), 337-355.

Bechini, L.; Ducco, G.; Donatelli, M. und Stein, A. (2000): Modelling, interpolation and stochastic simulation
in space and time of global solar radiation. Agriculture, Ecosystems & Environment 81 (1), 29-42.

Berdanier, A. und Klein, J. (2011): Growing Season Length and Soil Moisture Interactively Constrain High
Elevation Aboveground Net Primary Production. Ecosystems (June, 2011), 1-12.

Blaney, H.F. und Criddle, W.D. (1950): Determining water requirements in irrigated areas from
climatological and irrigation data. Technical Paper 96, U.S. Soil Conservation Service, 48 S.

Bloschl, G. und Merz, R. (2002): Methoden der hydrologischen Regionalisierung im Zusammenhang mit der
Niederschlags-Abflussmodellierung. In: Wiener Mitteilungen Wasser - Abwasser - Gewasser, 149-178.

BMLFUW (2006): Richtlinien fiir die sachgerechte Dingung, 6. Auflage, Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien, 79 S.

BMLFUW (2010): Griiner Bericht 2010 - Bericht Uber die Situation der Gsterreichischen Land- und
Forstwirtschaft, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
Wien, 336 S.

Bodner, G.; Loiskandl, W. und Kaul, H.P. (2007): Cover crop evapotranspiration under semi-arid conditions
using FAO dual crop coefficient method with water stress compensation. Agricultural Water
Management 93 (3), 85-98.

Bohner, A. (2003): Floristische Diversitat im Spannungsfeld zwischen Landwirtschaft und Naturschutz. 9.
Alpenlandisches Expertenforum zum Thema ,Das Osterreichische Berggriinland — ein aktueller
Situationsbericht mit Blick in die Zukunft, Gumpenstein, Bundesanstalt fur alpenldandische
Landwirtschaft Gumpenstein, 27.-28. Méarz 2003, 29-39.

Bois, B.; Pieri, P.; Van Leeuwen, C.; Wald, L.; Huard, F.; Gaudillere, J.P. und Saur, E. (2008): Using remotely
sensed solar radiation data for reference evapotranspiration estimation at a daily time step.
Agricultural and Forest Meteorology 148 (4), 619-630.

Bonan, G.B.; Levis, S.; Sitch, S.; Vertenstein, M. und Oleson, K.W. (2003): A dynamic global vegetation model
for use with climate models: concepts and description of simulated vegetation dynamics. Global
Change Biology 9 (11), 1543-1566.

Breiling, M. (1998): The Role of Snow Cover in Austrian Economy During 1965 and 1995 and Possible
Consequences Under a Situation of Temperature Change. Conference of Japanese Snow and Ice
Society, Niigata, Japanese Snow and Ice Society, October, 1998, 8 S.

248



Literaturverzeichnis

Brinkmann, W.A.R. (1979): Growing season length as an indicator of climatic variations? Climatic Change 2
(2), 127-138.

Broad, H.J. und Hough, M.N. (1993): The growing and grazing season in the United Kingdom. Grass and
Forage Science 48 (1), 26-37.

Brown, D.P. und Comrie, A.C. (2002): Spatial modeling of winter temperature and precipitation in Arizona
and New Mexico, USA. Climate Research 22 (6), 115-128.

Brown, P. (2000): Basics of Evaporation and Evapotranspiration. Turf Irrigation Management Series,
University of Arizona, Tucson, 4 S., http://cals.arizona.edu/pubs/water/az1194.pdf, (20.09.2011).

Brugger, R.; Studer, S. und Stockli, R. (2007): Die Vegetationsentwicklung — erfasst am Individuum und tber
den Raum. Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen 158 (7), 221-228.

Buchgraber, K. (1995): StandortgemiRBe und bestandesorientierte Diingung des Osterreichischen
Dauergriinlandes. Alpenldndisches Expertenforum zum Thema "Diingung im alpenlandischen
Grinland", Gumpenstein, BAL Gumpenstein, 23-26.

Buchgraber, K. (1997): Der Einfluss des Schnittzeitpunktes auf den Mineralstoffgehalt des Griinlandfutters.
Conference on nutrition of domestic animals ,Zadravec-Erjavec-Days“, Radenci, Zivinorejsko-
Veterinarski zavod za Pomurje Murska Sobota, 27.-28. Oktober 1997, 57-62.

Buchgraber, K. (1999): Einfluss der Hohenstufen im Berggebiet auf die Ertrags- und Qualitatsleistung. 43.
Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft Griinland und Futterbau, Bremen, 26.-28. August 1999, 58-62.

Buchgraber, K. (2000): Wichtige Aspekte fiir die Bewertung des Griinlandes. Der Sachversténdige (Heft
4/2000), Hauptverband der allgemein Beeideten und gerichtlich zertifizierten Sachverstindigen
Osterreichs, 151-161.

Buchgraber, K. (2006): Grassland farming in mountainous regions of Austria. Scientific Conference
"Grassland — part of mountain agriculture and landscape", Banska Bystrica, Slovakia, GMARI, 27.-28.
September 2006, 109-114.

Buchgraber, K. (2008): Bessere Grundfutterqualitat fiir eine erfolgreiche Viehwirtschaft. 14. Alpenlandisches
Expertenforum zum Thema "Anlage, Erneuerung und Verbesserung von Griinland", Gumpenstein, LFZ
Raumberg-Gumpenstein, 83-86.

Buchgraber, K. und Po6tsch, E.M. (1999): Einfluss der Hohenstufen auf Futterertrag, Futterqualitat,
Tierbesatz und Milchleistung. In: Landkalender 2000, 63. Jahrgang, Leopold Stocker Verlag, Graz, 133-
138.

Buchgraber, K. und Gindl, G. (2004): ZeitgemaRe Grinlandbewirtschaftung, 2. Auflage, Leopold Stocker
Verlag, 192 S.

Buchgraber, K.; Resch, R.; Schaumberger, A.; Schwab, E. und Schwaiger, E. (2006): Abschlussbericht zum
Forschungsprojekt "Entwicklung eines Modells fiir die konkrete Ermittlung von Trockenschdden in den
einzelnen Griinlandregionen Osterreichs", HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Irdning, 233 S.

Buchgraber, K.; Schaumberger, A. und Potsch, E.M. (2011): Grassland Farming in Austria - status quo and
future prospective. 16th Symposium of the European Grassland Federation "Grassland Farming and
Land Management Systems in Mountainous Regions", Gumpenstein, Austria, Grassland Science in
Europe, 16, August 29-31, 2011, 13-24.

Buchgraber, K. (2007): Die Bedeutung des Graslandes in den Alpenldndern. Tagung: "Der besondere Wert
graslandbasierter Milch", Posieux, Forschungsanstalt Agroscope Liebefeld-Posieux, 8.11. 2007, 7-17.

Calanca, P. und Holzkamper, A. (2010): Agrarmeteorologische Bedingungen im Schweizer Mittelland von
1864 bis 2050. Agrarforschung Schweiz 1 (9), 320-325.

Calanca, P. und Fuhrer, J. (2005): Swiss Agriculture in a Changing Climate: Grassland Production and its
Economic Value. In Haurie und Viguier (eds.): The Coupling of Climate and Economic Dynamics,
Springer, Dordrecht, The Netherlands, 341-353.

Carrera-Hernandez, J.J. und Gaskin, S.J. (2007): Spatio temporal analysis of daily precipitation and
temperature in the Basin of Mexico. Journal of Hydrology 336 (3-4), 231-249.

249


http://cals.arizona.edu/pubs/water/az1194.pdf

Literaturverzeichnis

Carroll, J.J. (1985): Global transmissivity and diffuse fraction of solar radiation for clear and cloudy skies as
measured and as predicted by bulk transmissivity models. Solar Energy 35 (2), 105-118.

Carter, T.R. (1998): Changes in the thermal growing season in Nordic countries during the past century and
prospects for the future. Agricultural and Food Science in Finland 7 (2), 161-179.

Cazorzi, F. und Dalla Fontana, G. (1996): Snowmelt modelling by combining air temperature and a
distributed radiation index. Journal of Hydrology 181 (1-4), 169-187.

Cellura, M.; Cirrincione, G.; Marvuglia, A. und Miraoui, A. (2008): Wind speed spatial estimation for energy
planning in Sicily: A neural kriging application. Renewable Energy 33 (6), 1251-1266.

Cesaraccio, C.; Spano, D.; Duce, P. und Snyder, R.L. (2001): An improved model for determining degree-day
values from daily temperature data. International Journal of Biometeorology 45 (4), 161-169.

Chen, X. und Pan, W. (2002): Relationships among phenological growing season, time-integrated
normalized difference vegetation index and climate forcing in the temperate region of eastern China.
International Journal of Climatology 22 (14), 1781-1792.

Chen, X.; Xu, C. und Tan, Z. (2001): An analysis of relationships among plant community phenology and
seasonal metrics of Normalized Difference Vegetation Index in the northern part of the monsoon region
of China. International Journal of Biometeorology 45 (4), 170-177.

Chen, X.; Hu, B. und Yu, R. (2005): Spatial and temporal variation of phenological growing season and
climate change impacts in temperate eastern China. Global Change Biology 11 (7), 1118-1130.

Chen, X.; Tan, Z.; Schwartz, M.D. und Xu, C. (2000): Determining the growing season of land vegetation on
the basis of plant phenology and satellite data in Northern China. International Journal of
Biometeorology 44 (2), 97-101.

