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Vorwort

Die meisten Informationen, mit denen wir uns beschéftigen, weisen einen Raumbezug auf, d.h. sie stehen mehr oder weniger
mit Objekten der realen Welt in Beziehung und kénnen mit Hilfe von Koordinaten rdumlich beschrieben werden. Damit besteht
nun die Mdglichkeit, verschiedenste Informationen unter Beruicksichtigung ihrer radumlichen Relevanz miteinander zu kombi-
nieren, zu analysieren und letztendlich auch zu visualisieren, um damit neues Wissen zu generieren. Die systematische Kombi-
nation und Verwaltung derartiger Informationen wird in Geographischen Informationssystemen (GIS) realisiert.

Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein hat 2003 damit begonnen, die technischen Voraussetzungen zur Implementierung von
Geographischen Informationssystemen zu schaffen. Neben der Integration leistungsfahiger Hardware in die bestehende EDV-
Anlage der Anstalt wurde auch ein umfangreiches GIS-Softwarepaket erworben und damit die wichtigsten Werkzeuge zur
effizienten \Verarbeitung raumbezogener Informationen fur neue Aufgaben im Bereich der Forschung und Lehre zur Verfligung
gestellt. Der Fachbereich der Geoinformatik bildet die wissenschaftliche Grundlage fir den Umgang mit Geographischen
Informationssystemen und wurde mit dem Referat ,,Geoinformation im landlichen Raum“ in der Organisationsstruktur der
HBLFA fest verankert.

Die vorliegende Diplomarbeit von Andreas SCHAUMBERGER stellt den Abschluss seiner Ausbildung im Bereich der Geoin-
formationstechnologie dar und seine damit erworbene Kompetenz in diesem Fachbereich wird in die kiinftige Forschungsarbeit
der HBLFA einfliel3en.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung der Abhéangigkeit des Ertrages im Griinland von klimatischen Einfllissen bedingt
die Einbeziehung verschiedener wissenschaftlicher Fachbereiche. Damit wird ein wichtiges Charakteristikum der Informati-
onsverarbeitung in einem GIS herausgestrichen - die Integration von interdisziplinar verteiltem Wissen in ein homogenes
System. Das Potential neuer Erkenntnisse geht mit dieser Wissenskombination und fachiibergreifenden Analyse weit tber
Methoden einer fachlich isolierten Problemlésungsstrategie hinaus.

Das Entstehen der vorliegenden Arbeit ist auf die gute Zusammenarbeit vieler Institutionen und letztlich den dahinter stehenden
Personen zurlickzuftihren. Die Arbeit ist Teil des vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft (BMLFUW) in Auftrag gegebenen Projektes ,,Entwicklung eines Modells fir die konkrete Ermittlung von Trocken-
schaden in den einzelnen Griinlandregionen Osterreichs®. Das BMLFUW hat iiber das Land-, Forst- und Wasserwirtschaftliche
Rechenzentrum (LFRZ) mit Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang TINKL auch die wichtigsten Geobasisdaten zur Verfligung gestellt. Die
notwendigen Fachdaten tiber die dsterreichische Landwirtschaft wurden von Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang FAHRNER und Dipl.-
Ing. Otto HOFER (BMLFUW) bereitgestellt. Herr Dipl.-Ing. Erwin MURER (Bundesanstalt fur Wasserwirtschaft, Institut fur
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt) hat dankenswerter Weise die nahezu flachendeckende Berechnung der nutzbaren
Feldkapazitat ibernommen, die eine der wichtigsten Modellparameter in diesem Projekt darstellt. Die Modelle sind von Herrn
Dr. Josef EITZINGER und Herrn Dr. Miroslav TRNKA (Universitat fir Bodenkultur, Institut fir Meteorologie und Universitat
Brno) auf Grundlage der von der HBLFA Raumberg-Gumpenstein installierten und von zahlreichen Land- und forstwirtschaft-
lichen Fachschulen betreuten Grinlandexaktversuchen erstellt worden. Die korrekte Anwendung von meteorologischen Daten
fur flachendeckende, raumliche Analysen basiert auf der kompetenten Anweisung und Mitarbeit von Herrn Dr. Herbert
FORMAYER (Universitét fur Bodenkultur, Institut flir Meteorologie). Die fachliche Betreuung der Diplomarbeit wurde von
Herrn Ao. Univ.-Prof. Dr. Norbert BARTELME (TU Graz, Institut fir Geoinformation) im Rahmen seiner Lehrtétigkeit am
Lehr- und Forschungszentrum Rottenmann tbernommen. Allen am Projekt beteiligten Personen sei fur ihre wichtige und wert-
volle Mitarbeit herzlich gedankt.

Die Mdglichkeiten des Einsatzes von GIS sind vielféaltig und bereits in vielen Anwendungen der Wirtschaft und Verwaltung
umgesetzt. Auch die Landwirtschaft und insbesondere die landwirtschaftliche Forschung nimmt in zunehmendem MaR die
Vorteile der GIS-gestltzten Informationsverarbeitung wahr. Nicht nur in der Administration des landwirtschaftlichen Forde-
rungswesens, sondern auch in der Beratung und Lehre wird diese Methode auf Grund der anwendungsorientierten und intuiti-
ven Wissensvermittlung und -darstellung einen wichtigen und kunftig unverzichtbaren Platz einnehmen. Die HBLFA Raum-
berg-Gumpenstein ist daftr gut gertstet und wird sich bemihen, diese Technologie im Sinne der dsterreichischen Landwirt-
schaft mdglichst nutzbringend einzusetzen.

Dr. Anton Hausleitner Dir. Dr. Albert Sonnleitner Univ.Doz. Dr. Karl Buchgraber
(Leiter fir Forschung und Innovation) (Direktor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein) (Projektleiter)



Einleitung

1. Einleitung

Die Landschaft und insbesondere die
Kulturlandschaft wird hauptsachlich
durch die land- und forstwirtschaftliche
Bewirtschaftung gestaltet. In Osterreich
ist das laut Agrarstrukturerhebung 1999
eine Flache von rund 7,5 Millionen Hek-
tar (ha) und bedeckt damit beinahe das
ganze Bundesgebiet. Abbildung 1 ver-
deutlicht die groRe Vielfalt in der Kulti-
vierung des Landes.

Die Nutzung von Grund und Boden und
die daraus resultierende Produktion von
qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln
und Rohstoffen ist die wichtigste Aufga-
be der Landwirtschaft und wird von vie-
len Faktoren beeinflusst. Zum einen ist
die Art und Qualitat des Bodens fir die
Bewirtschaftung malgeblich. Zum ande-
ren hangt die Nutzungsart und Ertragssi-
tuation ganz wesentlich von klimatischen
Einflissen ab. Nicht zuletzt spielt auch
die Topographie hinsichtlich der ver-
schiedenen Héhenlagen, der Hangnei-
gung und der Exposition eine entschei-
dende Rolle. Die landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache (LN) in Osterreich bedeckt
laut Agrarstrukturerhebung 1999 knapp
3,4 Millionen ha.

Alle Parameter, die auf die Landbewirt-
schaftung Einfluss nehmen, haben eines
gemeinsam: es handelt sich um rdumlich
verteilte Information. Untersuchungen
und rdumliche Analysen, die einen oder
mehrere Faktoren betreffen, kdnnen so-
mit in einem Geographischen Informati-
onssystem (GIS) optimal bearbeitet wer-
den. In den letzten Jahren ist in Oster-
reich ein Geobasisdatenbestand entstan-
den, der hinsichtlich Quantitat und Qua-
lit4t eine gute Verarbeitung von landwirt-
schaftlichen Fachdaten ermdglicht. Die
wichtigsten Daten, die hier zur Verfiigung
stehen, sind vom Bundesamt fur Eich-
und Vermessungswesen (BEV) das Di-
gitale Hohenmodell (DHM) mit einer
Bodenauflésung von 10 m und die Digi-
tale Katastralmappe (DKM), die seit
2004 flachendeckend zur Verfiigung
steht. Zu den wichtigsten Geofachdaten
bei der Bearbeitung landwirtschaftlicher
Fragestellungen zéhlen die Digitale Bo-
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denkarte, welche Ende 2004 vom Bun-
desamt und Forschungszentrum fiir Wald
(BFW) fertig gestellt wurde und die me-
teorologischen Daten von Messstationen
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG). Die konkreten
landwirtschaftlichen Informationen, wie
Betriebsstruktur, Flachennutzung, Tier-
besatz usw. kénnen aus den Daten des
Integrierten Verwaltungs- und Kontroll-
systems (INVEKOS) entnommen werden.
Diese werden zu Agrarférderungszwe-
cken von der Agrarmarkt Austria (AMA)
direkt bei den Landwirten erhoben und
vom Bundesministerium fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft (BMLFUW) ausgewertet.

Auf Grund der zur Verfligung stehenden
Daten kdnnen verschiedenste Themen
aus dem Bereich der Landwirtschaft in
einem GIS effizient und effektiv bearbei-
tet werden. Die vorliegende Arbeit be-
schéftigt sich mit einem Teilgebiet der
Landwirtschaft — der Grinlandbewirt-
schaftung.

Grinland hat sowohl fir die dsterreichi-
sche Landwirtschaft als auch fiir die Ge-
sellschaft eine groRRe Bedeutung. Es stellt
die Grundfutterversorgung des Raufutter
verzehrenden Viehs sicher, hat eine weit
reichende 6kologische Funktion und

pragt die fir den Alpenraum typische
Kulturlandschaft.

Wie auf alle landwirtschaftliche Kultu-
ren, hat die Wetterlage gerade auch im
Grinland eine entscheidende Auswir-
kung auf die Ertragssituation, die von
existentieller Bedeutung fur die Griin-
land- und Viehbauern ist. Die Zunahme
von extremen Wettersituationen, welche
auf einen globalen Klimawandel schlie-
Ren lassen, verursachen teilweise hohe
bis totale Ernteausfalle. Besonders im
Grinland wirken sich lang anhaltende
Trockenperioden negativ auf den Ertrag
aus. Die Durre im Friihjahr und Sommer
2003 in groRen Teilen Osterreichs hat
dies mit einem Schaden von rund 300
Millionen Euro sehr deutlich gezeigt.

Die wirtschaftliche Bewaltigung derarti-
ger Schéden Uberfordert viele Grunland-
und Viehbauern. Deshalb wird versucht,
durch Malinahmen staatlicher Unterstt-
zung, die Auswirkungen fir die einzel-
nen Betriebe in einem flr sie zu bewalti-
genden Rahmen zu halten. Trockenperi-
oden treten unvorhergesehen, immer
ofter und anhaltender auf. Der Wunsch
nach einem geeigneten Mittel der Risi-
koabwélzung besteht sowohl von Seiten
der Landwirte als auch von politischer
Seite. Die Osterreichische Hagelversi-
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cherung versichert in Osterreich Auswir-
kungen von Naturkatastrophen auf land-
wirtschaftliche Kulturen. Eine Absiche-
rung von Trockenschaden im Griinland
kann bislang auf Grund mangelnder Be-
wertungsmodelle jedoch nicht angeboten
werden. Auch auf internationaler Ebene
gibt es noch keine Modelle, die sich auf
wissenschaftliche Untersuchungen stit-
zen koénnen.

Die Hoéhere Bundeslehr- und Forschungs-
anstalt fur Landwirtschaft Raumberg-
Gumpenstein (HBLFA Raumberg-Gum-
penstein) als Dienststelle des BMLFUW
hat vom Ministerburo im Jahr 2002 den
Auftrag erhalten, die Frage der Bewer-
tung von Trockenschaden im Rahmen
eines dreijahrigen Forschungsprojektes
mit dem Titel ,,Entwicklung eines Mo-
dells fur die konkrete Ermittlung von
Trockenschdden in den einzelnen Grin-
landregionen Osterreichs* (in der Folge
als ,,Trockenschéden im Griinland* be-
zeichnet) zu bearbeiten. Als Projektpart-
ner sind die Universitat fir Bodenkultur
mit dem Institut fur Meteorologie, die
Osterreichische Hagelversicherung, die
Bundesanstalt fiir Wasserwirtschaft, die
Osterreichische Prasidentenkonferenz fiir
Land- und Forstwirtschaft, die Oster-
reichische Arbeitsgemeinschaft fiir Grun-
land und Futterbau, die Statistik Austria
und viele Land- und forstwirtschaftliche
Fachschulen beteiligt.

Fur die Erstellung der flachendeckenden
Berechnungsbasis eines Wasserver-
brauchs- und Ertragsmodells im Grin-
land ist die Verarbeitung vieler raumbe-
zogener Daten notwendig. Dies fordert
die Integration und Implementierung in
einem GIS. Vorliegende Arbeit beschéf-
tigt sich hauptsachlich mit diesem Teil-
bereich im Rahmen des Gesamtprojek-
tes ,, Trockenschaden im Griinland* (sie-
he Abbildung 2 ,,GIS-Analysen und
raumliche Interpolation™).

Die besondere Problematik bei der Be-

arbeitung im GIS besteht in der Bewalti-
gung einer enormen Datenmenge, da sich

alle Berechnungen auf das gesamte Bun-
desgebiet beziehen. Viele unterschiedli-
che Datenbesténde von diversen Institu-
tionen mussten zusammengefihrt und mit
grolRem Rechenaufwand weiterverarbei-
tet werden. Dazu war auch die Anschaf-
fung einer leistungsfahigen Hard- und
Software erforderlich.