Childs, C. (2004): Interpolating Surfaces in ArcGIS Spatial Analyst. ArcUser (July-September 2004), ESRI,
Redlands, CA, USA, 32-35.

Childs, C. (2009): The Top Nine Reasons to Use a File Geodatabase. ArcUser (Spring 2009), ESR/, Redlands,
CA, USA, 12-15.

Chmielewski, F.M.; Midller, A. und Kichler, W. (2005): Possible impacts of climate change on natural
vegetation in Saxony (Germany). International Journal of Biometeorology 50 (2), 96-104.

Chmielewski, F.M. (2007a): Phanologie - ein Indikator zur Beurteilung der Auswirkungen von
Klimadnderungen auf die Biosphare. promet - meteorologische fortbildung: Phédnologie 33 (1/2), 28-35.

Chmielewski, F.M. (2007b): Folgen des Klimawandels fur Land- und Forstwirtschaft. In Endlicher und
Gerstengarbe (eds.): Der Klimawandel — Einblicke, Ruckblicke und Ausblicke, Humboldt-Universitdt zu
Berlin, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultdt Il, Geographisches Institut, Berlin, 75-85.

Chmielewski, F.M. (2003): Phenology and Agriculture. In Schwartz (eds.): Phenology: An Integrative
Environmental Science, 2003, 12, Kulwer Academic Publisher, Boston/Dordrecht/London, 505-522.

Chung, U. und Yun, J.I. (2004): Solar irradiance-corrected spatial interpolation of hourly temperature in
complex terrain. Agricultural and Forest Meteorology 126 (1-2), 129-139.

Ciais, P.; Reichstein, M.; Viovy, N.; Granier, A.; Ogee, J.; Allard, V.; Aubinet, M.; Buchmann, N.; Bernhofer, C.;
Carrara, A.; Chevallier, F.; De Noblet, N.; Friend, A.D.; Friedlingstein, P.; Grunwald, T.; Heinesch, B.;
Keronen, P.; Knohl, A.; Krinner, G.; Loustau, D.; Manca, G.; Matteucci, G.; Miglietta, F.; Ourcival, J.M.;
Papale, D.; Pilegaard, K.; Rambal, S.; Seufert, G.; Soussana, J.F.; Sanz, M.J.; Schulze, E.D.; Vesala, T. und
Valentini, R. (2005): Europe-wide reduction in primary productivity caused by the heat and drought in
2003. Nature 437 (7058), 529-533.

Collins, F.C. (1996): A Comparison of Spatial Interpolation Techniques in Temperature Estimation. Third
International Conference on Integrating GIS and Enveironmental Modeling, Santa Fe, New Mexiko,
National Center for Geographic Information and Analysis, January 21-25, 1996, 11 S.

Croux, C.; Dhaene, G. und Hoorelbeke, D. (2003): Robust Standard Errors for Robust Estimators, Discussions
Paper Series (DPS) 03.16, Katholieke Universiteit Leuven, Center for Economic Studies, 31 S.

250



Literaturverzeichnis

Daly, C.; Neilson, R.P. und Phillips, D.L. (1994): A Statistical-Topographic Model for Mapping Climatological
Precipitation over Mountainous Terrain. Journal of Applied Meteorology 33 (2), 140-158.

Daly, C.; Gibson, W.P.; Taylor, G.H.; Johnson, G.L. und Pasteris, P. (2002): A knowledge-based approach to
the statistical mapping of climate. Climate Research 22 (2), 99-113.

Dax, T. (2007): Szenarien der Entwicklung der Berggebiete in Europa. In Oedl-Wieser (eds.): Zeitreisen(de)
im landlichen Raum, Forschungsbericht Nr. 57, Bundesanstalt fiir Bergbauernfragen, Wien, 11-24.

Delaunay, B. (1934): Sur la sphére vide. Bulletin de I'académie des sciences de I'URSS, Classe des sciences
mathématiques et naturelles 6, 793-800.

Delucia, E.H.; Heckathorn, S.A. und Day, T.A. (1992): Effects of soil temperature on growth, biomass
allocation and resource acquisition of Andropogon gerardii Vitman. New Phytologist 120 (4), 543-549.

Deutscher Wetterdienst (1976): Aspirations-Psychrometer-Tafel, 5. Auflage, Vieweg Verlag, Braunschweig.

Deutscher Wetterdienst (1991): Anleitung fiir die phanologischen Beobachter des Deutschen
Wetterdienstes, Vorschriften und Betriebsunterlagen 17, 3. Auflage, Deutscher Wetterdienst,
Offenbach am Main, 155 S.

Diodato, N. und Bellocchi, G. (2007): Modelling solar radiation over complex terrains using monthly
climatological data. Agricultural and Forest Meteorology 144 (1-2), 111-126.

Dodson, R. und Marks, D. (1997): Daily air temperature interpolated at high spatial resolution over a large
mountainous region. Climate Research 8 (1), 1-20.

Donatelli, M.; Bellocchi, G. und Carlini, L. (2006): Sharing knowledge via software components: Models on
reference evapotranspiration. European Journal of Agronomy 24 (2), 186-192.

Droogers, P. und Allen, R.G. (2002): Estimating Reference Evapotranspiration Under Inaccurate Data
Conditions. Irrigation and Drainage Systems 16 (1), 33-45.

Dubayah, R. und Rich, P.M. (1995): Topographic solar radiation models for GIS. International Journal of
Geographical Information Systems 9 (4), 405 - 419.

Eitzinger, J.; Kersebaum, K.C. und Formayer, H. (2009): Landwirtschaft im Klimawandel: Auswirkungen und
Anpassungsstrategien fir die Land- und Forstwirtschaft in Mitteleuropa, Agrimedia GmbH, Wien, 376 S.

Eitzinger, J.; Trnka, M.; Hosch, J.; Zalud, Z. und Dubrovsky, M. (2004): Comparison of CERES, WOFOST and
SWAP models in simulating soil water content during growing season under different soil conditions.
Ecological Modelling 171 (3), 223-246.

Ellenberg, H. (1996): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in 6kologischer, dynamischer und historischer
Sicht, 5. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 1095 S.

Ernst, P. und Loeper, E.-G. (1976): Temperaturentwicklung und Vegetationsbeginn auf dem Griinland. Das
wirtschaftseigene Futter 22 (1), 5-12.

ESRI (2004): ArcGIS Desktop Developer Guide (ArcGIS 9.1), ESRI Press, Redlands, CA, USA, 335 S.

Fank, J. (2007): Die Gras-Referenzverdunstung: Berechnungsergebnisse in Abhangigkeit von Messgeraten
und Messintervall. 12. Gumpensteiner Lysimetertagung, Irdning, HBLFA Raumberg-Gumpenstein, 17.-
18. April 2007, 53-56.

Feiccabrino, J. und Lundberg, A. (2008): Precipitation Phase Discrimination in Sweden. 65th Annual Eastern
Snow Conference, Fairlee, Vermont, USA, Eastern Snow Conference (ESC), 28-30 May 2008, 239-254.

Formayer, H. (2001): Meteorologische Aspekte bei der Berechnung der verfligbaren Feldarbeitstage fiir die
Rauhfutterernte und explizite Anwendung auf Osterreich. Dissertation, Universitdt fiir Bodenkultur,
Institut flir Meteorologie und Physik, Wien, 119 S.

Formayer, H.; Hofstatter, M. und Haas, P. (2009): Untersuchungen der Schneesicherheit und der
potenziellen Beschneiungszeiten in Schladming und Ramsau, BOKU-Met Report 11, Institut fir
Meteorologie der Universitat fiir Bodenkultur, Wien, 43 S.

Frei, C. und Schar, C. (1998): A precipitation climatology of the Alps from high-resolution rain-gauge
observations. International Journal of Climatology 18 (8), 873-900.

251



Literaturverzeichnis

Frei, C.; Scholl, R.; Fukutome, S.; Schmidli, J. und Vidale, P.L. (2006): Future change of precipitation extremes
in Europe: Intercomparison of scenarios from regional climate models. Journal of Geophysical Research
111 (D6), D06105.

Frich, P.; Alexander, L.V.; Della-Marta, P.; Gleason, B.; Haylock, M.; Klein Tank, A.M.G. und Peterson, T.
(2002): Observed coherent changes in climatic extremes during the second half of the twentieth
century. Climate Research 19, 193-212.

Fu, P. und Rich, P.M. (1999): Design and Implementation of the Solar Analyst: an ArcView Extension for
Modeling Solar Radiation at Landscape Scales. ESRI International User Conference, San Diego,
Environmental Systems Research Institute (ESRI), 23 S.

Fu, P. und Rich, P.M. (2000): The Solar Analyst 1.0 User Manual, Helios Environmental Modeling Institute
(HEMI), Kansas, USA, 53 S.

Fu, P. und Rich, P.M. (2002): A geometric solar radiation model with applications in agriculture and forestry.
Computers and Electronics in Agriculture 37 (1-3), 25-35.

Garcia, M.; Raes, D.; Allen, R. und Herbas, C. (2004): Dynamics of reference evapotranspiration in the
Bolivian highlands (Altiplano). Agricultural and Forest Meteorology 125 (1-2), 67-82.

Garen, D.C. und Marks, D.G. (2005): Spatially distributed energy balance snowmelt modelling in a
mountainous river basin: estimation of meteorological inputs and verification of model results. Journal
of Hydrology 315 (1-4), 126-153.

Gassmann, M.; Gardiol, J. und Serio, L. (2010): Performance evaluation of evapotranspiration estimations in
a model of soil water balance. Meteorological Applications 18 (2), 211-222.

Gasteiner, J.; Fallast, M.; Rosenkranz, S.; Hausler, J.; Schneider, K. und Guggenberger, T. (2009): Zum Einsatz
einer intraruminalen pH-Datenmesseinheit mit kabelloser Dateniibertragung bei Rindern unter
verschiedenen Fltterungsbedingungen. Veterinary Medicine Austria  (Wiener  Tierdrztliche
Monatsschrift) 96, 188-194.

Geiger, R. (1950): Das Klima der bodennahen Luftschicht. Ein Lehrbuch der Mikroklimatologie. Die
Wissenschaft. Einzeldarstellungen aus der Naturwissenschaft und der Technik, 3. Auflage, Verlag
Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig, 460 S.

Glenn-Lewin, D.C. und Van der Maarel, E. (1992): Patterns and processes of vegetation dynamics. In Glenn-
Lewin et al. (eds.): Plant Succession: Theory and prediction, Chapman & Hall, London, 11-59.

Gong, L.; Xu, C.; Chen, D.; Halldin, S. und Chen, Y.D. (2006): Sensitivity of the Penman-Monteith reference
evapotranspiration to key climatic variables in the Changjiang (Yangtze River) basin. Journal of
Hydrology 329 (3-4), 620-629.

Gonzalez-Dugo, M.P.; Neale, C.M.U.; Mateos, L.; Kustas, W.P.; Prueger, J.H.; Anderson, M.C. und Li, F.
(2009): A comparison of operational remote sensing-based models for estimating crop
evapotranspiration. Agricultural and Forest Meteorology 149 (11), 1843-1853.

Goodale, C.L.; Aber, J.D. und Olliner, S.V. (1998): Mapping monthly precipitation, temperature, and solar
radiation for Ireland with polynomial regression and a digital terrain model. Climate Research 10, 35-49.

Goodison, B.E.; Louie, P.Y.T. und Yang, D. (1998): WMO Solid Precipitation Measurment Intercomparison,
Final Report (No. 67), WMO/TD No. 872, World Meteorological Organization, 212 S.

Goovaerts, P. (1997): Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Applied Geostatistics Series, Oxford
University Press, New York, Oxford, 483 S.

Goovaerts, P. (2000): Geostatistical approaches for incorporating elevation into the spatial interpolation of
rainfall. Journal of Hydrology 228 (1-2), 113-129.

Greimel, M.; Handler, F.; Stadler, M. und Blumauer, E. (2003): Methode zur Ermittlung des
einzelbetrieblichen und gesamtosterreichischen Arbeitszeitbedarfes in der Landwirtschaft. Die
Bodenkultur 54 (2), 143-152.

Groier, M. (2007): Permanent grassland in change: Aspects of grassland farming in Austria, Mountain Forum
Online Library, Vienna, 6 S., http://www.mtnforum.org/sites/default/files/pub/876.pdf, (20.09.2011).

252


http://www.mtnforum.org/sites/default/files/pub/876.pdf

Literaturverzeichnis

Gruber, L. (2007): Einfluss der Kraftfuttermenge auf Futteraufnahme und Leistung von Milchkihen. 34.
Viehwirtschaftliche Fachtagung, Gumpenstein, LFZ Raumberg-Gumpenstein, 35-51.

Gustavsson, A.M.; Angus, J.F. und Torssell, B.W.R. (1995): An integrated model for growth and nutritional
value of timothy. Agricultural Systems 47 (1), 73-92.

Hackel, H. (2005): Meteorologie. Ulmer UTB, 5. Auflage, Eugen Ulmer KG, Regensburg, 446 S.

Hader, F. (1958): Geographische Grundlagen. In Steinhauser et al. (eds.): Klimatographie von Osterreich,
Band 3, 1. Lieferung, Denkschriften der Gesamtakademie, Springer Verlag, Wien, 1-12.

Haiden, T.; Kann, A.; Wittmann, C.; Pistotnik, G.; Bica, B. und Gruber, C. (2011): The Integrated Nowcasting
through Comprehensive Analysis (INCA) System and Its Validation over the Eastern Alpine Region.
Weather and Forecasting 26 (2), 166-183.

Hall, D.K.; Riggs, G.A.; Foster, J.L. und Kumar, S.V. (2010): Development and evaluation of a cloud-gap-filled
MODIS daily snow-cover product. Remote Sensing of Environment 114 (3), 496-503.

Hall, D.K.; Riggs, G.A.; Salomonson, V.V.; DiGirolamo, N.E. und Bayr, K.J. (2002): MODIS snow-cover
products. Remote Sensing of Environment 83 (1-2), 181-194.

Han, D.; O'Kiely, P. und Wen Sun, D. (2003): Application of Water-stress Models to estimate the Herbage
Dry Matter Yield of a Permanent Grassland Pasture Sward Regrowth. Biosystems Engineering 84 (1),
101-111.

Handler, F. (1993): Einsatzgrenzen von Maschinen und Gerdten am Hang. Wieselburg, Bundesanstalt fur
Landtechnik, Wieselburg, 10 S.

Hargreaves, G.H. (1985): Defining and using reference evapotranspiration. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering (ASCE 120), 1132-1139.

Hargreaves, G.H. und Allen, R.G. (2003): History and Evaluation of Hargreaves Evapotranspiration Equation.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 129 (1), 53-63.

Harlfinger, O. und Knees, G. (1999): Klimahandbuch der Osterreichischen Bodenschitzung. Teil 1,
Universitdtsverlag Wagner, Innsbruck, 194 S.

Harlfinger, O. und Knees, G. (2002): Klimahandbuch der Osterreichischen Bodenschitzung. Teil 2,
Universitdtsverlag Wagner, Innsbruck, 259 S.

Harrath, B.A.; Ledieu, J.; Dautrebande, S. und Noirfalise, A. (1985): Evapotranspiration and grassland yield.
Agricultural Water Management 10 (1), 1-11.

Harshburger, B.J.; Humes, K.S.; Walden, V.P.; Blandford, T.R.; Moore, B.C. und Dezzani, R.J. (2010): Spatial
interpolation of snow water equivalency using surface observations and remotely sensed images of
snow-covered area. Hydrological Processes 24 (10), 1285-1295.

Hartmann, G.M. (2007): Investigation of Evapotranspiration Concepts in Hydrological Modelling for Climate
Change Impact Assessment. Dissertation, Universitat Stuttgart, Institut fir Wasserbau, Stuttgart, 170 S.

Hasenauer, H.; Merganicova, K.; Petritsch, R.; Pietsch, S.A. und Thornton, P.E. (2003): Validating daily
climate interpolations over complex terrain in Austria. Agricultural and Forest Meteorology 119 (1-2),
87-107.

Hasenfratz, E. (2006): Die Rolle der Globalstrahlung im Klimasystem Stidwestdeutschlands - Vergleichende
statistische Untersuchungen zu ihrer raumzeitlichen Variabilitat. Doctoral Thesis, Johannes-Gutenberg-
Universitat, Fachbereich Chemie, Pharmazie und Geowissenschaften, Mainz, 251 S.

Haude, W. (1955): Zur Bestimmung der Verdunstung auf moglichst einfache Weise. Mitteilungen Deutscher
Wetterdienst 11, 1-24.

Heinrich, G. (2007): Klimawandel und Trockengefahrdung in der Landwirtschaft: Eine Analyse fir die
Steiermark. Diplomarbeit, Karl-Franzens-Universitat Graz, Naturwissenschaftliche Fakultat, 115 S.

Hense, A. und Miller, M. (2007): Geostatistische Modellierung und Qualitatskontrolle von phanologischen
Beobachtungen. promet - meteorologische fortbildung: Phdnologie 33 (1/2), 7-13.

253



Literaturverzeichnis

Hense, A. und Glowienka-Hense, R. (2008): Auswirkungen der Nordatlantischen Oszillation. promet -
meteorologische fortbildung: Die Nordatlantische Oszillation (NAO) 34 (3/4), 89-94.

Herben, T.; Krahulec, F.; Hadincova, V. und Skalova, H. (1993): Small-Scale Variability as a Mechanism for
Large-Scale Stability in Mountain Grasslands. Journal of Vegetation Science 4 (2), 163-170.

HeR, D. (1999): Pflanzenphysiologie: Grundlagen von Stoffwechsel und Entwicklung der Pflanzen, 10.
Auflage, Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart, 608 S.

Hiebl, J.; Auer, I.; Bohm, R.; Schoner, W.; Maugeri, M.; Lentini, G.; Spinoni, J.; Brunetti, M.; Nanni, T.; Percec
Tadic, M.; Bihari, Z.; Dolinar, M. und Miiller-Westermeier, G. (2009): A high-resolution 1961-1990
monthly temperature climatology for the greater Alpine region. Meteorologische Zeitschrift 18 (5), 507-
530.

Hlavinka, P.; Trnka, M.; Semeradova, D.; Dubrovsky, M.; Zalud, Z. und Mozny, M. (2008): Effect of drought
on yield variability of key crops in Czech Republic. Agricultural and Forest Meteorology 149 (3-4), 431-
442,

Hofer, L. (2007): Klimatologie der Schneefallgrenze. Diplomarbeit, Universitait Wien, Institut far
Meteorologie und Geophysik, Wien, 117 S.

Hofierka, J. und Sdri, M. (2002): The solar radiation model for Open source GIS: implementation and
applications. Proceedings of the Open source GIS - GRASS users conference 2002, Trento, Italy, 11.-13.
September 2002, 19 S.