Die Grundlage fur die Modellierung der
Griinlandertragssituation in Hinblick auf
Trockenheit ist die flachendeckende Er-
stellung eines Bodenwasserbilanzmo-
dells auf Tagesbasis. Die Bilanzierung
von Wassereintrag in den Boden und
Verdunstung hé&ngt von vielen Faktoren
ab. Neben der Charakteristik des Bodens
selbst sind die wichtigsten Parameter der
Niederschlag, die Temperatur, die Luft-

feuchte, der Wind und die Globalstrah-
lung. Hier wiederum besteht ein enger
Zusammenhang mit der Topographie.
Ebenso hat auch die Bewirtschaftung des
Griinlandes einen wesentlichen Einfluss
auf den Ertrag. Ausgehend vom Boden-
wasserbilanzmodell wird dieser mit Hil-
fe eines Wachstums- und Ertragsmodells
geschétzt. Dazu ist die Bewirtschaftungs-
intensitat bzw. Dlngung zu bertcksich-
tigen, die sich aus der Analyse der IN-
VEKOS-Daten nadherungsweise bestim-
men l&sst.

In dieser Arbeit wird versucht, alle Para-
meter der verschiedenen Berechnungen
mdoglichst optimal in ein Gesamtsystem
zu integrieren und der Ertragsmodellie-
rung eine solide Grundlage zu schaffen.

Das Griinland stellt fiir die dsterreichi-
sche Landwirtschaft eine bedeutende
Wirtschaftsgrundlage dar. Mit 1,61 Mio.
ha umfasst das Dauergriinland uber
50 % der landwirtschaftlichen Nutz-
flache in Osterreich (BMLFUW, 2004).

Trockenschaden im Griinland fihr-
ten in den letzten Jahren in vielen
Regionen zu massiven Ertragsein-
buRen. Die Ursache fiir die Zunahme
derartiger Schaden ist nicht zuletzt in
der globalen Klimaanderung zu
suchen.

In den Jahren 2002 und 2003 kam es
vor allem im Sudgurtel des dsterreichi-
schen Griinlandes sowie im Mihlviertel
und in inneralpinen Trockenlagen zu
Ertragsriickgéngen von @ 20 - 30 %
(BMLFUW, 2004).

gs.-Analysen und raumliche Interpolation i

Die HBLFA Raumberg-Gumpenstein in Zusammenarbeit mit der Universitat fur
Bodenkultur beschéftigt sich im Rahmen eines vom BMLFUW beauftragten
Forschungsprojektes mitder Ertragsmodellierung fiir das Griinland.

Es wird versucht, eine objektive Bewertung von Trockenschaden zu erméglichen
und damitdie Grundlage firr ein Versicherungsmodell zu schaffen.

Jagserhebung o
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Abbildung 2: Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten im Projekt , Trocken-
schaden im Grunland“ und Darstellung der Abgrenzung in die Teilbereiche
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2. Problem- und Aufgabenstellung

Die Thematik der Bewertung von Tro-
ckenschédden bezieht sich auf die Grun-
landbewirtschaftung als einen Teilbereich
der Landwirtschaft — sie wird im néchs-
ten Abschnitt beschrieben. Neben den
allgemeinen Kenndaten der Griinland-
wirtschaft wird auch auf die besonderen
Bedingungen im Alpenraum hinsichtlich
Betriebs- und Bewirtschaftungsstruktur
und topographischer Charakteristika der
Griinlandflachen eingegangen.

Trockenperioden sind Symptome eines
allgemeinen Klimawandels. Eine kurze
Einfuhrung soll die Zusammenhénge und
Auswirkungen auf die Landwirtschaft in
Osterreich aufzeigen. Die Betrachtung
einer langfristigen Entwicklung klimati-
schen Einflusses schafft ein Versténdnis
fur den groRen Handlungsbedarf in der
Absicherung landwirtschaftlicher Exis-
tenzen.

Ein mdglicher Weg, diese Absicherung
praktisch umzusetzen, ist die Risikoab-
deckung von wetterbedingten Schaden
durch eine Versicherungsgesellschaft.
Der Abschnitt ,,\ersicherung von Tro-
ckenschaden® geht auf dieses Thema ein.
Der Modellierung einer Trockenschaden-
bewertung wird von politischer Seite eine
hohe Prioritét eingerdumt und die Initi-
ierung des Projektes ,, Trockenschéden im
Grinland“ kann als Reaktion auf diese
Problematik gewertet werden.

\orliegende Arbeit deckt eine Teilaufga-
be dieses Projektes ab. Die Beschreibung
des Gesamtprojektes in diesem Kapitel
und die Abgrenzung zwischen den ein-
zelnen Fachgebieten erleichtert die Ein-
ordnung der Aktivitaten im GIS und de-
ren Relevanz fur das gesamte Projekt.

2.1. Grunlandwirtschaft in
Osterreich

2.1.1. Allgemeine Kenndaten des
Osterreichischen Grinlandes

Das Grunland nimmt eine auf3erordent-
lich wichtige Stellung unter den verschie-
denen Landnutzungsformen ein. Vom Tal
bis in die Hochlagen prégt Grinland das
Bild unserer Kulturlandschaft und bildet
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Abbildung 3: Berggebiet in Osterreich

die wirtschaftliche Grundlage fir rund
115.000 osterreichische Griinland- und
Viehbauern. Hauptsachlich wird Griin-
landwirtschaft in Gebieten betrieben, in
denen Ackerbau aus topographischen und
klimatischen Griinden bzw. ungeeigneten
Bodenverhéltnissen nicht oder nur noch
beschrankt moglich ist. Diese rdumliche
Einschrankung fiir die Grinlandbewirt-
schaftung trifft hauptséchlich auf das
Berggebiet zu, das in Abbildung 3 dar-
gestellt ist (BUCHGRABER und
GINDL, 2004).

Im Hochalpengebiet, Voralpengebiet und
am Alpenostrand nimmt das Griinland
rund 80 bis 100 % der landwirtschaftli-
chen Nutzflache ein. Im Karntner Be-
cken, dem Alpenvorland und im Wald-
und Muhlviertel sowie im suddstlichen
Flach- und Higelland liegt der Grinland-
anteil aber immerhin noch bei 40 bis 55
% (BUCHGRABER und GINDL, 2004).

Die 6kologische Bedeutung der Wiesen,
Weiden, Almen und Feldfutterflachen
zeigt sich besonders im Schutz des Bo-
dens, in der Férderung des Bodenlebens
und in der kreislaufbezogenen Aufnah-
meféahigkeit der N&hrstoffe und damit in
der Bereitstellung von sauberem Trink-
wasser. Auf den rund 1,6 Millionen Griin-
landparzellen, die eine Durchschnittsfla-
che von weniger als einem Hektar auf-

weisen, tritt auf Grund der Unterschiede
in der Geologie, der Hohenstufen, der
Klimaverhaltnisse und vor allem in der
differenzierten Bewirtschaftung eine
enorme pflanzliche und tierische Arten-
vielfalt in Erscheinung. Fir den Men-
schen und die Umwelt ist auch die hohe
Sauerstoffproduktion des Grinlandes,
die Uber jener von Wald und Ackerkult-
uren liegt, von grofRer Wichtigkeit. In
Bezug auf Naturgefahren stellt ein mit
Griinland bewachsener Hang den besten
Schutz gegen Wasser- und Winderosion
dar. Das Grinland mit all seinen unter-
schiedlichen Nutzungsformen kann sich
im Alpenraum von den Talern bis in die
alpinen Lagen wie keine andere Kultur-
art bestens anpassen (BUCHGRABER
und SCHAUMBERGER, 2005).

Das Grinland ist mit einem jahrlichen
Ertrag von rund 6 bis 7 Millionen Ton-
nen Trockenbiomasse die wichtigste Fut-
tergrundlage fur das Raufutter verzehren-
de Vieh — das sind in Osterreich rund 2
Millionen Rinder, 87.000 Pferde,
325.000 Schafe und 55.000 Ziegen (BM-
LFUW, 2004).

Mit einer nachhaltigen Bewirtschaftung
und Pflege der Grinlandflachen wird von
den Landwirten ein entscheidender Bei-
trag zur Erhaltung einer attraktiven und
vielfaltigen Kultur- und Erholungsland-
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Abbildung 4: Verteilung der Kulturarten

schaft geleistet. Besonders in den Berg-
gebieten wirkt sich das ,,Bauernsterben”
auf das Erscheinungsbild der Landschaft
drastisch aus. Dort gehen jéhrlich rund
4.000 ha Grinlandflache in Wald Uber.
In den letzten 50 Jahren waren das
insgesamt 700.000 ha (BUCHGRABER
und GINDL, 2004).

Die landwirtschaftlich genutzte Flache in
Osterreich teilt sich laut INVEKOS 2003
in die Hauptnutzungen Dauergriinland,
Ackerland, Weingérten und Obstanlagen
mit einer Gesamtflache von rund 2,9
Millionen ha, wobei das Dauergrinland
1,45 Millionen ha bedeckt (siehe Abbil-
dung 4). Zusammen mit 152.000 ha Feld-
futter betrdgt die Grunfutterflache
insgesamt 1,61 Millionen ha. Die Griin-
landbauern bewirtschaften somit tiber 50
% der landwirtschaftlichen Nutzflache
(BMLFUW, 2004).

In Abbildung 5 ist die Verteilung der un-
terschiedlichen Nutzungsformen im

Abbildung 5: Verteilung der Grinfutterflachen

Grinland dargestellt. Zum extensiv ge-
nutzten Grinland werden Almen und
Bergméhder, Hutweiden, Streuwiesen
und einmahdige Wiesen mit insgesamt 38
% Anteil an den Grunfutterflachen ge-
zahlt. Das normal ertragsfahige Grunland
mit Feldfutter, Kulturweiden und mehr-
mahdigen Wiesen macht 62 % der Griin-
futterproduktion in Osterreich aus. Almen
und Bergméahder mit rund 500.000 ha
werden in weiterer Folge bei der Be-
schreibung der geographischen Vertei-
lung der Flachen nicht berucksichtigt
(BMLFUW, 2004).

2.1.2. Geographische Verteilung des
Grinlandes

Im Rahmen der allgemeinen Abwick-
lungsbestimmungen fiir Férderungen der
Europdischen Union wird im INVEKOS
ein GroRteil der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache erfasst. Dieser Datenbe-
stand ist fur eine Georeferenzierung der

Landnutzung mit Hilfe der DKM gut ge-
eignet, da in beiden Datenbesténden die
Grundstiicksnummer als gemeinsamer
Schlussel verwendet werden kann.

Allerdings ist die Zuordnung von Sach-
daten aus dem INVEKQOS zur Geomet-
rie der DKM problematisch, da sich die
einzelnen Elemente beider Datenbestan-
de nicht decken.

Im INVEKOS werden Feldstticke und
Schldge mit einer entsprechenden Nut-
zung ausgewiesen. Feldstiicke sind ein-
deutig abgrenzbare und in der Natur er-
kennbare Bewirtschaftungseinheiten mit
nur einer Nutzungsart (z.B. Acker, Wiese
etc.). Ein Feldstlick kann aus einem oder
mehreren Grundstucken/Grundstuckstei-
len bestehen. Die Flache des Feldsttickes
ergibt sich aus der Summe der anteili-
gen Grundsticksflachen (BMLFUW,
2004). Ein Feldstuck mit einer einheitli-
chen Feldsticknutzungsart besteht je-
doch aus einem oder mehreren Schlégen,
die mit einer Schlagnutzungsart ausge-
wiesen werden und die Feldstiicknut-
zungsart noch feiner untergliedern. Fur
die Georeferenzierung der Nutzung ist
die Schlagnutzungsart maBRgeblich.

In Abbildung 6 wurden die Grundstiicke
der DKM jenen Nutzungen, die einer
Grunlandbewirtschaftung entsprechen,
Uber den Schlussel Grundstucksnummer
verbunden. Befindet sich auf einem
Grundsttick eine Flache mit Grunlandnut-
zung, wurde es als Griinland deklariert
und in den Ergebnisdatenbestand aufge-
nommen. Die Visualisierung der Grund-
stiicke beriicksichtigt den Anteil des
Grinlandes an der Grundstucksflache,
Auswertungen von Nutzungsflachen wur-
den direkt im INVEKOS-Datenbestand
auf Schlagbasis vorgenommen.
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Abbildung 6: Geographische Verteilung des Griinlandes mit Gliederung nach

Nutzungsart

Tabelle 1: GroRRenverhéltnisse der Schlagnutzungsflachen im Grunland laut

INVEKOS 2003

Schlagflache in ha  Anzahl Schlage Anzahl in % Flache in ha Flache in %
<05 583.848 50,35 127.708 11,65
>=05und<1 246.577 21,26 174.144 15,88
>=1lund<?2 188.770 16,28 261.675 23,86
>=2und<5 115.385 9,95 343.197 31,29
>=5 25.025 2,16 189.930 17,32
Gesamtsumme 1.159.605 100.00 1.096.654 100.00

In den Gebieten des Alpenhauptkammes
treten die Griinlandnutzungen der Talla-
gen deutlich hervor, da die Almen und
Bergmahder nicht bertcksichtigt wurden.
Die Standortverhaltnisse fir das Grin-
land sind extrem unterschiedlich und mit
allen Ubergéngen — von ganz trocken bis
nass, von mild bis kalt, von n&hrstoffarm
bis bestens versorgt und von intensiv ge-
nutzt bis ungenutzt. Sie ergeben zusam-
men mit der Bewirtschaftung die Nut-
zungsform des Grunlandes (BUCHGRA-
BER und SCHAUMBERGER, 2005).

Die Anzahl der dargestellten Grundstu-
cke betragt 1,8 Millionen. Bei der Ver-
knipfung von DKM und INVEKOS
konnten auf Grund fehlerhafter Daten 2,4
% der INVEKOS-Datensétze keinem
DKM-Grundstiick zugeordnet werden.