Holdaway, M.R. (1996): Spatial modeling and interpolation of monthly temperature using kriging. Climate
Research 6, 215-225.

Hong, Y.; Nix, H.A.; Hutchinson, M.F. und Booth, T.H. (2005): Spatial interpolation of monthly mean climate
data for China. International Journal of Climatology 25 (10), 1369-1379.

Hoogenboom, G. (2000): Contribution of agrometeorology to the simulation of crop production and its
applications. Agricultural and Forest Meteorology 103 (1-2), 137-157.

Hottel, H.C. (1976): A simple model for estimating the transmittance of direct solar radiation through clear
atmospheres. Solar Energy 18 (2), 129-134.

Huang, S. und Fu, P. (2009): Modeling Small Areas Is a Big Challenge. ArcUser (Spring 2009), ESRI, Redlands,
CA, USA, 28-31.

Huang, S.; Rich, P.; Crabtree, R.; Potter, C. und Fu, P. (2008): Modeling Monthly Near-Surface Air
Temperature from Solar Radiation and Lapse Rate: Application over Complex Terrain in Yellowstone
National Park. Physical Geography 29 (2), 158-178.

Huang, S.; Connaughton, Z.; Potter, C.; Genovese, V.; Crabtree, R. und Fu, P. (2009): Modeling Near-Surface
Air Temperature From Solar Radiation and Lapse Rate: New Development on Short-Term Monthly and
Daily Approach. Physical Geography 30 (6), 517-527.

Hudson, G. und Wackernagel, H. (1994): Mapping temperature using kriging with external drift: Theory and
an example from scotland. International Journal of Climatology 14 (1), 77-91.

Hughes, P. (2000): Direct Solar Radiation: A Modelling Technique. The 12th Annual Colloquium of the
Spatial Information Research Centre, Dunedin, New Zealand, University of Otago, 10.-13. Dezember
2000, 10 S.

Hunt, L.A.; Kuchar, L. und Swanton, C.J. (1998): Estimation of solar radiation for use in crop modelling.
Agricultural and Forest Meteorology 91 (3-4), 293-300.

Hunter, R.D. und Meentemeyer, R.K. (2005): Climatologically Aided Mapping of Daily Precipitation and
Temperature. Journal of Applied Meteorology 44, 1501-1510.

IPCC (2007): Klimadnderung 2007: Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrdger, Sachstandsbericht
des IPCC (AR4), IPCC, Bern/Wien/Berlin, 89 S.

Irmak, S.; Payero, J.0.; Martin, D.L.; Irmak, A. und Howell, T.A. (2006): Sensitivity Analyses and Sensitivity
Coefficients of Standardized Daily ASCE-Penman-Monteith Equation. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering 132 (6), 564-578.

254



Literaturverzeichnis

Irmak, S.; Irmak, A.; Jones, J.W.; Howell, T.A.; Jacobs, J.M.; Allen, R.G. und Hoogenboom, G. (2003):
Predicting Daily Net Radiation Using Minimum Climatological Data. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering 129 (4), 256-269.

Ishida, T. und Kawashima, S. (1993): Use of cokriging to estimate surface air temperature from elevation.
Theoretical and Applied Climatology 47 (3), 147-157.

Iziomon, M.G. und Mayer, H. (2002): Assessment of some global solar radiation parameterizations. Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 64 (15), 1631-1643.

Janis, M.J. (2002): Observation-Time-Dependent Biases and Departures for Daily Minimum and Maximum
Air Temperatures. Journal of Applied Meteorology 41 (5), 588-603.

Johnson, I.R.; Ameziane, T.E. und Thornley, J.H.M. (1983): A Model of Grass Growth. Annals of Botany 51
(5), 599-609.

Joly, D.; Nilsen, L.; Fury, R.; Elvebakk, A. und Brossard, T. (2003): Temperature interpolation at a large scale:
test on a small area in Svalbard. International Journal of Climatology 23 (13), 1637-1654.

Joly, D.; Brossard, T.; Cardot, H.; Cavailhes, J.; Hilal, M. und Wavresky, P. (2010): Temperature interpolation
based on local information: the example of France. International Journal of Climatology (September,
2010), 13 S.

Jones, P.D.; Briffa, K.R.; Osborn, T.J.; Moberg, A. und Bergstrom, H. (2002): Relationships between
circulation strength and the variability of growing-season and cold-season climate in northern and
central Europe. The Holocene 12 (6), 643-656.

Journée, M. und Bertrand, C. (2010): Improving the spatio-temporal distribution of surface solar radiation
data by merging ground and satellite measurements. Remote Sensing of Environment 114 (11), 2692-
2704.

Karlsen, S.; Solheim, I.; Beck, P.; Hggda, K.; Wielgolaski, F. und Temmervik, H. (2007): Variability of the start
of the growing season in Fennoscandia, 1982—-2002. International Journal of Biometeorology 51 (6),
513-524.

Kato, T.; Kimura, R. und Kamichika, M. (2004): Estimation of evapotranspiration, transpiration ratio and
water-use efficiency from a sparse canopy using a compartment model. Agricultural Water
Management 65 (3), 173-191.

Keller, E.R.; Hanus, H. und Heyland, K.-U. (1997): Grundlagen der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion.
Handbuch des Pflanzenbaues, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 860 S.

Kimball, J.S.; Running, S.W. und Nemani, R. (1997): An improved method for estimating surface humidity
from daily minimum temperature. Agricultural and Forest Meteorology 85 (1-2), 87-98.

King, R. und Buckius, R.0. (1979): Direct solar transmittance for a clear sky. Solar Energy 22 (3), 297-301.
Klein, S.A. (1977): Calculation of monthly average insolation on tilted surfaces. Solar Energy 19, 325-329.

Knapp, A.K.; Briggs, J.M. und Koelliker, J.K. (2001): Frequency and Extent of Water Limitation to Primary
Production in a Mesic Temperate Grassland. Ecosystems 4 (1), 19-28.

Koenig, U. und Abegg, B. (1997): Impacts of Climate Change on Winter Tourism in the Swiss Alps. Journal of
Sustainable Tourism 5 (1), 46-48.

Kondo, J. und Yamazaki, T. (1990): A Prediction Model for Snowmelt, Snow Surface Temperature and
Freezing Depth Using a Heat Balance Method. Journal of Applied Meteorology 29 (5), 375-384.

Kondoh, A. und Higuchi, A. (2001): Relationship between satellite-derived spectral brightness and
evapotranspiration from a grassland. Hydrological Processes 15 (10), 1761-1770.

Kornher, A.; Nyman, P. und Taube, F. (1991): Ein Computermodell zur Berechnung der Qualitdt und
Qualitatsveranderung von graserdominierten Grinlandaufwiichsen aus Witterungsdaten. Das
wirtschaftseigene Futter 37 (1+2), 232-248.

Krautzer, B.; Peratoner, G.; Frihwirt, P.; Pdtsch, E.M.; Buchgraber, K. und Galler, J. (2011): OAG-
Saatgutmischungen: Spitzenqualitat setzt sich durch. Der fortschrittliche Landwirt 2011 (6), 71-82.

255



Literaturverzeichnis

Kromp-Kolb, H. (2001): Was wir Uber den globalen Klimawandel wissen. Wissenschaft & Umwelt
Interdisziplindr 4 (2001), 3-10.

Kromp-Kolb, H. und Formayer, H. (2005): Schwarzbuch Klimawandel. Wieviel Zeit bleibt uns noch?, ecowin
Verlag, Wien, 222 S.

Kromp-Kolb, H.; Eitzinger, J.; Formayer, H.; Trnka, M.; Laube, W. und Gruszczynski, G. (2005):
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt "Bestimmung der Auswirkungen von Trockenperioden im
Grinland mittels Wachstumsmodellen und klimatologische Analysen 0sterreichischer Daten",
Universitat fir Bodenkultur (BOKU), Institut fiir Meteorologie und Physik, Wien, 88 S.

Kudish, A.l.; Wolf, D. und Machlav, Y. (1982): A novel approach for calculating the monthly average daily
fraction of diffuse solar radiation. Solar Energy 28 (3), 181-186.

Kunkel, K.E.; Easterling, D.R.; Hubbard, K. und Redmond, K. (2004): Temporal variations in frost-free season
in the United States: 1895 - 2000. Geophysical Research Letters 31 (3), L03201.

Larcher, W. (1994): Okophysiologie der Pflanzen, 5. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 394 S.

Lauscher, F. (1960): Lufttemperatur. In Steinhauser et al. (eds.): Klimatographie von Osterreich, Band 3, 2.
Lieferung, Denkschriften der Gesamtakademie, Springer Verlag, Wien, 138-206.

Lemaire, G. und Salette, J. (1982): The effects of temperature and fertilizer nitrogen on the spring growth of
tall fescue and cocksfoot. Grass and Forage Science 37 (3), 191-198.

Lhotellier, R. (2007): Daily Winter Air Temperature Mapping in Mountainous Areas. In Dobesch et al. (eds.):
Spatial Interpolation for Climate Data: The Use of GIS in Climatology and Meteorology, ISTE Ltd.,
London, 109-120.

Li, S.; Tarboton, D. und McKee, M. (2003): Development of an ArcMap Toolbar for Regional
Evapotranspiration Modeling. ESRI International User Conference, San Diego, ESRI, 12 S.

Liston, G.E. (1999): Interrelationships among Snow Distribution, Snowmelt, and Snow Cover Depletion:
Implications for Atmospheric, Hydrologic, and Ecologic Modeling. Journal of Applied Meteorology 38
(10), 1474-1487.

Liu, B.Y.H. und Jordan, R.C. (1960): The interrelationship and characteristic distribution of direct, diffuse and
total solar radiation. Solar Energy 4 (3), 1-19.

Liu, J. (2009): A GIS-based tool for modelling large-scale crop-water relations. Environmental Modelling &
Software 24 (3), 411-422.

Lloyd, C.D. (2005): Assessing the effect of integrating elevation data into the estimation of monthly
precipitation in Great Britain. Journal of Hydrology 308 (1-4), 128-150.

Longley, P.A.; Goodchild, M.F.; Maguire, D.J. und Rhind, D.W. (2005): Geographic Information Systems and
Science, Second Edition, John Wiley & Sons, UK, 517 S.

Lu, J.; Sun, G.; McNulty, S.G. und Amatya, D.M. (2005): A Comparison of six Potential Evapotranspiration
Methods for Regional Use in the Southeastern United States. Journal of the American Water Resources
Association 41 (3), 621-633.

Luder, W. (1996): Wetterrisiko und verfligbare Feldarbeitstage in der Schweiz, FAT-Bericht Nr. 490, Eidg.
Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft und Landtechnik, Tanikon, 7 S.

Maracchi, G.; Sirotenko, O. und Bindi, M. (2005): Impacts of Present and Future Climate Variability on
Agriculture and Forestry in the Temperate Regions: Europe. Climatic Change 70 (1), 117-135.

Mardikis, M.G.; Kalivas, D.P. und Kollias, V.. (2005): Comparison of Interpolation Methods for the
Prediction of Reference Evapotranspiration - An Application in Greece. Water Resources Management
19 (3), 251-278.

Marshall, J.; Johnson, H. und Goodman, J. (2001): A Study of the Interaction of the North Atlantic Oscillation
with Ocean Circulation. Journal of Climate 14 (7), 1399-1421.

Martin, J.D. und Simpson, T.W. (2005): Use of Kriging Models to Approximate Deterministic Computer
Models. AIAA Journal 43 (4), 853-863.

256



Literaturverzeichnis

Martinez-Durban, M.; Zarzalejo, L.F.; Bosch, J.L.; Rosiek, S.; Polo, J. und Batlles, F.J. (2009): Estimation of
global daily irradiation in complex topography zones using digital elevation models and meteosat
images: Comparison of the results. Energy Conversion and Management 50 (9), 2233-2238.

Matulla, C.; Groll, N.; Kromp-Kolb, H.; Scheifinger, H.; Lexer, M.J. und Widmann, M. (2002): Climate change
scenarios at Austrian National Forest Inventory sites. Climate Research 22 (2), 161-173.

Mauser, W. und Schéadlich, S. (1998): Modelling the spatial distribution of evapotranspiration on different
scales using remote sensing data. Journal of Hydrology 212-213, 250-267.

McMaster, G.S. und Wilhelm, W.W. (1997): Growing degree-days: one equation, two interpretations.
Agricultural and Forest Meteorology 87 (4), 291-300.

McVicar, T.R.; Van Niel, T.G.; Li, L.; Hutchinson, M.F.; Mu, X. und Liu, Z. (2007): Spatially distributing monthly
reference evapotranspiration and pan evaporation considering topographic influences. Journal of
Hydrology 338 (3-4), 196-220.

Menzel, A. (2000): Trends in phenological phases in Europe between 1951 and 1996. International Journal
of Biometeorology 44 (2), 76-81.

Menzel, A. (2002): Phenology: Its Importance to the Global Change Community. Climatic Change 54 (4),
379-385.

Menzel, A. (2003): Plant Phenological Anomalies in Germany and their Relation to Air Temperature and
NAO. Climatic Change 57 (3), 243-263.

Menzel, A. und Fabian, P. (1999): Growing season extended in Europe. Nature 397 (6721), 659-659.

Menzel, A.; Sparks, T.H.; Estrella, N. und Eckhardt, S. (2005): ‘SSW to NNE’— North Atlantic Oscillation affects
the progress of seasons across Europe. Global Change Biology 11 (6), 909-918.

Menzel, A.; Jakobi, G.; Ahas, R.; Scheifinger, H. und Estrella, N. (2003): Variations of the climatological
growing season (1951-2000) in Germany compared with other countries. International Journal of
Climatology 23 (7), 793-812.

Menzel, A. (2007): Phdnologische Modelle. promet - meteorologische fortbildung 33 (1/2), 20-27.

Menzel, L. (1996): Modellierung der Evapotranspiration im System Boden-Pflanze-Atmosphére.
Dissertation, Eidgendssische Technische Hochschule, Zirich, 122 S.

Menzel, L. (1999): Flachenhafte Modellierung der Evapotranspiration mit TRAIN, Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung e.V., 30 S.

Merz, R. und Bldschl, G. (2004): Regionalisation of catchment model parameters. Journal of Hydrology 287
(1-4), 95-123.

MeteoSwiss (2011): Daily Precipitation (final analysis): RhiresD, Documentation of MeteoSwiss Grid-Data
Products, Federal Office of Meteorology and Climatology MeteoSwiss, 4 S.

Meza, F. und Varas, E. (2000): Estimation of mean monthly solar global radiation as a function of
temperature. Agricultural and Forest Meteorology 100 (2-3), 231-241.

Miller, P.; Mitchell, M. und Lopez, J. (2005): Climate Change: Length of Growing-Season in the U.S. Corn
Belt, 1911-2000. Physical Geography 26 (2), 85-98.

Mirschel, W.; Wieland, R. und Wenkel, K.-O. (2001): Kulturpflanzenmodell zur Abschatzung von Ertrag und
pflanzlicher Produktivitat. 22. GIL-Jahrestagung, Rostock, Gesellschaft fiir Informatik in der Land-, Forst-
und Erndhrungswirtschaft e.V., 89-92.

Mohawesh, O.E. (2011): Evaluation of evapotranspiration models for estimating daily reference
evapotranspiration in arid and semiarid environments. Plant Soil Environment 57 (4), 145-152.

Molotch, N.P.; Colee, M.T.; Bales, R.C. und Dozier, J. (2005): Estimating the spatial distribution of snow
water equivalent in an alpine basin using binary regression tree models: the impact of digital elevation
data and independent variable selection. Hydrological Processes 19 (7), 1459-1479.

Mubiru, J.; Karume, K.; Majaliwa, M.; Banda, E.J.K.B. und Otiti, T. (2007): Interpolating methods for solar
radiation in Uganda. Theoretical and Applied Climatology 88 (3), 259-263.

257



Literaturverzeichnis

Mudra, A. (1952): Einfliihrung in die Methodik der Feldversuche, S. Hirzel Verlag, Leipzig, 178 S.

Mues, V. (2000): GIS-gestiitzte Regionalisierung von Klima- und Depositionsdaten in Niedersachsen.
Dissertation, Georg-August-Universitat Gottingen, Fakultat fur Agrarwissenschaften, Géttingen, 223 S.

Murer, E. (2009): Uberpriifung und Verbesserung der Pedotransferfunktion zur Ermittlung der
Wasserspeicherfahigkeit im Boden, Abschlussbericht, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fir
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Petzenkirchen, 54 S.

Murer, E.; Wagenhofer, J.; Aigner, F. und Pfeffer, M. (2004): Die nutzbare Feldkapazitdt der mineralischen
Boden der landwirtschaftlichen Nutzfliche Osterreichs. In Bundesamt fiir Wasserwirtschaft (eds.):
Schriftenreihe  BAW, 20, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und
Bodenwasserhaushalt, Petzenkirchen, 72-78.

Naoum, S. und Tsanis, I.K. (2003): Hydroinformatics in evapotranspiration estimation. Environmental
Modelling & Software 18 (3), 261-271.

Narasimhan, B. und Srinivasan, R. (2005): Development and evaluation of Soil Moisture Deficit Index (SMDI)
and Evapotranspiration Deficit Index (ETDI) for agricultural drought monitoring. Agricultural and Forest
Meteorology 133 (1-4), 69-88.

Neuwirth, F. (1982): Beziehungen zwischen den kurzwelligen Strahlungskomponenten auf die horizontale
Fliche und der Bewdlkung an ausgewahlten Stationen in Osterreich. Theoretical and Applied
Climatology 30 (1), 29-43.

Niederberger, J. (2000): Raumliche Interpolation von Niederschlag und Klimadaten. Diplomarbeit, Albert-
Ludwigs-Universitat, Institut fir Hydrologie, Freiburg i.Br., 125 S.

Ninyerola, M.; Pons, X. und Roure, J.M. (2000): A methodological approach of climatological modelling of air
temperature and precipitation through GIS techniques. International Journal of Climatology 20 (14),
1823-1841.

Nobilis, F. und Godina, R. (2006): Extreme Trockenheit in Osterreich. Osterreichische Wasser- und
Abfallwirtschaft 58 (3), 51-58.

Nobilis, F.; Weilguni, V. und Hydrographisches Zentralbiro (2007): Dauer von Trockenperioden. In First und
Hoérhan (eds.): Hydrologischer Atlas Osterreichs, 3.0.0, Abschnitt 2.9, Osterreichischer Kunst- und
Kulturverlag, Wien, 1 S.