Die Nutzungsart Wirtschaftsgrinland
umfasst die Schlagnutzungsklassen mehr-
méhdige Wiesen und Kulturweiden.
Feldfutter setzt sich aus den Klassen Fut-
tergraser, Klee, Kleegras, Luzerne und
Wechselwiese zusammen. Das extensiv
genutzte Griinland besteht aus einmah-
digen Wiesen, Hutweiden, Streuwiesen
und sonstige Grinlandflachen.

2.1.3. GroRenverhaltnisse der
Grinlandschlage

Tabelle 1 zeigt die Kleinstrukturiertheit
der osterreichischen Grinlandwirtschaft,
die auch aus der Visualisierung der Fla-
chen in Abbildung 6 erkennbar ist. Uber
50 % der Schlage haben nur knapp 12 %
Anteil an der gesamten Griinlandfléche.
Die vielen kleinen Schlége sind mit mo-

derner Technologie nur sehr umsténdlich
zu bearbeiten, aulRerdem sind sie oft weit
um den Hof verstreut. Eine gezielte Wei-
dewirtschaft ist bei kleinen und wenig
arrondierten Fl&chen nur unter erschwer-
ten Bedingungen moglich. Die haupt-
sachlich klein strukturierten landwirt-
schaftlichen Betriebe halten durchschnitt-
lich weniger als 10 Kiihe oder 23 Rin-
der, wobei 64 % der Kuhhalter weniger
als 9 Kihe melken. Obwohl ein Struk-
turwandel, insbesondere in den besseren
Lagen stattfindet, haben im Jahr 2003 nur
238 Betriebe mehr als 50 Milchkiihe ge-
halten (BUCHGRABER und SCHAUM-
BERGER, 2005).

2.1.4. Hohenstufen im Griinland

Die Griinlandkulturen in Osterreich be-
finden sich von 200 m Seehdhe am Neu-
siedlersee bis in alpine Lagen tiber 1500
m. 46 % der Grunlandflachen liegen un-
ter einer Seehéhe von 600 m. Hier wird
auch der GrofRteil des Feldfutterbaues
betrieben, der in diesen Hohenlagen auf
den ackerféhigen Standorten meist ab-
wechselnd mit Silomais kultiviert wird.
In milden Lagen kommen auch die Viel-
schnittflachen vor, die fallweise bis zu
sechs Mal pro Jahr genutzt werden kén-
nen. Weitere 42 % der Flachen liegen
zwischen 600 und 1000 m. Hier domi-
nieren die Drei- und Zweischnittnutzun-
gen. Ab einer Seehdhe von 1000 m, wo
die Vegetationszeit schon deutlich redu-
ziert ist, sind Einschnittwiesen, Kultur-
und Hutweiden vorherrschend (BUCH-
GRABER und SCHAUMBERGER,
2005).
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Abbildung 7: Héhenlagen im 6sterreichischen Grunland



Problem- und Aufgabenstellung

2.1.5. Hangneigungen im Grinland

Etwa 75 % der Grunlandflachen weisen
eine Hangneigung bis zu 25 % auf. In
diese Neigungsklasse fallen alle Feldfut-
terflachen und auch die Vielschnittfla-
chen sind meist in ebener oder leicht ku-
pierter Lage zu finden. Die Befahrbar-
keit mit dem Traktor bei den verschiede-
nen Arbeitsgangen ist bis etwa 35 %
Hangneigung mdoglich, wenn oftmals
auch geféhrlich. Knapp 90 % der Griin-
landflachen fir die Futternutzung sind
mit dem Traktor und der dazugehérigen
Serientechnik zu bewirtschaften. Ab 35
bis 50 % Hangneigung kénnen nur noch
Spezialmaschinen und -gerate zur Be-
wirtschaftung eingesetzt werden. Diese
Technik wurde dem Berggebiet gut an-
gepasst, ist aber sehr teuer. Rund 70.000
ha oder 9 % der Wiesen und Weiden fal-
len in diese Hangneigungsklasse. Jenseits
von 50 % Hangneigung kann nur noch
mit dem Weidegang, der Handmahd oder
fallweise mit dem Motormaher bearbei-
tet werden (BUCHGRABER und
SCHAUMBERGER, 2005).

Die geographische Verteilung des Griin-
landes impliziert nicht nur die verschie-
densten Auspragungen der Topographie
der jeweiligen Flachen, sondern auch die
Einflussnahme des Wettergeschehens. In
Trockengebieten, wie etwa im Osten und
Stidosten Osterreichs, wirken sich Diir-
reperioden intensiver als in alpinen Té-
lern aus. Die Klimaentwicklung und de-
ren Relevanz flr das osterreichische
Grinland werden im folgenden Abschnitt
behandelt.

2.2. Klimawandel und
Auswirkungen von
Trockenschaden

In den letzten Jahrzehnten wurden Beob-
achtungen gemacht, die eindeutig auf ei-
nen globalen Klimawandel hinweisen.
Die Auswirkungen im alpinen Raum sind
dabei starker ausgepragt, da sich im Ge-
birge die klimatischen Verhaltnisse auf
sehr engem Raum andern und viele éko-
logische Systeme empfindlicher darauf
reagieren. Anderungen des Klimas wir-
ken sich auf viele Messgrofien aus, da es
sich um ein aufBerst komplexes System
handelt. Sie kdnnen sowohl Mittelwerte,
wie z.B. die globale Mitteltemperatur
betreffen, aber auch Schwankungsbrei-
ten, Extremwerte, die Haufigkeit ihres
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Abbildung 8: Hangneigungen im 6sterreichischen Grinland

Eintreffens, die Andauer bestimmter Be-
dingungen usw. Die mittleren Werte spie-
len dabei fur die meisten Oko- und Wirt-
schaftssysteme keine so groRe Rolle wie
beispielsweise Extremwerte (FORMAY-
ER et al., 2001). Die Klimaédnderung
zeigt durch Analysen langfristiger mete-
orologischer Beobachtungen neben stets
auftretenden Schwankungen eine signi-
fikante Ausprégung in den letzten Jahr-
zehnten (IPCC, 2001):

» Die Temperaturzunahme im letzten
Jahrhundert ist die starkste in tausend
Jahren (im globalen Mittel um etwa
0,6 °C), die letzte Dekade ist die
warmste des Jahrtausends.

* In mittleren und hohen Breiten der
Nordhemisphéare nimmt der Nieder-
schlag - vor allem durch Starknieder-
schlége - zu, in tropischen Gebieten ab.

» Mit wenigen Ausnahmen gehen Glet-
scher und Vereisung zurlick.

» Der Meeresspiegel ist im letzten Jahr-
hundert um 10 bis 20 cm gestiegen, und
der Anstieg scheint sich zu beschleu-
nigen.

 EI Nino-Ereignisse treten langer und
anhaltender auf.

Die auffalligste Anderung ist im Tempe-
raturanstieg zu erkennen. In Abbildung
9 ist dieser Verlauf Uber einen Zeitraum
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Abbildung 9: Globaler Temperaturanstieg seit 1850 und in den letzten 1000 Jah-

ren (Quelle: IPCC, 2001)
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von 1000 Jahren dokumentiert. Der
Schluss, dass anthropogene Einflusse fir
diese signifikante Erhéhung der Tempe-
ratur in den letzten 150 Jahren verant-
wortlich sind, dréngt sich nahezu auf.
Auch in Osterreich stieg die mittlere Tem-
peratur in den letzten 150 Jahren laufend
an. Abbildung 10 zeigt die Abweichun-
gen vom Mittel der Jahre 1961 bis 1990
in den verschiedenen Regionen.

Bei den Niederschlé&gen ist ebenfalls eine
deutliche Anderung in den letzten Jahr-
zehnten feststellbar. Im westlichen Alpen-
raum nimmt der Niederschlag im Winter
bis zu 40 % zu, im sudalpinen Raum und
im Osten ist hingegen ein Niederschlags-
riickgang feststellbar.

Extremereignisse haben fur landwirt-
schaftlich genutzte Flachen eine beson-
dere Bedeutung. In Osterreich konnen
das Stirme, Starkniederschldge, Hagel
und Trockenheit sein.

\or allem die Trockenheit ist im Kontext
des Projektes ,, Trockenschaden im Grin-
land* von besonderem Interesse und soll
deshalb einer ndheren Betrachtung unter-
zogen werden.

Eine Periode mit geringem Niederschlag
wird allgemein hin als Trockenheit be-
zeichnet. Darlber hinaus gibt es aber
noch eine Vielzahl von Parameter fur
deren Definition. Eine der wichtigsten
KenngroRen ist die akkumulierte netto-
potentielle Verdunstung (nPet). Darunter
versteht man die Angabe jener Wasser-
menge, die Pflanzen auf Grund der \er-
dunstung potentiell verloren haben kén-

Temperaturmittel Jahr (Jdnner bis Dezember)
30-jahrig geglattete regionale Mittel

Abweeichung vorn Mittel 1361-30 (Grad )

—Osterreich <1500m  —— Osterreich=1500m

Abbildung 10: Jahrestemperaturabweichungen vom Mittel 1961 bis 1990 (Quel-

le: ZAMG, 2001)

nen. Somit wirkt sich Trockenheit haupt-
séchlich in der Landwirtschaft negativ
aus. Die Schadenhohe hangt dabei vor
allem von der Nutzungsart der betroffe-
nen Flachen ab, d.h. wie empfindlich
verschiedene Kulturen auf Wasserdefizite
reagieren (FORMAYER et al., 2001).

Trockenheit stellt besonders im landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Osten und
Siidosten Osterreichs eine groke Gefahr
dar. An den Nord- und Sudhangen des
Alpenzuges fallt normalerweise geni-
gend Niederschlag, sodass es in der Re-
gel dort nur in Verbindung mit seichten
Boden ohne Grundwasseranschluss zu
Trockenstress bei Pflanzen kommen
kann. In Abbildung 11 sind die besonders
trockengefahrdeten Gebiete gut zu erken-
nen (FORMAYER et al., 2001).
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Abbildung 11: Relative Haufigkeit von Trockenperioden mit einer akkumulier-
ten nettopotentiellen Verdunstung wahrend der Vegetationsperiode von mehr

als 60 mm (Quelle: FORMAYER, 2001)

Die Wiederkehrdauer von Trockenperi-
oden in Abbildung 11 wurde durch Auf-
summierung aller Tage, an denen die
potentielle Verdunstung groRer als der
gefallene Niederschlag war, bestimmt.

Im Marchfeld, als dem am stérksten ge-
fahrdeten Gebiet, kommen Trockenperi-
oden mit nPet 60 mm rund alle zwei Jah-
re vor. Landwirtschaftliche Nutzung kann
hier grof3teils nur noch durch Bewésse-
rung aufrechterhalten werden. Der Osten
und Sudosten war gerade in den letzten
Jahren besonders stark von Trockenheit
betroffen (FORMAYER et al., 2001).

2.2.1. Ursachen des Klimawandels

Die Tatsache, dass sich ein Klimawan-
del vollzieht, steht auBer Diskussion.
Kontroversen bestehen in der Frage, ob
und wie stark er auf anthropogene Ursa-
chen zurlickzufiihren ist, oder ob eine
Folge natlrlicher Prozesse dafir verant-
wortlich ist.

Grundsatzlich ist Klimawandel ein natur-
licher Prozess. Seine Ursachen liegen
entweder auBerhalb oder innerhalb des
Klimasystems. Innere Ursachen sind in
der komplexen Dynamik des Systems
selbst zu suchen (z.B. EI-Nino, Nordat-
lantik-Oszillation). AuBere Ursachen
konnen in der Anderung der Strahlungs-
intensitat der Sonne, in Schwankungen
der Geometrie des Erde-Sonne-Systems
oder in Vulkanausbrtichen liegen. Auch
anthropogene Einflisse zahlen zu den
&uBeren Ursachen. Die relativ kurzfristi-
gen Anderungen der letzten Jahrzehnte
schlieRen beinahe alle nattrlich beding-
ten &uleren Ursachen aus, da sich diese
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nur Gber sehr lange Zeitrdume bemerk-
bar machen (FORMAYER et al., 2001).

Die rasche Zunahme der Temperatur im
letzten Jahrhundert ist durch die Ande-
rung der Zusammensetzung der Atmo-
sphare zu erklaren. Die CO,-Konzentra-
tion lag mindestens 400.000 Jahre zwi-
schen ca. 180 und 280 ppm und weist
heute Werte um 380 ppm auf. Dieser
Anstieg ist hauptséchlich durch die Ak-
tivitaten des Menschen verursacht. CO,
und andere Treibhausgase lassen die
kurzwellige Strahlung der Sonne weitge-
hend ungehindert durch, die l&ngerwel-
lige Ausstrahlung der Erde wird jedoch
absorbiert. Durch diesen Treibhauseffekt
steht dem Klimasystem zunehmend mehr
Energie zur Verfligung; der bisherige
Gleichgewichtszustand zwischen einge-
strahlter und abgestrahlter Energie ist
gestort (KROMP-KOLB, 2003).

2.2.2. Das Klima in Osterreich

Die mathematische Berechnungsgrund-
lage fur das Verstandnis der Klimapro-
zesse sind globale Zirkulationsmodelle
mit einer Auflésung von bis zu 100 km.
Eine Ableitung fur die regionale Klima-
modellierung, insbesondere fiir jene des
Alpenraumes mit seiner hohen Relief-
energie, erfordert hohere Aufldsungen
und kann nur tber besondere Regionali-
sierungsverfahren (Downscaling) erfolgen.