Nouvellon, Y.; Moran, M.S.; Seen, D.L.; Bryant, R.; Rambal, S.; Ni, W.; Begue, A.; Chehbouni, A.; Emmerich,
W.E.; Heilman, P. und Qi, J. (2001): Coupling a grassland ecosystem model with Landsat imagery for a
10-year simulation of carbon and water budgets. Remote Sensing of Environment 78 (1-2), 131-149.

Oesch, D.C. (2002): Oberflaichentemperaturen aus NOAA - AVHRR Daten im Alpenraum. Diplomarbeit,
Geographisches Institut der Universitat Bern, 138 S.

Parajka, J. und Bloschl, G. (2006): Validation of MODIS snow cover images over Austria. Hydrology and Earth
System Sciences 10, 679-689.

Parajka, J. und Bloschl, G. (2008): Spatio-temporal combination of MODIS images - potential for snow cover
mapping. Water Resources Research 44 (3), W03406.

Parajka, J.; Merz, R. und Bloschl, G. (2005): A comparison of regionalisation methods for catchment model
parameters. Hydrology and Earth System Sciences (Discussions 2), 509-542.

Pefiuelas, J. und Filella, I. (2001): PHENOLOGY: Responses to a Warming World. Science 294 (5543), 793-
795.

Pefiuelas, J.; Rutishauser, T. und Filella, I. (2009): Phenology Feedbacks on Climate Change. Science 324
(5929), 887-888.

Pefiuelas, J.; Filella, I.; Zhang, X.; Llorens, L.; Ogaya, R.; Lloret, F.; Comas, P.; Estiarte, M. und Terradas, J.
(2004): Complex spatiotemporal phenological shifts as a response to rainfall changes. New Phytologist
161 (3), 837-846.

Pereira, A.R. und Pruitt, W.0. (2004): Adaptation of the Thornthwaite scheme for estimating daily reference
evapotranspiration. Agricultural Water Management 66 (3), 251-257.

258



Literaturverzeichnis

Phillips, D.L. und Marks, D.G. (1996): Spatial uncertainty analysis: propagation of interpolation errors in
spatially distributed models. Ecological Modelling 91 (1-3), 213-229.

Pickett, S.T.A. und Cadenasso, M.L. (2005): Vegetation dynamics. In Van der Maarel (eds.): Vegetation
ecology, Blackwell Science, Oxford, 172-192.

Pimenta, M.T. (2000): Water balances using GIS. Physics and Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology,
Oceans and Atmosphere 25 (7-8), 695-698.

Potsch, E.M. (1995a): Einfluss der Diingung und Nutzung des Grinlandes auf den Gehalt an
Futterinhaltsstoffen. Conference on nutrition of domestic animals ,,Zadravec-Erjavec-Days”, Radenci,
Zivinorejsko-Veterinarski zavod za Pomurje Murska Sobota, 26.-27. Oktober 1995, 85-95.

Potsch, E.M. (1995b): Nahrstoffbilanzen, Futterinhaltsstoffe und Bodenkennwerte als Wegweiser zur
sachgemdfen Grinlanddingung. Alpenlandisches Expertenforum zum Thema "Dlngung im
alpenlandischen Grinland", Gumpenstein, BAL Gumpenstein, 23.-24. Mai 1995, 27-38.

Potsch, E.M. (1995c): Produktionsvielfalt am Griinland - vom Grundfutter bis zur Einstreu. Expertentagung
"Landwirtschaft und Naturschutz - Gemeinsam erhalten fiir die Zukunft", Gumpenstein, Bundesanstalt
fir alpenldndische Landwirtschaft Gumpenstein, 19.-20. Oktober 1995, 29-36.

Potsch, E.M. (1998): Uber den Einfluss der Diingungsintensitit auf den N-Kreislauf im alpenladndischen
Grinland. Die Bodenkultur 49 (1), 19-27.

P6tsch, E.M. (2009): Einflussfaktoren auf Ertrag und Qualitdt von Griinlandfutter. Fortbildungsveranstaltung
"Tierdrztliche Bestandsbetreuung von Milchviehbetrieben in Osterreich", Gumpenstein, LFZ Raumberg-
Gumpenstein, 4.-6. Juni 2009, 5-13.

Potsch, E.M. (2010): Multifunktionalitat und Bewirtschaftungsvielfalt im Grinland. 16. Alpenldndisches
Expertenforum zum Thema "Biodiversitdt im Grinland", Gumpenstein, LFZ Raumberg-Gumpenstein,
11. Marz 2010, 1-10.

Pétsch, E.M. und Buchgraber, K. (1999): Okologische Milchproduktion im Alpenlandischen Griinland. DLG-
Grinlandtagung '99: Perspektiven einer umweltgerechten und effektiven Milchproduktion auf dem
Grinland, Betzigau/Allgdu, DLG, 75-80.

Potsch, E.M. (2007): Austrian agriculture - data and facts. In Helgadottir und Potsch (eds.): Quality Legume-
Based Forage Systems for Contrasting Environments, COST 852, LFZ Raumberg-Gumpenstein, Irdning,
Austria, 11-14.

P6tsch, E.M.; Blaschka, A. und Resch, R. (2005): Impact of different management systems and location
parameters on floristic diversity of mountainous grassland. 13th International Occasional Symposium of
the European Grassland Federation (EGF): "Integrating Efficient Grassland Farming and Biodiversity",
Tartu, Estonia, Grassland Science in Europe, 10, 315-318.

Potsch, E.M.; Resch, R.; Hausler, J. und Steinwidder, A. (2010): Productivity and floristic diversity of a
continuous grazing system on short swards in mountainous regions of Austria. 23rd EGF General
Meeting “Grassland in a Changing World”, Kiel, Germany, Grassland Science in Europe, 15, 29. August -
2. September 2010, 988-990.

Prescott, J.A. (1940): Evaporation from a water surface in relation to solar radiation. Transactions of the
Royal Society of South Australia 64, 114-118.

Priestley, C.H.B. und Taylor, R.J. (1972): On the Assessment of Surface Heat Flux and Evaporation Using
Large-Scale Parameters. Monthly Weather Review 100 (2), 81-92.

Réaisanen, J. (2007): How reliable are climate models? Tellus A 59 (1), 2-29.

Rana, G.; Katerji, N.; Mastrorilli, M. und Moujabber, M. (1997): A model for predicting actual
evapotranspiration under soil water stress in a Mediterranean region. Theoretical and Applied
Climatology 56 (1), 45-55.

Réaumur, R.A.F.d. (1735): Observation du thermometer, faites a Paris pendant I'année 1735, compares avec
celles qui ont été faites sous la ligne, a I'lsle de France, a Alger et en quelques-unes de nos isles de
I’Amérique. Paris: Mémoires de ’Académie des Sciences, 545-576.

259



Literaturverzeichnis

Rehman, S. und Ghori, S.G. (2000): Spatial estimation of global solar radiation using geostatistics.
Renewable Energy 21 (3-4), 583-605.

Resch, R. (2010): Heuqualitat, Abschlussbericht, LFZ Raumberg-Gumpenstein, Gumpenstein, 65 S.

Resch, R.; Schwab, E. und Schwaiger, E. (2006): Ertrage, Futterqualitdten, Bodenzustand und botanische
Zusammensetzung bei unterschiedlicher Griinlanddiingung und Nutzung auf 27 Versuchsstandorten in
Osterreich. 2. Klimaseminar, Irdning, LFZ Raumberg-Gumpenstein, 15-28.

Rich, P.M.; Hetrick, W.A. und Saving, S.C. (1995): Modeling Topographic Influences on Solar Radiation: A
Manual for the SOLARFLUX Model, Report LA-12989-M, Los Alamos National Laboratory, 44 S.

Riggs, G.A.; Hall, D.K. und Salomonson, V.V. (2006): MODIS Snow Products: User Guide to Collection 5,
National Snow and Ice Data Center, 80 S., http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/uploads/sug c5.pdf,
(20.09.2011).

Rim, C.-S. (2004): A sensitivity and error analysis for the penman evapotranspiration model. KSCE Journal of
Civil Engineering 8 (2), 249-254.

Ripley, B.D. (2004): Robust Statistics, Department of Statistics, University of Oxford, Oxford, 11 S,
http://www.stats.ox.ac.uk/pub/StatMeth/Robust.pdf, (20.09.2011).

Rotter, R.P.; Carter, T.R.; Olesen, J.E. und Porter, J.R. (2011): Crop—climate models need an overhaul. Nature
Climate Change 1 (4), 175-177.

Ruiz-Arias, J.A.; Tovar-Pescador, J.; Pozo-Vazquez, D. und Alsamamra, H. (2009): A comparative analysis of
DEM-based models to estimate the solar radiation in mountainous terrain. International Journal of
Geographical Information Science 23 (8), 1049-1076.

Running, S.W.; Nemani, R.R. und Hungerford, R.D. (1987): Extrapolation of synoptic meteorological data in
mountainous terrain and its use for simulating forest evapotranspiration and photosynthesis. Canadian
Journal of Forest Research 17 (6), 472-483.

Running, S.W. und Thornton, P.E. (1996): Generating Daily Surface of Temperature and Precipitation over
Complex Topography. In Goodchild et al. (eds.): GIS and Environmental Modeling: Progress and
Research Issues, John Wiley & Sons, New York, 93-98.

Sauberer, F. und Dirmhirn, I. (1958): Das Strahlungsklima. In Steinhauser et al. (eds.): Klimatographie von
Osterreich, Band 3, 1. Lieferung, Denkschriften der Gesamtakademie, Springer Verlag, Wien, 13-102.

Savenije, H.H.G. (2004): The importance of interception and why we should delete the term
evapotranspiration from our vocabulary. Hydrological Processes 18 (8), 1507-1511.

Schaber, J. (2002): Plant phenology in Germany over the 20th century: Methods, Analyses and Models.
Doctoral Thesis, Universitdt Potsdam, Fachbereich Geodkologie der Naturwissenschaftlich-
Mathematischen Fakultdt, Potsdam, 146 S.

Schapendonk, A.H.C.M.; Stol, W.; van Kraalingen, D.W.G. und Bouman, B.A.M. (1998): LINGRA, a
sink/source model to simulate grassland productivity in Europe. European Journal of Agronomy 9 (2-3),
87-100.

Schaumberger, A. (2005): Ertragsanalyse im Gsterreichischen Griinland mittels GIS unter besonderer
Bericksichtigung klimatischer Veranderungen. Diplomarbeit, Johannes Kepler Universitat Linz,
Eingereicht am Institut fir Geoinformation der Technischen Universitat Graz, Rottenmann, 138 S.

Schaumberger, A. (2007): GIS zur Bestimmung von Grinlandertragen: Implementierung eines
Ertragmodells. Master Thesis, Paris-Lodron-Universitat Salzburg, Zentrum fiir Geoinformatik Salzburg,
Salzburg, 103 S.

Schaumberger, A. und Wagner, H. (2011): Raumliche Modellierung der Vegetationsentwicklung unter
Einbeziehung der Nutzung fiir das Griinland in Osterreich: Projektmodul GIS, Abschlussbericht des
Projektes VEGDYN, LFZ Raumberg-Gumpenstein, Irdning, 90 S.

Schaumberger, A.; Pétsch, E.M. und Buchgraber, K. (2010): Rdumliche Modellierung von Griinlandertrdgen
unter Berlicksichtigung von Witterungseinflissen, Forschungsbericht, LFZ Raumberg-Gumpenstein,
Gumpenstein, 166 S.

260


http://modis-snow-ice.gsfc.nasa.gov/uploads/sug_c5.pdf
http://www.stats.ox.ac.uk/pub/StatMeth/Robust.pdf

Literaturverzeichnis

Schaumberger, A.; Formayer, H.; Tiefenbach, P.; Grillenberger, J. und Strobl, J. (2008): Modellierung des
raumzeitlichen Verlaufs der Schneebedeckung. Mitteilungen der Osterreichischen Geographischen
Gesellschaft 150 (2008), 163-182.

Scheifinger, H. und Kromp-Kolb, H. (2000): Modelling global radiation in complex terrain: comparing two
statistical approaches. Agricultural and Forest Meteorology 100 (2-3), 127-136.

Scheifinger, H. und Schoéngalner, T. (2011): Rdumliche Modellierung der Vegetationsentwicklung unter
Einbeziehung der Nutzung fiir das Griinland in Osterreich: Projektmodul Phinologische Modellierung,
Abschlussbericht Projekt VEGDYN, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien, 24 S.

Schoner, W. und Hiebl, J. (2009): Prasentation hochauflésender Klimainformation im Internet am Beispiel
von Lufttemperatur, Niederschlag und Schneedecke (webklim.at), Endbericht, Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik, Wien, 50 S.

Schoner, W.; Auer, I. und Bohm, R. (2007): First Steps Towards a New Temperature Climatology of the
Greater Alpine Region (GAR). In Dobesch et al. (eds.): Spatial Interpolation for Climate Data: The Use of
GIS in Climatology and Meteorology, ISTE Ltd., London, 189-197.

Schongalner, T. und Scheifinger, H. (2010): Interpolation of phenological phases on a digital elevation
model (DEM). EGU General Assembly 2010, Vienna, Geophysical Research Abstracts, 12, 15591.

Sen, Z. und Sahin, A.D. (2001): Spatial interpolation and estimation of solar irradiation by cumulative
semivariograms. Solar Energy 71 (1), 11-21.

Sheng, J.; Wilson, J.P. und Lee, S. (2009): Comparison of land surface temperature (LST) modeled with a
spatially-distributed solar radiation model (SRAD) and remote sensing data. Environmental Modelling &
Software 24 (3), 436-443.

Shepard, D.S. (1984): Computer Mapping: The SYMAP Interpolation Algorithm. In Gaile und Willmott (eds.):
Spatial Statistics and Models, Theory and Decision Library, 4, D. Reidel Publishing Company, Dordrecht,
133-145.

Shuttleworth, W.J. und Wallace, J.S. (1985): Evaporation from sparse crops-an energy combination theory.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 111 (469), 839-855.

Skaugen, T.E. und Tveito, O.E. (2004): Growing-season and degree-day scenario in Norway for 2021-2050.
Climate Research 26 (3), 221-232.

Skoda, G. und Lorenz, P. (2007): Mittlere Jahresniederschlagshéhe - Modellrechnung mit unkorrigierten
Daten. In First und Hérhan (eds.): Hydrologischer Atlas Osterreichs, 3.0.0, Abschnitt 2.2,
Osterreichischer Kunst- und Kulturverlag, Wien, 2 S.

Smit, H.J.; Metzger, M.J. und Ewert, F. (2008): Spatial distribution of grassland productivity and land use in
Europe. Agricultural Systems 98 (3), 208-219.

Solantie, R. (2004): Daytime temperature sum - a new thermal variable describing growing season
characteristics and explaining evapotranspiration. Boreal Environment Research 9 (4), 319-333.

Sparks, T.H.; Croxton, P.; Collinson, J.N. und Grisenthwaite, D.A. (2005a): The grass is greener (for longer).
Weather 60 (5), 121-125.

Sparks, T.H.; Croxton, P.J.; Collinson, N. und Taylor, P.W. (2005b): Examples of phenological change, past
and present, in UK farming. Annals of Applied Biology 146 (4), 531-537.

Spitters, C.J.T. (1986): Separating the diffuse and direct component of global radiation and its implications
for modeling canopy photosynthesis Part Il. Calculation of canopy photosynthesis. Agricultural and
Forest Meteorology 38 (1-3), 231-242.

Stahel, A. (2008): Statistische Datenanalyse: Eine Einfiihrung fir Naturwissenschaftler, 5. Auflage, Friedrich
Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden, 418 S.

Stahl, K.; Moore, R.D.; Floyer, J.A.; Asplin, M.G. und McKendry, 1.G. (2006): Comparison of approaches for
spatial interpolation of daily air temperature in a large region with complex topography and highly
variable station density. Agricultural and Forest Meteorology 139 (3-4), 224-236.

Statistik Austria (2006): Agrarstrukturerhebung 2005. Statistik Austria, Wien, 74 S.

261



Literaturverzeichnis

Statistik Austria (2007): Erwerbspersonen 1951 bis 2001 nach Geschlecht und wirtschaftlicher
Zugehorigkeit. Statistik Austria, Volkszahlungen 1951 bis 2001, Wien, 2 S.

Statistik Austria (2008): Agrarstrukturerhebung 2007. Statistik Austria, Wien, 74 S.
Statistik Austria (2010): Rinderbestand 2010. Statistik Austria, Wien, 4 S.

Statistik Austria (2011): Allgemeine Viehzdhlung. Statistik Austria, Wien, 4 S.

Steltzer, H. und Post, E. (2009): Seasons and Life Cycles. Science 324 (5929), 886-887.

Studer, S.; Stockli, R.; Appenzeller, C. und Vidale, P. (2007): A comparative study of satellite and ground-
based phenology. International Journal of Biometeorology 51 (5), 405-414.

Sulzer, W. (2002): Die Eignung von LANDSAT-TM Thermal-Nachtaufnahmen bei der Erstellung von
Klimaeignungskarten. Grazer Schriften der Geographie und Raumforschung 38, 255-262.

Supit, I. und van Kappel, R.R. (1998): A simple method to estimate global radiation. Solar Energy 63 (3), 147-
160.

Tabik, S.; Vias, J.; Zapata, E. und Romero, L. (2007): Fast Insolation Computation in Large Territories. In Shi et
al. (eds.): Computational Science — ICCS 2007, Lecture Notes in Computer Science, 4487, Springer Berlin
Heidelberg, 54-61.

Tabony, R.C. (1985): Relations between minimum temperature and topography in Great Britain.
International Journal of Climatology 5 (5), 503-520.

Tadros, M.T.Y. (2000): Uses of sunshine duration to estimate the global solar radiation over eight
meteorological stations in Egypt. Renewable Energy 21 (2), 231-246.

Tait, A. und Woods, R. (2007): Spatial Interpolation of Daily Potential Evapotranspiration for New Zealand
Using a Spline Model. Journal of Hydrometeorology 8 (3), 430-438.

Tappeiner, U.; Tappeiner, G.; Aschenwald, J.; Tasser, E. und Ostendorf, B. (2001): GIS-based modelling of
spatial pattern of snow cover duration in an alpine area. Ecological Modelling 138 (1-3), 265-275.

Thiessen, A.H. (1911): Precipitation Averages for Large Areas. Monthly Weather Review 39 (7), 1082-1089.

Thompson, G. (2003): Effects of DEM resolution on GIS-based solar radiation model output: A comparison
with the National Solar Radiation Database. Master Thesis, University of Cincinnati, Department of
Geography, Cincinnati, 48 S.

Thornthwaite, C.W. (1948): An Approach toward a Rational Classification of Climate. Geographical Review
38 (1), 55-94.

Thornton, P.E.; Running, S.W. und White, M.A. (1997): Generating surfaces of daily meteorological variables
over large regions of complex terrain. Journal of Hydrology 190 (3-4), 214-251.