Diese regionalen Modelle prognostizie-
ren in Osterreich Temperaturerhdhungen
von 2 bis 3,5 °C bis zum Jahr 2035. Bei
Niederschlagen lasst sich eine Abnahme
erwarten, jedoch sind diese Szenarien mit
mehr Unsicherheit als jene der Tempera-
tur behaftet. Die meisten Modelle gehen
von einer Zunahme des Niederschlags in
den Wintermonaten und einer Abnahme
in den Sommermonaten aus, wobei die
Gesamtsumme des Jahresniederschlags
einigermalen konstant bleibt. Bezuglich
der Abschétzung von Extremereignissen
sind auf Grund europaweiter Studien fur
Osterreich folgende Schliisse zu ziehen:

» Hitzewellen werden in Zukunft haufi-
ger auftreten.

 Dirreperioden werden in Sid- und
Zentraleuropa im Sommer zunehmen.

« Starkniederschldge werden generell,
aber speziell im Winter zunehmen.

* Die Sturmhé&ufigkeit nimmt maéglicher-
weise zu.
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Abbildung 12: Niederschlagssumme vom 1. Janner bis 28. August 2003 (Quel-

le: FORMAYER, 2004)

Trockenperioden werden in den éstlichen
und stidostlichen Teilen Osterreichs zu-
nehmen. Dies wirkt sich besonders auf
die Landwirtschaft aus. Im &stlichen
Flachland sinkt die Bodenfeuchtigkeit
bereits nachhaltig wegen der gesteiger-
ten Verdunstung ab. Wenn dazu noch re-
genfreie Perioden kommen, kann dies zu
betrachtlichen Schaden fihren (FOR-
MAYER et al., 2001).

Abbildung 12 zeigt am Beispiel des ex-
trem trockenen Jahres 2003, wie sich die
Niederschlage in Osterreich verteilen.
Besonders im Osten und Siidosten traten
schwere Trockenschéaden auf.

2.2.3. Auswirkungen von
Trockenschaden

Im Jahr 2003 gab es in weiten Teilen
Osterreichs nur wenig Niederschlag und
extrem hohe Temperaturen. Dies flihrte
vor allem im Dauergriinland des 6stlichen
und stidlichen Bundesgebietes zu enor-
men Ertragseinbuflen. Der erste Auf-
wuchs konnte noch Ertrdge von 60 %,
verglichen mit Normaljahren, aufweisen.
Die Folgeaufwichse fielen jedoch so
bescheiden aus, dass es sich oft gar nicht
lohnte, sie zu méhen. Im niederschlags-
reichen Berggebiet, insbesondere in den
nodrdlichen Staulagen, filhrten hingegen
die erhdhten Temperaturen zu optimalen
Ertrdgen und Futterqualitaten (BUCH-
GRABER et al., 2004).

Die von der Trockenheit betroffene Fla-
che von mehr als 500.000 ha wies Er-
tragsausfélle von 2.000 bis 7.500 kg Tro-
ckenmasse (TM) pro ha auf. Umgelegt

auf Gesamtsummen heif3t dies, dass im
Griinland mit normalerweise 6,5 Millio-
nen Tonnen TM-Ertrag im Jahr 2003 rund
1 Million Tonnen TM oder 15 % weni-
ger geerntet werden konnte. Um diesen
Verlust auszugleichen, wurden alle
Grundfutterreserven des Landes mobili-
siert, der Kérnermais zu Silomais um-
funktioniert, jede Menge Futter aus den
oOstlichen Nachbarlandern importiert und
rund 100.000 ha Marktfrichte (Getrei-
de, Mais usw.) zusatzlich fir die Rinder-
futterung eingesetzt. In Geld ausgedriickt,
belief sich der Schaden im Jahr 2003 auf
rund 200 Millionen Euro oder 400 Euro
pro ha. Neben den unmittelbaren Scha-
den mussen auch die Folgeschaden mit
berucksichtigt werden. Die ausgebrann-
te Grasnarbe erforderte auf rund 150.000
ha eine Nachsaat mit Qualitatssaatgut, die
Kosten zwischen 80 und 250 Euro pro
ha verursachte. Auf 15.000 ha traten ne-
ben Trocken- auch Engerlingsschaden
auf. Ebenso konnte in der ndchsten Ve-
getationsperiode nicht das volle Ertrags-
potential ausgeschdpft werden, da sich
die geschadigten Flachen nicht sofort
erholten. Mit allen Folgeschdden belief
sich die Gesamtsumme des Schadens der
extremen Trockenheit 2003 auf rund 300
Millionen Euro (BUCHGRABER et al.,
2004).

Bei der Dirrekatastrophe des Jahres 2003
handelte es sich zwar um ein Extremer-
eignis, die Klimaprognosen zeigen je-
doch, dass wir in Zukunft 6fter mit der-
artigen Situationen umgehen werden
missen. Die Entwicklung eines Bewer-
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tungsmodells fiir Trockenschaden ermdg-
licht eine genaue Analyse der Auswir-
kung derartiger Katastrophen und hin-
sichtlich der Absicherung des Risikos die
Grundlage fiir eine etwaige Versicherung.
Da die Schaden grofRrdumig und auch
intensiv auftreten kénnen, sind mit einer
Risikoabdeckung auch extrem hohe Kos-
ten verbunden, welche die Bedeutung
einer gut abgesicherten Berechnungs-
grundlage unterstreichen. Im Projekt
,» Trockenschéden im Grinland* wird
versucht, fur die Trockenschadenversi-
cherung eine Kalkulationsgrundlage zu
schaffen und damit den Landwirten eine
Selbstvorsorge zu ermdglichen.

2.3. Versicherung von Trocken-
schaden im Grinland

Die Auswirkungen des Klimawandels
und die damit verbundenen Trockenpe-
rioden, die zunehmend haufiger auftre-
ten und auch tber l&ngere Perioden an-
dauern, wirken sich massiv auf die Er-
tragssituation in der Landwirtschaft aus.

Das Jahr 2003 war von einer lang anhal-
tenden Trockenheit und extremer Hitze-
perioden in groBen Teilen Osterreichs
gepragt. Im Griinland musste ein Ertrags-
riickgang von 25 bis 30 % hingenommen
werden. Besonders betroffen waren der
Stdgurtel des osterreichischen Grinlan-
des (Osttirol, Karnten, West-, Siid- und
Oststeiermark, Burgenland, Bucklige
Welt) sowie das Muhlviertel und inner-
alpine Trockenlagen. Hier kam es zu Er-
tragseinbuflen von bis zu 55 % (BML-
FUW, 2004).

Zum Ausgleich der entstandenen Diirre-
schaden erhielten die Landwirte staatli-
che Beihilfen, die durch eine Anderung
des Katastrophenfondgesetzes 1996 ge-
regelt wurden: Dem § 3 Z 4 wird folgen-
de lit h angefligt: ,,h) zur Deckung au-
Rerordentlicher Erfordernisse, die dem
Bund durch finanzielle Hilfe zum Zukauf
von Raufutter und Raufutterersatzpro-
dukten im Zusammenhang mit aullerge-
wohnlichen Durreschéden an Griinland
und an Feldfutterflachen im Jahre 2003
entstanden sind, in der H6he von maxi-
mal 3 Millionen Euro. ...“ (PARLA-
MENT, 2003a).

Im Rahmen einer parlamentarischen De-
batte des Nationalrates der Republik
Osterreich zu dieser Gesetzesanderung
wird das Thema ,, Trockenschéden im

Griinland“ am 24. September 2003 zur
Sprache gebracht (PARLAMENT,
2003b):

Abgeordneter Jakob Auer: ...Unbestrit-
ten ist, dass es keinen Berufsstand gibt,
der vom Wetter so abhangig ist wie je-
ner des Bauern. ... Heuer schatzt man
den Ernteausfall auf rund 300 Millionen
Euro, und besonders dramatisch ist die
Situation im Grinland. Trockenheit, Fut-
terknappheit, Viehverkauf sind die Fol-
ge. Gesamt gesehen gibt es in Osterreich
in etwa 15 Prozent weniger Ertrag. Bei
Ackerbau gibt es eine teilweise Versiche-
rung. Ich sage bewusst ,,teilweise \ersi-
cherung“, denn bei 100 Prozent Tro-
ckenschaden kann der betroffene Grund-
besitzer, der betroffene Landwirt, zirka
20 Prozent an Entschadigung fur den
entstandenen Schaden erhalten. Im
Griinland — und das ist nicht nur in Os-
terreich so — gibt es in Europa, in Ge-
samteuropa keine Mdglichkeit, einen
derartigen Schaden zu versichern. Es
wird ja sehr oft die Frage gestellt: War-
um schlief3t denn der Bauer keine Versi-
cherung ab? Das wirde er gerne tun,
aber bis jetzt gibt es keine nachvollzieh-
baren Parameter, um eine derartige
Schadensschatzung, -beurteilung im
Grinland auch auf gesicherter, fundier-
ter Basis vornehmen zu kénnen. Ich dan-
ke jedoch dem Bundesministerium flr
Land- und Forstwirtschaft, das mit der
Bundesanstalt Gumpenstein ein Ver-
suchsprojekt gestartet hat, um dieser
Problematik in Zukunft vielleicht Herr zu
werden. ... Insgesamt werden wir uns in
gemeinsamer Arbeit Uberlegen missen,
wie man eine vernunftige Ernteversiche-
rung auch fiir Trockenschaden im Grin-
landgebiet erreichen kdnnte. Dafiir wird
uns die Arbeit der Bundesversuchsanstalt
Gumpenstein sicher wertvolle und wich-
tige Hinweise liefern, damit auch in Hin-
kunft gerade der Griinlandbereich und
andere Kulturen, wie zum Beispiel auch
der Weinbau, mit einbezogen werden
konnen.

Staatssekretér im Bundesministerium flr
Finanzen Dr. Alfred Finz: ... Wir streben
fur die Zukunft schon ein Versicherungs-
modell an. Bisher gab es ja das grofie
Problem, dass kein taugliches System
dafur vorhanden war, wie man Durre
messen kann. Seit zwei Jahren gibt es
jedoch hiezu ein Forschungsprojekt, das

im Jahr 2004 abgeschlossen sein wird;
dieses konnte dann ab dem Jahr 2005 die
Grundlage einer Versicherung bilden. ...

In den Ausziigen aus der Parlamentsde-
batte wird konkret auf das Projekt ,,Tro-
ckenschdaden im Grunland* Bezug ge-
nommen. Die Versicherbarkeit derartiger
Schéden hangt in hohem Mal von einem
fachlich gut fundierten Modell mit klar
nachvollziehbaren Parametern ab. Eine
Aufgabe dieses Projekts ist es deshalb,
die Rahmenbedingungen fiir die Anfor-
derungen einer Trockenschadenversiche-
rung im Griinland zu schaffen.

Die Modellbildung zur Bewertung von
Trockenschéden ist von entscheidender
Bedeutung, da die Abwicklung einer ent-
sprechenden Versicherung nur rechner-
gestitzt administrierbar ist. Die Scha-
denserhebung ist auf Grund der relativ
groBraumigen Auswirkung von Trocken-
perioden durch eine Begutachtung der
betroffenen Flachen vor Ort nicht még-
lich. Ein gut angepasstes Modell soll da-
her den Einfluss von Diirre auf den Griin-
landertrag am Vegetationsende wieder-
geben und die Grundlage fir versiche-
rungspolitische Entscheidungen liefern.

Die Osterreichische Hagelversicherung
als Kooperationspartner des Projektes
,» Trockenschaden im Grinland* versi-
chert seit vielen Jahrzehnten wetterbe-
dingte Ernteausfélle von landwirtschaft-
lichen Betrieben. Dadurch wird das durch
Naturkatastrophen bedingte Risiko der
Landwirte kalkulierbar und bei Eintritt
extremer Ereignisse eine Existenzgeféahr-
dung vermieden.

In der Landwirtschaft hdngen 80 % des
Ertrages vom Wetter ab. Die in den letz-
ten Jahren immer héher ansteigende Zahl
von abzudeckenden Schéaden resultiert
aus der Zunahme von Extremwetterlagen
wie Hagelunwetter, Starkniederschlage,
Uberschwemmungen, Stiirme, Frost und
Trockenperioden, die sich sehr stark auf
die Ertragslage der landwirtschaftlichen
Nutzungsflachen auswirken. Die Oster-
reichische Hagelversicherung hat auf die-
ses umfangreiche Gefahrenpotential re-
agiert und sich vom reinen Hagelversi-
cherer zu einem agrarischen Spezialver-
sicherer weiterentwickelt. Dabei wird das
Versicherungsrisiko durch eine Mehrge-
fahrenversicherung, die eine Biindelung
mehrerer Risiken wie z.B. Hagel, Frost,
Sturm, Uberschwemmung, Trockenheit
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usw. darstellt, verteilt und dadurch wirt-
schaftlich tragbar (WEINBERGER,
2003).

Fir eine Integration der Griinland-Tro-
ckenschadenversicherung im Angebot
der Osterreichischen Hagelversicherung
ist eine auf breiter Basis vorhandene
Akzeptanz des zugrunde gelegten Mo-
dells erforderlich. Dies kann nur dann
erreicht werden, wenn die Ergebnisse
nachvollziehbar sind und sich auf zuver-
lassige Daten stiitzen.

Die praktische Anwendung der Modell-
rechnung durch die Versicherung wird
sich sowohl auf die Festsetzung der Hohe
und Abstufung von Pramien als auch auf
die Abwicklung von Versicherungsleis-
tungen erstrecken. Dazu wird es notwen-
dig sein, die Auswirkungen von Trocken-
perioden in einer Reihe von Szenarien
genau zu untersuchen und zu bewerten.

2.4. Das Projekt , Trocken-
schaden im Grinland”

Die vorliegende Arbeit deckt einen Teil-
bereich des Projektes ,, Trockenschaden
im Grunland* ab und beschaftigt sich mit
der Aufbereitung und Analyse von Da-
tenin einem GIS. Dazu gehort die \Verar-
beitung von topographischen und mete-
orologischen Parametern sowie die Mo-
dellierung von bewirtschaftungsrelevan-
ten Einflissen (Dungung, Schnittzeit-
punkte, Nutzungsfrequenz) und Boden-
charakteristika. Sie bilden die Grundla-
ge eines Bodenwasserbilanzmodells, das
wiederum die Basis eines statistischen
Modells fiir Wachstum und Ertrag von
Griinlandpflanzen darstellt. Um das Mo-
dell kalibrieren zu konnen, ist es notwen-
dig, eine Validierung der Modellergeb-
nisse mit Messergebnissen aus der Real-
welt vorzunehmen. Zu diesem Zweck
wurden im Rahmen des Projektes auf
verschiedenen Standorten in Osterreich
wissenschaftliche Exaktversuche zur
Bestimmung von Futterertrag und -qua-
litdt angelegt und tber drei Jahre hinweg
bearbeitet.

In diesem Abschnitt wird sowohl die Er-
hebung des Ertrages als auch die Verrech-
nung dieser Daten im statistischen
Wachstumsmodell erlautert. Damit soll
ein Uberblick tber das Gesamtprojekt
geschaffen und die Zusammenhange zwi-
schen den Teilbereichen erklart werden.
Insbesondere wird damit die vorliegen-
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Abbildung 13: Grafische Darstellung der Projektteilbereiche und deren Zusam-

menhang

de Arbeit gegeniiber den anderen Projekt-
aufgaben Kklar abgegrenzt. Die eigentli-
che GIS-Implementierung selbst wird im
Kapitel ,,Material und Methoden* aus-
fuhrlich beschrieben. Abbildung 13 stellt
einen vereinfachten Uberblick des ge-
samten Projektes dar und zeigt auch die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Projektteilbereichen.

Die Ergebnisse des Projektes werden
hauptsachlich in der Schaffung einer
Grundlage fur ein Versicherungsmodell
flir Trockenschaden im Griinland umge-
setzt. Die neu erzeugte Datenbasis Uber
die Griinlandertrage in Osterreich ermog-
licht dartiber hinaus ein rasches und kon-
kretes Handeln, beispielsweise in Bezug

auf die Freigabe von Bracheflachen fir
die Futternutzung. Aullerdem wird die
Auswertung dieser Daten auch fir die
Aussagen im Griinen Bericht des BML-
FUW und fur agrarpolitische Entschei-
dungen relevant sein. Im Teilbereich GIS
entstehen ebenso zahlreiche flachen-
deckende Geodaten, die fur viele weite-
re Problemstellungen der Osterreich-
ischen Landwirtschaft eine gute Grund-
lage bilden (BUCHGRABER, 2002).

2.4.1. Datenerhebung im Rahmen
wissenschaftlicher
Exaktversuche

Auf 27 tber ganz Osterreich verteilte
Standorte (siehe Abbildung 14) wurden
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im Frihjahr 2002 Grinlandversuchsan-
lagen installiert, die Uber drei Jahre Da-
ten zu Ertrag und Futterqualitét in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Standortver-
haltnisse liefern.

Die meisten Versuchsstandorte werden
von Land- und forstwirtschaftlichen
Fachschulen als Kooperationspartner des
Projektes ,, Trockenschéden im Grinland*
unter genauen Vorgaben der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein hinsichtlich
Diingung und Ernte vor Ort betreut.

Die Auswahl der Standorte erfolgte un-
ter Berlcksichtigung einheitlicher Bo-
denbeschaffenheit, Pflanzenzusammen-
setzung und der bisherigen Nutzung
(Dauerwiese mit Dreischnittnutzung).

Bei den Exaktversuchsanlagen handelt es
sich um randomisierte Blocke mit drei-
facher Wiederholung. Dadurch werden
die unterschiedlichen Bodenverhéltnisse
ausgeglichen und eine statistische Aus-
wertung ermdglicht. Auf jedem Versuchs-
standort wurden drei unterschiedliche
Diingungs- und Nutzungsvarianten ange-
legt. Dabei handelt es sich um Zwei-,
Drei- und Vierschnittflachen auf Dauer-
wiesen mit vorgegebenen Ernteterminen
fiir die einzelnen Aufwiichse und tiber alle
Standorte mit einer gleich bleibenden
Dingung. Dazu koénnen aus dem Ver-
suchsplan (siehe Abbildung 15) detaillier-
te Angaben zu den Versuchsfléchen ent-
nommen werden (BUCHGRABER,
2002).

Vor der Nutzung erfolgt eine Pflanzen-
bestandsaufnahme, in der das Artengrup-
penverhéltnis von Grasern, Leguminosen
und Krautern in Gewichtsprozent be-
stimmt wird. Die in Abbildung 15 ange-
gebenen Nutzungstermine beziehen sich
auf eine Seehdhe von 600 bis 700 m. Eine
Abweichung von + 50 m in der Seeho-
he bewirkt eine Verschiebung der je-
weiligen Nutzungstermine um + 2 Tage.
Die Griinmasseertrége jeder Flache wer-
den unter Einhaltung einer Schnitthdhe
von 5 bis 7 cm mit einem Motorméaher
mit definierter Balkenbreite geschnitten
und vor Ort gewogen (BUCHGRABER,
2003).

AnschlieRend werden die gezogenen Pro-
ben einer genauen Untersuchung an der
HBLFA Raumberg-Gumpenstein unter-
worfen. Dabei wird neben der Bestim-
mung der Trockenmasse (TM) auch die
Futterqualitat durch eine Analyse der
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Abbildung 14: Standorte der Exaktversuche zur Erhebung von Ertragen und

Futterqualitaten
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Prifnummernverzeichnis: Diingungsbasis:
2 Zweischnittflachen 0,9 GVE/ha
3 Dreischnittflachen 1,4 GVE/ ha
4 Vierschnittflachen 2,0 GVE/ha

Wirtschaftsdiingerverteilung

Stallmist: im Herbst
Jauche: nach dem 1. Schnitt
Rindergulle: 1/2 im Frihjahr

1/2 nach dem 1. Schnitt

Schnittzeitpunkt: 2x 3x 4x

1. Aufwuchs 20.06.  25.05. 18.05.
2. Aufwuchs 10.10.  20.07. 30.06.
3. Aufwuchs - 10.10. 15.08.
4. Aufwuchs - 10.10.

ParzellengréRe: 4,00 m x 4,00 m = 16,00 m?

Stallmist + Jauche dt/ha
98,6 + 36,7

153,3 +57,1

219,0 + 81,5 + 50 min. N

Rindergiille dt/ha

65,1 +65,1

101,2 +101,2

144,6 + 144,6 + 50 min.N

Mineraldiinger: nur bei den Vierschnittflachen
N: Nitramoncal 27%, nach dem 3. Schnitt

Abbildung 15: Versuchsplan der Grinlandexaktversuche im Projekt , Trocken-

schaden im Grinland”

Hauptnahrstoffe, der Verdaulichkeit der
organischen Masse (in vitro-Verfahren
nach TILLEY & TERRY) und der Netto-
energie-Laktation (NEL) festgestellt
(RESCH, 2003).

2.4.2. Wachstums- und Ertrags-
modellierung

Der zentrale Teilbereich des Projektes
,» Trockenschaden im Griinland* beschéf-
tigt sich mit der Modellierung des Wachs-
tums und Ertrages auf Griinlandflachen
unter Bericksichtigung des Einflusses
von Trockenperioden.

Das Auftreten von Trockenstress bei
Pflanzen kann am besten durch prozess-
orientierte Pflanzenwachstumsmodelle
abgebildet werden. Wachstumsmodelle
sind Simulationsprogramme, die physi-
kalische und biophysikalische Vorgénge
im System Boden-Pflanze-Atmosphéare
dynamisch nachvollziehen. Sie bilden die
Entwicklung und den Ertrag von Kultur-
pflanzen unter Einbeziehung einer Simu-
lation des Bodenwasser- und Néhrstoff-
haushaltes ab. Damit kann die Ertrags-
und Biomasseentwicklung unter Berlick-
sichtigung von téglichen Zeitschritten

11
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ausreichend genau beschrieben werden
(EITZINGER, 2003).

Fur die Implementierung derartiger Mo-
delle gibt es verschiedene Ansdtze, die
sich hauptséchlich in ihrer Komplexitét
beziiglich der Eingabeparameter, wie z.B.
Pflanzen- und Bestandscharakteristika,
Boden, Bewirtschaftung, meteorologi-
sche Daten usw. unterscheiden. Die Aus-
wahl eines geeigneten Modells erfolgt
durch Validierung mit den Messdaten der
Versuchsstandorte. Dazu wurden im Pro-
jekt ,, Trockenschaden im Griinland* an
vier Standorten (Gumpenstein, Winklhof,
Kobenz und Piber) zuséatzlich zu den Er-
tragsdaten auch die beeinflussenden Pa-
rameter der Wasserbilanz und des Boden-
wassergehaltes mit Hilfe agrarmeteoro-
logischer Stationen erfasst. Diese Vali-
dierung stellt sicher, dass ein Modell re-
ale Vorgénge in akzeptabler Genauigkeit
nachvollziehen kann. Fir die vier Refe-
renzstandorte werden detaillierte Pflan-
zenwachstumsmodelle gerechnet, aus
denen Trockenstressindizes fir die Grin-
landbewirtschaftung abgeleitet werden
konnen (KROMP-KOLB et al., 2004).

Trotz einer ordnungsgemaflen Modellva-
lidierung gibt es eine Reihe von Unsi-
cherheitsquellen, welche die Ergebnisse
der Modellrechnung beeinflussen kén-
nen. Beispielsweise kann das Wurzel-
wachstum nur schwer nachvollzogen
werden, das jedoch Einfluss auf die si-
mulierte Wassernutzung der Pflanzen hat.
Wachstumsmodelle stellen immer eine

starke Vereinfachung &ul3erst komplexer
Systeme dar und Ergebnisse sind unter
diesem Gesichtspunkt zu bewerten (EIT-
ZINGER, 2003).

Fir die Bestimmung von Trockenstress-
indizes kann ein vereinfachtes Boden-
wasserbilanzmodell nach der FAO-Me-
thode (ALLEN et al., 1998) herangezo-
gen werden. Es basiert auf einer von der
FAO empfohlenen Referenzverduns-
tungsformel fur Grasoberflachen (verein-
fachte Penman-Monteith-Gleichung) und
erlaubt die Berechnung der aktuellen
Verdunstung und des Bodenwassergehal-
tes bei Vorgabe des Entwicklungsstadi-
ums des Pflanzenbestandes (kein Wachs-
tumsmaodell inkludiert) und taglicher Wit-
terungsparameter. Komplexere Modelle
werden in dieser Arbeit nicht behandelt,
da fur eine flachendeckende Berechnung
die dafur notwendigen Daten nicht vor-
handen sind (KROMP-KOLB et al.,
2004). Die Ergebnisse des FAO-Boden-
wasserbilanzmodells dienen als Inputpa-
rameter des empirischen Ertragsmodells
nach TRNKA & EITZINGER, das auf
einer multiplen Regression beruht. Eine
Kalibrierung und Verifizierung wurde mit
den Ertragsdaten verschiedener Ver-
suchsstandorte vorgenommen. Dieses
Modell ist fur eine erste Ausbaustufe ei-
nes Entscheidungsunterstiitzungssystems
ausreichend und wird im Projekt ,, Tro-
ckenschéden im Griinland* implemen-
tiert (KROMP-KOLB et al., 2004).

Verfuigbare raumliche Datenbasis
(Witterung, Boden, Pflanzenbestand, Bewirtschaftung, Topographie)

'

Methodenauswahl
Methodenkombination

v v
Indizes, Kennwerte Wasserbilanzmodell Wachstumsmodell
Qualitative Bewertung — Quantitative Bewertung
GIS-Implementierung — raumliche Ergebnisse
(Auflésung und Gite ist methoden- und datenbasisabhéngig)

Abbildung 16: Schema des Entscheidungsunterstitzungssystems fiir Trocken-
schadenbestimmung im Griinland (Quelle: EITZINGER, 2004)
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Abbildung 16 zeigt einen schematischen
Uberblick des Informationsflusses bei der
Wachstums- und Ertragsmodellierung.

Als Ergebnis ist bei weniger komplexen
Modellen eine qualitative Bewertung des
Trockenschadens zu erwarten. Je kom-
plexer die verwendeten Modelle werden,
desto wahrscheinlicher wird auch eine
korrekte Aussage uber die Quantitét des
Schadens.

2.4.3. Entwicklung eines FAO-
Bodenwasserbilanzmodells
mittels GIS

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
mit der Entwicklung eines Bodenwasser-
bilanzmodells nach einer vereinfachten
und von der FAO empfohlenen Metho-
de. Da sich dieses Modell nicht auf be-
stimmte Standorte bezieht, sondern fl&-
chendeckend firr ganz Osterreich erstellt
wird, ist es notwendig, sémtliche Daten
in einem GIS zu verarbeiten.

Einer der wichtigsten Faktoren eines
Bodenwasserbilanzmodells ist die Be-
rechnung der potentiellen Evapotranspi-
ration (PET).