Thornton, P.E.; Hasenauer, H. und White, M.A. (2000): Simultaneous estimation of daily solar radiation and
humidity from observed temperature and precipitation: an application over complex terrain in Austria.
Agricultural and Forest Meteorology 104 (4), 255-271.

Tovar-Pescador, J.; Pozo-Vazquez, D.; Ruiz-Arias, J.A.; Batlles, J.; Lépez, G. und Bosch, J.L. (2006): On the use
of the digital elevation model to estimate the solar radiation in areas of complex topography.
Meteorological Applications 13 (3), 279-287.

Trnka, M.; Zalud, Z.; Eitzinger, J. und Dubrovsky, M. (2005): Global solar radiation in Central European
lowlands estimated by various empirical formulae. Agricultural and Forest Meteorology 131 (1-2), 54-
76.

Trnka, M.; Eitzinger, J.; Gruszczynski, G.; Buchgraber, K.; Resch, R. und Schaumberger, A. (2006): A simple
statistical model for predicting herbage production from permanent grassland. Grass and Forage
Science 61 (3), 253-271.

Trnka, M.; Kocmankova, E.; Balek, J.; Eitzinger, J.; Ruget, F.; Formayer, H.; Hlavinka, P.; Schaumberger, A.;
Horakovd, V.; Mozny, M. und Zalud, Z. (2010): Simple snow cover model for agrometeorological
applications. Agricultural and Forest Meteorology 150 (7-8), 1115-1127.

262



Literaturverzeichnis

Turc, L. (1961): Evaluation de besoins en eau d'irrigation, evapotranspiration potentielle. Annales
Agronomiques 12, 13-49.

Tveito, O.E.; Bjgrdal, I.; Skjelvag, A.O. und Aune, B. (2005): A GIS-based agro-ecological decision system
based on gridded climatology. Meteorological Applications 12 (1), 57-68.

Tveito, O.E.; Wegehenkel, M.; Van der Wel, F. und Dobesch, H. (2006): The use of Geographic Information
Systems in Climatology and Meteorology, Final Report, COST Action 719, 245 S.

Tveito, O.E. (2007): The Developments in Spatialization of Meteorological and Climatological Elements. In
Dobesch et al. (eds.): Spatial Interpolation for Climate Data: The Use of GIS in Climatology and
Meteorology, ISTE Ltd., London, 73-86.

Ustrnul, Z. und Czekierda, D. (2005): Application of GIS for the development of climatological air
temperature maps: an example from Poland. Meteorological Applications 12 (1), 43-50.

Valkov, N.G.; Eitzinger, J. und Alexandrov, V.A. (1999): An organism growth model optimised for soybean
under arbitrary function of the external conditions. Ecological Modelling 123 (2-3), 65-72.

Ventura, F.; Spano, D.; Duce, P. und Snyder, R.L. (1999): An evaluation of common evapotranspiration
equations. Irrigation Science 18 (4), 163-170.

Vicente-Serrano, S.M.; Saz-Sanchez, M.A. und Cuadrat, J.M. (2003): Comparative analysis of interpolation
methods in the middle Ebro Valley (Spain): application to annual precipitation and temperature.
Climate Research 24 (2), 161-180.

Vicente-Serrano, S.M.; Lanjeri, S. und Lépez-Moreno, J.I. (2007): Comparison of different procedures to map
reference evapotranspiration using geographical information systems and regression-based techniques.
International Journal of Climatology 27 (8), 1103-1118.

Wagner, F. (1959): Die technische Durchflihrung von Feldversuchen, Verlag Paul Parey, Berlin und
Hamburg, 166 S.

Wakonigg, H.; Hawranek, V.; Podesser, A. und Rieder, H. (2007): Klimaatlas Steiermark: Kapitel 2 -
Temperatur. Klimaatlas Steiermark, Version 2.0, ZAMG, Graz, 145 S.

Walter, T.M.; Brooks, E.S.; McCool, D.K.; King, L.G.; Molnau, M. und Boll, J. (2005): Process-based snowmelt
modeling: does it require more input data than temperature-index modeling? Journal of Hydrology 300
(1-4), 65-75.

Walther, A. und Linderholm, H.W. (2006): A comparison of growing season indices for the Greater Baltic
Area. International Journal of Biometeorology 51 (2), 107-118.

Walz, F.J. (1917): Killing frost and length of growing season in various sections of Kentucky. Monthly
Weather Review 45 (7), 348-353.

Wanninger, K. (2006): Bundesweiter Naturkalender zur Belebung des traditionellen Wissens um die Wahl
des besten Mahzeitpunktes, Osterreichisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung (OKL),
Wien, 92S.

Watson, F.G.R.; Newman, W.B.; Coughlan, J.C. und Garrott, R.A. (2006): Testing a distributed snowpack
simulation model against spatial observations. Journal of Hydrology 328 (3-4), 453-466.

Weibel, D.; Wunderle, S. und Kleindienst, H. (2003): Snow pack simulation in the Swiss Alps - combining GIS
and remote sensing to model snow cover in Switzerland. EARSel eProceedings 2 (1), 179-188.

WeiR, M. und Menzel, L. (2008): A global comparison of four potential evapotranspiration equations and
their relevance to stream flow modelling in semi-arid environments. Advances in Geosciences 18, 15-23.

Wielke, L.-M.; Haimberger, L. und Hantel, M. (2004): Snow cover duration in Switzerland compared to
Austria. Meteorologische Zeitschrift 13, 13-17.

Wieser, G.; Hammerle, A. und Wohlfahrt, G. (2008): The Water Balance of Grassland Ecosystems in the
Austrian Alps. Arctic, Antarctic, and Alpine Research 40 (2), 439-445.

Willmott, C.J. und Robeson, S.M. (1995): Climatologically aided interpolation (CAl) of terrestrial air
temperature. International Journal of Climatology 15 (2), 221-229.

263



Literaturverzeichnis

Wilson, J.P. und Gallant, J.C. (2000): Secondary topographic attributes. In Wilson und Gallant (eds.): Terrain
Analysis: Principles and Applications, John Wiley & Sons, New York, 87-133.

wpa Beratende Ingenieure GmbH (2010): Evaluierung des Programms LEQ7-13 "Abschatzung der
bewasserten und bewdsserungsbedirftigen landwirtschaftlichen Flachen sowie Integration der Daten
in die INVEKOS-Datenbank", Zwischenbericht, Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien, 19 S.

Yang, J.S.; Wang, Y.Q. und August, P.V. (2004): Estimation of Land Surface Temperature Using Spatial
Interpolation and Satellite-Derived Surface Emissivity. Journal of Environmental Informatics 4 (1), 40-47.

Yaqub, A.; Seibert, P. und Formayer, H. (2011): Diurnal precipitation cycle in Austria. Theoretical and Applied
Climatology 103 (1), 109-118.

Yoder, R.E.; Odhiambo, L.O. und Wright, W.C. (2005): Effects of Vapor-Pressure Deficit and Net-Irradiance
Calculation Methods on Accuracy of Standardized Penman-Monteith Equation in a Humid Climate.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 131 (3), 228-237.

Yohai, V.J. (1987): High Breakdown-Point and High Efficiency Robust Estimates for Regression. The Annals of
Statistics 15 (20), 642-656.

Zalom, F.G.; Goodell, P.B.; Wilson, L.T.; Barnett, W.W. und Bentley, W.J. (1983): Degree-Days: The
Calculation and Use of Heat Units in Pest Management, University of California, Division of Agriculture
and Natural Resources, Berkeley, CA, 11 S., http://ucce.ucdavis.edu/files/filelibrary/2028/23061.pdf,
(20.09.2011).

ZAMG (2000a): Anleitung zur phanologischen Beobachtung in Osterreich, ZAMG, Abteilung fiir Klimatologie,
31S., http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/fileadmin/bilder/phaenoanleitungl.pdf, (20.09.2011).

ZAMG (2000b): Witterungstibersicht April 2000, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Wien, 1
S., http://zamg.ac.at/fix/klima/wiewars04-00.pdf, (20.09.2011).

ZAMG (2003): Witterungsubersicht fir das Jahr 2003, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wien, 1S., http://www.zamg.ac.at/fix/klima/wiewars03.pdf, (20.09.2011).

ZAMG (2004): Witterungsverlauf Februar 2004, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Wien, 1
S., http://zamg.ac.at/fix/klima/wetterlagen02-04.pdf, (20.09.2011).

ZAMG (2006): Witterungsubersicht fir das Jahr 2006, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wien, 1S., http://www.zamg.ac.at/fix/klima/wiewars06.pdf, (20.09.2011).

Zeiler, M. (1999): Modeling our World - The ESRI Guide to Geodatabase Design, ESRI Press, Redlands, CA,
USA, 199S.

Zheng, D.; Hunt, E.R. und Running, S.W. (1993): A daily soil temperature model based on air temperature
and precipitation for continental applications. Climate Research 2, 183-191.

264


http://ucce.ucdavis.edu/files/filelibrary/2028/23061.pdf
http://zacost.zamg.ac.at/phaeno_portal/fileadmin/bilder/phaenoanleitung1.pdf
http://zamg.ac.at/fix/klima/wiewars04-00.pdf
http://www.zamg.ac.at/fix/klima/wiewars03.pdf
http://zamg.ac.at/fix/klima/wetterlagen02-04.pdf
http://www.zamg.ac.at/fix/klima/wiewars06.pdf