Ist eine Pflanze ausreichend mit Wasser
versorgt, so richtet sich ihr Verbrauch an
Wasser nach der PET. Die Hohe der PET
hé&ngt ausschliellich von meteorologi-
schen Einflissen ab, die durch die ,,Pen-
man-Monteith-Formel* (MONTEITH
and UNSWORTH, 1990) mathematisch
beschrieben werden. Sie erreicht in Os-
terreich an schonen Sommertagen um die
5 bis 8 mm (Liter pro Quadratmeter).
Wenn Pflanzen dem Boden aufgrund
fehlender Bodenfeuchte nicht so viel
Wasser entziehen kdnnen, wie sie laut
PET transpirieren sollten, kommen sie
unter Trockenstress und mussen die Pho-
tosynthese und damit das Wachstum re-
duzieren.

Die wichtigsten Faktoren der PET sind
das Sattigungsdefizit und die Strahlungs-
bilanz. Unter Sattigungsdefizit versteht
man ein MaR fur die Menge an Wasser-
dampf, den die Luft aufnehmen kann und
wird aus der Temperatur und relativen
Luftfeuchte berechnet. Die Strahlungsbi-
lanz gibt an, wie viel Strahlungsenergie
eine Oberflache absorbiert und daher fiir
Evaporations- und Transpirationsvorgén-
ge zur Verfiigung hat. Der wichtigste Pa-
rameter daflr ist die meteorologische
Globalstrahlung (FORMAYER, 2003).
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Durch die Reduzierung der Transpirati-
on verliert die Pflanze einen wichtigen
KiihImechanismus und die Blatter setzen
die gesamte absorbierte Strahlungsener-
gie in Wéarme um. Bei heif3en Tempera-
turen und strahlendem Sonnenschein
kann dies zu EiweiRsch&digungen und
Nekrosen fihren. Erfolgt keine Wasser-
zufuhr in den Boden, entziehen die Pflan-
zen unter steigendem Trockenstress dem
Boden so lange Wasser, bis der Welke-
punkt erreicht und dem Boden kein Was-
ser mehr entzogen werden kann. Der
Welkepunkt gibt die Saugspannung an,
bis zu der Wurzeln dem Boden Wasser
entziehen kdnnen. Diese hdngt von den
Bodeneigenschaften und dem Wasserge-
halt des Bodens ab (FORMAYER, 2003).

Die Beschreibung der Problemstellung
zeigt, dass fur die Berechnung eines
Bodenwasserbilanzmodells eine Fille
von Daten notwendig ist. In erster Linie
handelt es sich dabei um meteorologische
Daten, die unter Beriicksichtigung der
Topographie rdumlich zu interpolieren
sind. Weiters sind die Bodeneigenschaf-
ten und die auf Griinlandflachen erfolgte
Bewirtschaftung wichtige Inputparame-
ter des Modells. Abbildung 17 zeigt eine
grafische Ubersicht der einzelnen
Bereiche, aus denen Daten im GIS bear-
beitet und fiir eine Integration im FAO-
Bodenwasserbilanzmodell aufbereitet
werden.

Die meteorologischen Daten sind die
wichtigste Basis fur die Berechnung der
PET. AuBerdem wird fiir die Strahlungs-
bilanz ein Modell benétigt, das die In-
terpolation der Globalstrahlung zwischen
den Messstationen verfeinert. In diesem
Zusammenhang spielen die topographi-
schen Parameter eine grof3e Rolle. Auch
der Niederschlag muss zwischen den
Messstationen in geeigneter Weise raum-
lich interpoliert werden.

Die fir die Erstellung der Bodenwasser-
bilanz erforderlichen Bodeneigenschaf-
ten sind die Feldkapazitat und der Wel-
kepunkt. Unter Feldkapazitat versteht
man jene Wassermenge, die ein Boden
gegen seine Schwerkraft halten kann. Aus
Feldkapazitat lasst sich durch Abzug je-
ner Wassermenge, die mit hohen Saug-
spannungen festgehalten wird (Welke-
punkt), die nutzbare Feldkapazitét, d.h.
jene Wassermenge, die fur landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen zur Verfiigung

Klima

Messstationen <" " -
der ZAMG

Topographie © fsg;?«'

bcdt 2

* Hohenlage = e

« Hananeiqung "R S
gneigung = 2

* Exposition N X

Boden i =

Bewirtschaftung

¢ Dungung
¢ Schnittzeitpunkt
® Nutzungsfrequenz

Abbildung 17: Inputparameter fur die Berechnung der Bodenwasserbilanz

steht, errechnen. Die nutzbare Feldkapa-
zitat als flachendeckender Datenbestand
wird fir verschiedene Bodenschichten
auf Grundlage der Digitalen Bodenkarte
erstellt.

Die Bewirtschaftungsdaten kénnen nicht
flachendeckend gewonnen werden, da
diese Werte auf ein vom Landwirt bewirt-
schaftetes Grundstlick bezogen sind und
eine sinnvolle Interpolation natirlich
nicht moglich ist. Aus der Bewirtschaf-
tungsweise lasst sich der Pflanzenfaktor
ableiten. Dieser hangt von der Bestan-
deshéhe und vom Schnittzeitpunkt ab. Er
ist eine MaRzahl fur die im Verdunstungs-
prozess involvierte Blattflache. Um die
Schnittzeitpunkte richtig einzuschatzen,
muss der temperaturabhéngige Vegetati-
onsbeginn ermittelt und darauf aufbau-
end die Absténde zwischen den einzel-
nen Schnitten berechnet werden.

2.4.4. Implementierung des
Wachstums- und
Ertragsmodells im GIS

Neben der Aufbereitung von Geodaten
zur Berechnung der Bodenwasserbilanz
ist die Implementierung des Wachstums-
und Ertragsmodells ein weiterer Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit. Die Er-
tragsmodellierung wurde vom Projekt-
partner an der Universitét fur Bodenkul-
tur, Institut fir Meteorologie, vorgenom-
men und als Ergebnis eine multiple Re-
gressionsgleichung ermittelt. Die Glei-
chung setzt sich aus den in der Modell-
rechnung bestimmten empirischen Koef-
fizienten und aus in der Bodenwasserbi-
lanzierung berechneten Parametern zu-
sammen. Neben der Berticksichtigung
meteorologischer Messungen und topo-

Kombination der fiir
das Pflanzenwachstum
maRgeblichen Parameter

Niederschiag

Potentielle Verdunstung

graphischer Charakteristika ist auch die
Diingung eine GroRe, die in die Ertrags-
bestimmung einfliet. Mit der Auswer-
tung von INVEKOS-Daten kann eine
néherungsweise Festlegung der Stick-
stoffdiingung vorgenommen werden.
Dazu wird fur jeden Betrieb der Tierbe-
satz pro ha ermittelt und auf jede Teilfla-
che des Betriebes angewendet.

Fur die Ertragsbestimmung auf Grin-
landflachen ist es notwendig, samtliche
Daten mit Hilfe GIS-gestitzter Metho-
den zu kombinieren. Ziel des Projektes
,» Trockenschéden im Grinland* ist es,
eine maoglichst flachendeckende Berech-
nung zu realisieren. Aus diesem Grund
werden die verschiedenen Zwischener-
gebnisse aus der FAO-Bodenwasserbi-
lanzrechnung und der Diingermengenbe-
stimmung auf Basis von Rasterdaten
berrechnet. Um die Auswirkung von Tro-
ckenperioden auf den Ertrag nachvollzie-
hen zu kdnnen, ist eine zeitpunktbezo-
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gene Betrachtung unbrauchbar. Der Bo-
denwasserhaushalt muss demnach Uber
eine langere Periode untersucht werden.
Durch Akkumulation der Tageswerte von
Tagesmitteltemperatur, Globalstrah-
lungssumme und Verdunstungswerten
wird ein Wasserstressfaktor ermittelt, mit
dem unter anderem auch das Pflanzen-
wachstum unter Beriicksichtigung der zur
Verfiigung stehenden Wassermenge im
Boden simuliert wird. Das Endergebnis
besteht in einer Darstellung des Ertrages
in dt Trockenmasse pro ha fiir die ver-
schiedenen Aufwichse. Neben den Ar-
beitsschwerpunkten der Projektpartner
werden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit dazu folgende Bereiche bearbeitet:

* Implementierung des FAO-Bodenwas-
serbilanzmodells

» Bestimmung der Bewirtschaftungsin-
tensitat (Dingung und Nutzung)

* Implementierung des Wachstums- und
Ertragsmodells
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Die Aufbereitung einer flachendecken-
den Datenbasis flr die Bodenwasserbi-
lanzierung und Ertragsmodellierung er-
fordert die Integration in ein GIS, wel-
ches hohen Leistungsanspriichen gentgt.
Um fiir ganz Osterreich Geodaten zu
rechnen, bestehen besondere Anforde-
rungen an Hard- und Software. Daruiber
hinaus muss die Verarbeitung durch eine
geeignete Erweiterungsprogrammierung
der Standard-GIS-Software unterstutzt
werden, da die groRen Datenmengen
manuell nicht bearbeitbar sind. Alle Be-
rechnungen erfolgen nicht nur fir das
gesamte Bundesgebiet, sondern auch auf
Tagesbasis, d.h. fur jeden Tag entstehen
zahlreiche flachendeckende Datenbe-
stande. Eine zusétzliche Herausforderung
ist die Wahl und Implementierung geeig-
neter geostatistischer Interpolationsver-
fahren.

Die fur die Integration im GIS notwen-
digen Basisdaten stammen aus verschie-

denen Quellen, welche fur das Projekt
,» Trockenschaden im Griinland“ akquiriert
werden mussten. Dazu war es notwendig,
sich intensiv mit der Geodatensituation
in Osterreich auseinanderzusetzen.

Im nachfolgenden Kapitel ,,Material und
Methoden* wird auf die verwendeten
Geodaten und auf die einzelnen Verar-
beitungsprozesse und -methoden einge-
gangen und diese genau beschrieben. Es
wird dabei in der Reihenfolge der von
einander abhdngigen und aufbauenden
Komponenten der Modelle vorgegangen
und soll einen gut nachvollziehbaren Ein-
blick in den Arbeitsprozess des Teilbe-
reiches ,,GIS* im Rahmen des Gesamt-
projektes ,,Trockenschdden im Griin-
land* bieten. Die grof3e Bedeutung von
GIS fur die praktische Umsetzung des
Projektes kann aus den bisherigen Aus-
fuhrungen gut eingeschétzt werden, wird
jedoch im néchsten Kapitel noch klarer
zum Ausdruck kommen.
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3. Material und Methoden

3.1. Systemumgebung und
Datengrundlage

Als GIS-Software wurde flr dieses Pro-
jekt ArcGIS Arcinfo 8.3 von ESRI ver-
wendet. Die Extension Spatial Analyst
kam bei der Bearbeitung der Rasterda-
ten, Geostatistical Analyst bei der Wahl
geeigneter Interpolationsverfahren zum
Einsatz. Die Verarbeitung von Massen-
daten wurde mit Programmen vorgenom-
men, die in der in ArcGIS integrierten
Entwicklerumgebung fr Visual Basic for
Applications (VBA) unter Verwendung
der Klassenbibliothek von ArcObjects
entwickelt wurden. Fir die Berechnung
eines Strahlungsmodells auf Grundlage
des Digitalen Héhenmodells (DHM)
wurde die ArcView-Extension Solar Ana-
lyst 1.0 verwendet.

Kleine Programme zur Berechnung von
Formeln und zur Generierung von Ergeb-
nislisten wurden in der Entwicklungsum-
gebung Eclipse 3.0 mit JAVA realisiert.
Die Verwaltung und Abfrage von Sach-
daten wurde mit Microsoft Access 2002
durchgefihrt, die Aufbereitung von Da-
ten mit Microsoft Excel 2002. Die Ab-
speicherung sémtlicher Geodaten erfolg-
te dateibasiert, da zur Projektlaufzeit kei-
ne Infrastruktur fur die Ablage in einem
Datenbankmanagementsystem mit Geo-
datenerweiterung vorhanden war.

3.1.1. Geobasis- und Geofachdaten
Digitales Hohenmodell (DHM)

Das DHM stand fr dieses Projekt in ei-
ner Auflésung von 10 m zur Verfigung.
Da fir die Bearbeitung des gesamten
Bundesgebietes ein blattschnittfreier und
flachendeckender Datenbestand in einem
Arbeitsgang verwendet wurde, war es
notwendig, die Auflésung auf 50 m zu
verringern. Dies flihrt zwar zu ungenau-
eren Rechenergebnissen, ist jedoch mit
der vorhandenen Hard- und Softwareaus-
stattung nicht anders moglich.

Das Digitale Hohenmodell wird aus Luft-
bildern mit einem mittleren BildmaRstab
von 1:15.000, die photogrammetrisch
ausgewertet werden, erstellt. Grundlage

dieser Auswertung sind vermessene Pass-
punkte in einem Raster von 50 Metern.
Zusétzlich werden die Hohendaten durch
markante Gel&ndestrukturen verdichtet.
Durch ein mehrstufiges Interpolations-
verfahren wird der Raster, unter Beibe-
haltung der Strukturinformation, auf 10
Meter gerechnet. Diese Genauigkeit wird
jedoch durch die Umwandlung in eine
Rasterweite von 50 m, die fiir dieses Pro-
jekt notwendig war, relativiert. Die An-
gaben stammen aus der Online-Datenbe-
schreibung des Bundesamtes flr Eich-
und Vermessungswesen (BEV) unter
http://www.bev.gv.at.

Digitale Katastralmappe (DKM)

Vom BMLFUW wurden ber das Land-
und Forstwirtschaftliche Rechenzentrum
(LFRZ) ca. 6,8 Millionen Grundstiicks-
daten zur Verfugung gestellt. Darin sind
alle landwirtschaftlich genutzten Flachen
mit Stand 2003 enthalten. Somit kénnen
sé&mtliche in diesem Projekt erforderli-
chen Grundstiicke verarbeitet werden.
Die Konvertierung der Vektordaten aus
dem DXF-Format in ein ArcGIS-Shape-
file sowie die Projektion in Lambert wur-
de ebenfalls vom LFRZ vorgenommen.
Die Genauigkeit der Daten entspricht
grundsétzlich jener der analogen Katas-
tralmappe. Qualitative Verbesserungen
liegen fir jene Bereiche vor, in denen
Folgevermessungen durchgefiihrt wur-
den.

Verschneidung der DKM mit dem DHM

Die Verschneidung von DKM mit DHM
10 m (Hohe, Neigung, Exposition) wur-
de vom LFRZ durchgefiihrt. Dabei sind
ca. 6,8 Millionen Grundstlicke mit den
Informationen aus dem Héhenmodell
verknupft worden. Das Ergebnis ist eine
alphanumerische Tabelle mit den Attri-
buten Grundstiicksnummer, durchschnitt-
liche Hohe, Neigung und Exposition je
Grundstiick, sowie Anzahl der zur Be-
rechnung herangezogenen Grundstiicke
und die Zentroidkoordinaten in Lambert-
Projektion. Diese Daten ermdglichen
eine topographische Klassifizierung von

Grundstticken, ohne rechenintensive GIS-
Rasteranalysen durchfiihren zu missen.

Verwaltungsgrenzen

Die Verwaltungsgrenzen dienen als Ori-
entierungshilfe bei der Darstellung von
Osterreichkarten. Im Projekt finden
hauptséchlich die Landes- und Bundes-
grenzen mit dem Stand von 2003 Verwen-
dung. Die Vektordaten wurden vom BEV
aus der Ubersichtskarte der Katastralge-
meinden im Malstab 1:50.000 digitali-
siert. Die Genauigkeit entspricht der Di-
gitalisierungsgenauigkeit des vorliegen-
den MaBstabs. Projiziert sind die Verwal-
tungsgrenzen in Lambert.

Digitale Karte der nutzbaren Feldkapa-
zitat auf Grundlage der Digitalen Boden-
karte

Die Feldkapazitat, die nutzbare Feldka-
pazitat und der davon ableitbare Welke-
punkt wurden von MURER (Bundesan-
stalt fur Wasserwirtschaft, Institut fir
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt)
auf Grundlage der Digitalen Bodenkarte
erstellt. Auf Basis der Osterreichischen
Bodenkartierung 1:25.000 (OBK25) in
digitaler Form (erarbeitet vom Bundes-
forschungs- und Ausbildungszentrum fir
Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW)) wurden durch Anwendung der
Pedotransferfunktionen nach MURER et
al. (2004) die bodenphysikalischen
Kennwerte Feldkapazitat und nutzbare
Feldkapazitat fir die Bodenschichten O-
10 cm, 10-20 cm und 20-40 cm ermit-
telt. Dabei konnten nur mineralische
Bdden ausgewertet werden. Weiters gibt
es Bereiche, fir die entweder keine voll-
standige Kartierung vorlag bzw. wichti-
ge Parameter wie z.B. die KorngréRen-
verteilung nicht verfugbar waren.

Die Digitale Bodenkarte als Grundlage
der durchgefiihrten Berechnungen ist ein
&uBerst umfangreicher Datenbestand, in
dem neben den Geometriedaten in Lam-
bert-Projektion auch detailliert Boden-
form, Lage, Bodentyp und Ausgangsma-
terial, Wasserverhaltnisse, Horizonte,
Bodenart und Grobanteil, Humusverhalt-
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nisse, Kalkgehalt, Bodenreaktion, Erosi-
onsgefahr, Bearbeitbarkeit und Boden-
wert beschrieben werden.

Landnutzungskarte nach Corine Land-
cover 1990

Die Daten aus Corine (Coordination of
Information on the Environment) ermdg-
lichen eine flachendeckende Darstellung
der verschiedenen Landnutzungen. Die-
se werden in europaweit einheitliche
Klassen untergliedert. Dadurch ist auch
eine staatenubergreifende Auswertung
dieser Daten mdglich. Sie basieren auf
Satellitenbildern (Landsat 5) in einem
Malistab von 1:100.000, die unter Be-
rlicksichtigung der verschiedenen Spek-
tralkanéle ausgewertet werden. Ein Prob-
lem bei der Verwendung von grofmaR-
stdbigen Analysen im landwirtschaftli-
chen Bereich stellt die kleinste Erhe-
bungseinheit von 25 ha sowie die Min-
destbreite von 100 m dar. Die Projektion
der Daten erfolgte in Lambert.

3.1.2. Sachdaten

Landnutzung und Bewirtschaftung nach
INVEKOS

Die Landbewirtschaftung auf Parzellen-
ebene kann mit Hilfe des INVEKOS-
Datenbestandes ermittelt werden. Die
Daten werden von den Landwirten im
Zuge der Agrarférderung erhoben und
geben eine detaillierte Auskunft tber die
Nutzungsart eines Grundstiickes. Die
Darstellung in einem geographischen In-
formationssystem ist mit der Schwierig-
keit verbunden, dass die Nutzung der
kleinsten Bewirtschaftungseinheit, dem
Schlag, nicht mit Geodaten in einem GIS
verknuipft werden kann, da hierflr kein
Datensatz zur Verfuigung steht. Eine An-
naherung ist Uber die Zuordnung der
Nutzung zu einem Grundstiick (DKM)
zwar moglich, jedoch mit Fehlern behaf-
tet. Die Daten wurden flr dieses Projekt
vom Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft bereitgestellt.

Meteorologische Messdaten der ZAMG
und der Hydrographischen Dienste der
Lander

Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) hat im Jahr 2003
an 273 Stationen Uber das ganze Bundes-
gebiet verteilt Messdaten Uber Tempera-
tur, Luftfeuchte, Strahlung, Wind und
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Abbildung 18: Verteilung der Messstationen der Hydrographischen Dienste und

der ZAMG

Niederschlag erhoben. Diese Daten wa-
ren im Rahmen dieses Projektes auler-
ordentlich wichtig, da nur mit deren Hil-
fe eine Modellierung der Bodenwasser-
bilanz moglich ist. Die Originaldaten
werden in zwei Dateien zur Verfiigung
gestellt. Eine enthélt die Stationen mit
ihren geographischen Koordinaten, die
andere verspeichert die zu den Stationen
taglich erfassten Messdaten. Beide Da-
tenbestande hangen Uber die Stations-
nummer als Schllsselattribut zusammen.
Die Messdatenfelder der Tabelle sind
vom Typ Integer, d.h. fur eine korrekte
Verwendung ist die Umrechnung in kor-
rekte Einheiten notwendig.

Die flachendeckende Berechnung des
Niederschlags ist ein schwieriges Prob-
lem und immer mit Fehlern behaftet. Je
dichter das Messstellennetz ist, desto
kleiner konnen diese Fehler gehalten
werden. Zu diesem Zweck wurde von der
Osterreichischen Hagelversicherung ein
Datenbestand der Hydrographischen
Dienste der Lander Niederdsterreich,
Oberdsterreich, Burgenland, Salzburg,
Steiermark und Kérnten fiir die Nieder-
schlagsmessungen des Jahres 2003 zur
Verfugung gestellt. Mit tiber 600 zusétz-
lichen Stationen und insgesamt 226.000
Einzelmessungen wird in den genannten
Bundeslandern damit ein dichtes Netz fiir
die Interpolation geschaffen.

3.1.3. Raumliches Bezugssystem und
Projektion

Um Geodaten in einem GIS vernlnftig
bearbeiten zu kénnen, mussen diese ei-

nem Bezugssystem zugeordnet werden.
Die raumliche Lage von Objekten in ei-
nem bestimmten Raum l&sst sich damit
eindeutig Uber Koordinaten bestimmen.

Ein Bezugssystem wird durch ein geo-
datisches Datum und durch die Ausrich-
tung seines Koordinatensystems im
Raum definiert.

Die Erde ist kein gleichmé&Rig geformter
geometrischer Korper, sondern wird
durch das Zusammenwirken von Gravi-
tations- und Zentrifugalkraften bzw. un-
terschiedlicher Masseverteilung gestaltet.

Alle Punkte mit gleichem Potential kon-
nen einer so genannten Aquipotentialfla-
che zugeordnet werden. Eine dieser Fla-
chen entspricht der mittleren Oberflache
der ruhenden Weltmeere und wird als
Geoid bezeichnet.

Mathematische Berechnungen auf der
physikalisch definierten Geoidoberflache
sind nur duRerst schwer durchzufiihren,
deshalb wird ein dem Geoid mdglichst
gut entsprechendes mathematisches Mo-
dell, das Rotationsellipsoid, eingefiihrt,
dessen Oberflachenpunkte einer mathe-
matisch formulierbaren Bedingung geni-
gen (BARTELME, 2005, S. 199f).

In Abbildung 19 sind die Unterschiede
zwischen physikalischem (Geoid) und
mathematischem (Rotationsellipsoid)
Modell grafisch dargestellt. Ein Schema
zeigt die drei verschiedenen Oberflachen
(Geoid, Ellipsoid und Topographie),
welche die Grundlage fur Berechnungen
von Rechts-, Hoch- und Z-Wert bilden.
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Geoid

Rotationsellipsoid
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Abbildung 19: Geoid und Rotationsellipsoid (Quelle: UniGIS Salzburg, 2002)

Laut einer Definition aus DIN 18709
handelt es sich bei einem geodatischen
Bezugssystem um ein ,,grundlegendes,
einheitliches Bestimmungssystem zur
Festlegung der raumlichen Position, der
Lage, der Hohe oder der Schwere von
Punkten®, ein raumliches Bezugssystem
ist ,,ein dreidimensionales Bezugssystem
mit gegebener Orientierung zur Bestim-
mung von Raumkoordinaten von Punk-
ten* (FLACKE und KRAUS, 2003).

Neben der Grole und Form des Ellipso-
ids (grofRe und kleine Halbachse) muss
auch festgelegt werden, wie es gegeni-
ber dem Erdkorper gelagert ist. Diese
Parameter entsprechen der Definition ei-
nes geodéatischen Datums. Wenn der El-
lipsoidmittelpunkt mit dem Erdschwer-
punkt zusammenféllt, spricht man von
einem geozentrischen Datum (z.B. World
Geodetic System 1984 —WGS84), beim
lokalen geodatischen Datum (z.B. Bes-
sel 1841) wird der Ellipsoidmittelpunkt
gegentber dem Erdschwerpunkt so ver-
schoben, dass sich Geoid und Ellipsoid
fir ein bestimmtes Gebiet bestmdglich
annadhern. Ein lokales geodétisches Da-
tum benétigt daher als zusétzlichen Pa-
rameter diesen Verschiebungswert
(KIENAST, 2002).

Als Beispiel soll hier der Dimensionsun-
terschied des Rotationsellipsoids zwischen
einem lokalen (Bessel) und einem geozen-
trischen (WGS84) System aufgezeigt wer-
den (FLACKE und KRAUS, 2003).

Bessel-Ellipsoid

GroRe Halbachse a=6.377.397,15508 m

b = 6.356.078,96290 m

Kleine Halbachse

WGSB84-Ellipsoid

GroR3e Halbachse a=6.378.137,00000 m

b =6.356.752,31425 m

Kleine Halbachse

In Osterreich wird das geodatische Da-
tum MGI (Militargeographisches Insti-
tut) mit dem Bessel-Ellipsoid verwendet.
Als Fundamentalpunkt (Bezugspunkt
zwischen Ellipsoid und Geoid) ist flr
dieses Datum der Punkt ,,Hermannsko-
gel“ festgelegt. Die Mittelpunktverschie-
bung zwischen dem dsterreichischen Sys-
tem und dem geozentrischem System
WGS84 betrégt etwa 750 m, wobei die
Rotationsachse von Ellipsoid und Erde
parallel verlaufen (KIENAST, 2002).

Fur die Darstellung auf einer Karte oder
am Bildschirm muss die gekrimmte,
dreidimensionale Erdoberflache in die
Ebene abgebildet werden. Diese Projek-
tion istimmer mit Verzerrungen verbun-
den, die je nach angewandtem mathema-
tischem Modell die Form, Flache, Dis-
tanz oder Richtung betrifft. Abhangig von
der geographischen Lage und Ausdeh-
nung des abzubildenden Gebietes wird
entweder eine Azimuthal-, Zylinder- oder
Kegelprojektion eingesetzt.

ArcGIS bietet eine umfangreiche Samm-
lung verschiedener, vordefinierter Pro-
jektionen an, denen auch entsprechend
vordefinierte Bezugssysteme zu Grunde
liegen.

In Osterreich wird fiir Abbildungen in
groRen MafRstaben die GauB-Kriiger-Pro-
jektion (Transversale Mercator Projek-
tion) verwendet. Sie ist auch die Grund-
lage des Landeskoordinatensystems
BMN (Bundesmeldenetz).

Eine Umstellung auf das international
bedeutende UTM-System (Universal
Transverse Mercator) ist jedoch bereits
im Gange.

Um das gesamte Bundesgebiet zu erfas-
sen, bietet sich die Lambert-Projektion
an, die auch in der amtlichen Kartogra-

phie verwendet wird. Im Projekt ,, Tro-
ckenschéden im Grinland“ werden Ge-
odaten verarbeitet, die sich immer auf
ganz Osterreich beziehen und fir alle
verwendeten Daten ist deshalb dieses
Abbildungsmodell relevant und soll n&-
her vorgestellt werden.

Bei der Lambertschen Projektion (Lam-
bert Conformal Conic) handelt es sich um
eine winkeltreue Schnittkegelprojektion.
Bei winkeltreuen Projektionen wird die
Form verzerrungsfrei dargestellt, gering-
fligige Veranderungen beziehen sich auf
Flache, Distanz und Richtung, die jedoch
minimal sind, da die Kegelprojektion
optimal flir Gebiete der nordlichen He-
misphare in mittlerer Breite mit West-
Ost-Ausdehnung passt.

Absolut verzerrungsfrei sind jene Berei-
che um den 1. und 2. Standardparallel-
kreis, hier schneidet der Kegel den Ro-
tationsellipsoid. Der Mittelmeridian hat
keinen Einfluss auf die \Verzerrung, er
definiert zusammen mit dem Urspungs-
parallelkreis lediglich den Koordinaten-
ursprung. Um fiir das gesamte Bundes-
gebiet mit positiven Koordinaten arbei-
ten zu kdnnen, werden zum Rechts- und
Hochwert jeweils 400.000 m addiert
(,,False Easting“ und ,,False Northing*),
damit verschiebt sich der Koordinaten-
ursprung nach Stidwesten.

Abbildung 20 zeigt eine schematische
Darstellung der Schnittkegelprojektion
und deren Anwendung auf Osterreich.
Die Parameter der verwendeten Lambert-
Projektion kdnnen der Abbildung ent-
nommen werden. Der Vorteil einer
Schnittkegelprojektion liegt darin, dass
der Kegel den Erdkdrper nicht nur an ei-
ner Stelle tangential beriihrt, sondern
zwei Beruhrungslinien den Raum mit
geringer Verzerrung erheblich erweitern.
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Bild: UniGIS Salzburg, 2002
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Abbildung 20: Schnittkegelprojektion und Parameter der dsterreichischen Lambert-Projektion

3.2. FAO-Bodenwasserbilanzmodell im Uberblick

Das Modell bezieht sich auf eine vereinfachte Ableitung des FAO-Bodenwasserbilanzmodells und wurde fiir Griinland parame-
trisiert. Der stufenweise Aufbau erfordert die Einhaltung der vorgegebenen Reihenfolge flir die Erarbeitung der einzelnen
Module. Die Zusammenstellung wurde von EITZINGER (Institut fir Meteorologie der Universitét fiir Bodenkultur, Wien)
vorgenommen. Die Methodik der Implementierung im GIS wird in den folgenden Abschnitten zu jedem Modul detailliert

beschrieben.

3.2.1. Modul 1: Tagliche Strahlungsbilanz

Die Berechnung der t&glichen Strahlungsbilanz bezieht sich auf mit Gras bedeckte Oberflachen.

Formel Legende

Rn = Tagliche Strahlungsbilanz in MJ/m?
Rn=R=*0.52 _ _

R = Tagliche Globalstrahlung in MJ/m?

3.2.2. Modul 2: Tagliche potentielle Evapotranspiration

Die Angaben beziehen sich auf die Verdunstung tiber Gras nach PENMAN-MONTEITH. Die Strahlungsbilanz wird aus Modul

1 ibernommen. Die meteorologischen Parameter sind den Aufzeichnungen der ZAMG vom Jahr 2003 enthommen.

Formel Legende
17.27+T T = Tagliches Lufttemperaturmittel in °C
A= 4098%*0.61087+237:3 SVP = Sattigungsdampfdruck in hPa
(T + 237.3)2 AVP = aktueller Dampfdruck in hPa
[ =0.665+0.001%93 VPD = Séttigungsdefizit in hPa
w = Wind in m/s
17.08085*T
T>0-SVP=6 1078[ 234'175“—} ETP = Potentielle Verdunstung tber Gras in mm
[17.84362*TJ
T <0— SVP =6.1078" #542>+T
AVP = rel. Luftfeuchte (in 1/100 %) 0.408*A*Rn+ (F *900+W *VPDJ
ETP - T+273
VPD = SVP — AVP A+(C*(1+0.34%W))
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3.2.3. Modul 3: FAO-Bodenwasserbilanzmodell

Die Berechnungen werden auf Tagesbasis durchgefiihrt, hier ist auch jeweils ein Bezug zum Vortageswert notwendig. Die
potentielle Evapotranspiration wird aus Modul 2 tibernommen. Zusétzliche Parameter sind der Pflanzenfaktor (abhéngig von
Bestandeshohe und Schnittzeitpunkt) und die Bodenwassergehaltsénderung der jeweiligen Bodenschicht vom Vortag.

Bt =10

Formel Legende
Ne = N — Ni Ne = effektiver Niederschlag in mm
N = tégliche Niederschlagssumme aus Messdaten in mm
Wasserbilanz 0-10 cm, nur Evaporation Ni = Interzeption (in Abhangigkeit des Pflanzenfaktors)
. in mm
Ei =Ke*ETP
Ei = Evaporation Bodenoberflache in mm
Dpil0= Ne-Ei—-Drl0;, |2 O| Ke = Bestandesfaktor (hier 0.2)
. . Bt = Bodentiefe in m (0-10 cm = 0.1, 0-20 = 0.2, 20-40
Dr10=Drl10,, — Ne + Ei + Dpil0 cm=0.2)
FK — Dr10 Dpil0 = positiver Wert bedeutet Wasseruberschuss (Wasser-
BWG10 = —br aufnahmekapazitat erschopft, als Drainage in die
- Bt *10 nachste Bodenschicht zu betrachten) in mm
Dr10 = Anderung der Bodenwasserbilanz aktueller Tag (i-1
Wasserbilanz 0-20 cm, plus Transpiration > am Vortag), Initialwert ist 0
aus 0-20 cm BWG10 = Bodenwassergehalt der oberen Bodenschicht 0-10
cm in Vol.%
TAW 20 =1000*nFK =* Bt _ _
TAW20 = Bodenwasserspeicher von 0-20 cm in mm
RAW 20 =TAW 20*0.65 nFK Nutzbare Feldkapazitat in cm3cm? (je Bodenschicht)
RAW20 = jener Bodenwassergehalt, ab dem der Wassergehalt
S = TAW 20 - (Drzoi_l _1) die Transpirationsrate begrenzt (vorher ist die
- verfigbare Energie aus der Strahlungsbilanz der
TAW 20 - RAW 20 begrenzende Faktor) in mm
Et20 = Ks* Kch*ETP = Pf Ks = Bestandesfaktor, beriicksichtigt Wasserstress und
Bodenwassergehalt in mm (max. 1)
Dpi20 =Dpil0-Et20- Dr 20, , |2 O| Et20 = Transpiration aus 0-20 cm in mm
. . Kcb = Pflanzenfaktor (0.8 bis 1.15)
Dr20=Dr20,, — Dpil0+ Et20+ Dpi 20 N .
! Pf = Proportionalitatsfaktor Transpiration aus
(FK 2) Dr 20 Bodenschicht 0-20 cm (hier 0.8)
*Z2)—Dr
BWG 20 = Dpi20 = positiver Wert bedeutet Wasseriberschuss
Bt %10 (Wasseraufnahmekapazitat erschopft, als Drainage
zu betrachten) in mm
Wasserbilanz 20-40 cm, nur Transpiration Dr20 = Anderung der Bodenwasserbilanz (Wasserdefizit)
aus 20-40 cm aktueller Tag (i-1 > am Vortag), Initialwert ist O
TAW 40 = 1000 * nEK * Bt FK = Feldkapazitat in mm (je Bodenschicht)
BWG20 = Bodenwassergehalt der oberen Bodenschicht 0-20
RAW 40 = TAW 40 * 0.65 om in Vol %
TAW40 = Bodenwasserspeicher von 20-40 cm in mm
TAW 40— (Dr40,_, —1) _
S = RAW40 = siehe RAW20
TAW 40 — RAW 40 Et40 = Transpiration aus 20-40 cm in mm
Et40 = Ks* Kcbh * ETP * Pf Pf = Proportionalitatsfaktor Transpiration aus
Bodenschicht 20-40 cm (hier 0.2)
Dpi 40 = Dpi 20-Et40-Dr 40i—1 |2 0| Dpi40 = positiver Wert bedeutet Wasseriiberschuss
(Wasseraufnahmekapazitat erschopft, als Drainage
. . zu betrachten) in mm
Dr40=Dr40,, — Dpi20+ Et40+ Dpi40 )
Dr40 = Anderung der Bodenwasserbilanz (Wasserdefizit)
(FK *100)_ Dr 40 aktueller Tag (i-1 > am Vortag), Initialwert ist O
BWG 40 = BWG40 = Bodenwassergehalt der unteren Bodenschicht 20-40

cm in Vol.%
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3.2.4. Modul 4: Indikatoren fur Trockenheit
In diesem Modul werden aktuelle und nettopotentielle Verdunstung als Kennzahlen zur Charakterisierung des Trockenheitsgra-

des berechnet.

Formel

Legende

Eta = Ei + Et20 + Et40
nPet = Ne-ETP

ETa =

nPet =

aktuelle Verdunstung in mm

Nettopotentielle Verdunstung in mm

3.3. Berechnung der taglichen
Globalstrahlung

Ein duBerst wichtiger Parameter zur Be-
stimmung von Trockenheit ist der Strah-
lungseintrag. Fur die Modellierung der
FAO-Bodenwasserbilanz ist die Ermitt-
lung der Globalstrahlung notwendig.

Die Erde nimmt ununterbrochen die
Strahlung der Sonne in einer GréRenord-
nung von 4,3 * 10® kWh/d auf. Als So-
larkonstante wird jene Strahlung bezeich-
net, die an der Obergrenze der Atmo-
sphére senkrecht auf eine Flache von 1
cm? einféllt, sie betragt 33,0 kWh/mzd.
Davon gelangen jedoch nur 31 % als di-
rekte Sonnenstrahlung auf die Erdober-
flache. 14 % werden schon in der Atmos-
phére absorbiert, 3 % verschlucken die
Wolken, die auch 24 % wieder in den
Weltraum abstrahlen. 12 % werden an
den Luftteilchen in der Atmosphdre ohne
bestimmte Richtung zerstreut, jeweils zur
Halfte in den Weltraum und zur Erdober-
flache. Die Strahlung wird diffuse Him-
melsstrahlung genannt. Auch jene Strah-
lung, welche durch die Wolken dringt
oder von ihnen reflektiert wird (16 %),
ist diffus zerstreut. Die auf die Erde ge-
langte direkte und diffuse Strahlung wird
als Globalstrahlung bezeichnet. Sie be-
wirkt die Erwarmung des Erdbodens und
wird von den Pflanzen zur Photosynthe-
se genutzt (VAN EIMERN und HA-
CKEL, 1984, S. 20f).

Die Strahlungsmenge wird hauptsachlich
durch die Tages- und Jahreszeit sowie
durch die geographische Breite bestimmt.
Auch die Topographie spielt eine Rolle,
da sie unter anderem bestimmt, in wel-
chem Winkel die Strahlen auf die Fl&che
auftreffen. Je flacher dieser Winkel ist,
desto grolier ist auch die Flache, auf der
sich die Sonnenenergie verteilt.

Der Sonnenstand ist demnach die wich-
tigste Komponente in der Modellierung
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des Strahlungseintrages. Er bestimmt sich
durch zwei Winkel: Altitude beschreibt
den Winkel zwischen Horizont und Son-
ne, Azimuth gibt die Himmelsrichtung an
und beschreibt den Winkel zwischen
Norden und der Richtung des Sonnen-
standes. Die beiden Werte &ndern sich im
Tages- und Jahresverlauf kontinuierlich.

3.3.1. Berechnung der zeit- und orts-
abhangigen Sonnenposition

Die Berechnung von Azimuth und Alti-
tude kann auf unterschiedlichem Kom-
plexitéatsniveau vorgenommen werden. In

der wissenschaftlichen Literatur finden
sich zahlreiche Formelwerke.

Fir die Sonnenstandsberechnung in
der vorliegenden Arbeit wurden rela-
tiv einfache Formeln zu einem Berech-
nungsansatz zusammengefasst, die sich
auf ein Standardwerk von astronomi-
schen Algorithmen (MEUSS, 1991)
beziehen und von VALLO et al. (2004)
teilweise angewendet und von SUR-
FACE RADIATION RESEARCH
BRANCH (SRRB) OF NOAA’S AIR
RESOURCES LABORATORY (2003)
zusammengefasst wurden.

Die Berechnung des Einflusses der Jahreszeit fliel3t als Faktor in die Zeitgleichung ein.

hour —12

2w
=——x(dayOfYear -1+
7S (day )

Die wahre Sonnenzeit wird als jene Zeit
bezeichnet, bei der 12:00 Uhr mittags
immer mit dem Sonnenhdchststand zu-
sammenféllt. Die Stunden dieser Zeit sind
im Verlauf eines Jahres nicht immer
gleich. Der Mittelwert der Stunden der
wahren Sonnenzeit als festes ZeitmaR fir
das ganze Jahr entspricht der Ortszeit.
Nebenstehende Grafik zeigt diese Abwei-

Solar Time - Mean Time {minutes)

chungen (NAUTICAL MARITIME MUSEUM, 2004). Die Ursachen liegen in der
ungleichférmigen Geschwindigkeit der Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne (schnel-
ler in Sonnenn&he und langsamer in Sonnenferne) und in der Schiefe der Ekliptik
(ca. 23,5°) begruindet. Die Zeitgleichung bertcksichtigt diese Abweichungen.

eqTime = 229.18+(0.000075+0.001868+ cosy —0.032077 *sin y —
0.014615+*cos2y —0.040849sin 2y

Die Deklination beschreibt den Winkel zwischen Sonne
und Aquator. Die Grafik zeigt die geneigte Erdachse (Schie-
fe der Ekliptik) und mit GP (Geographical Position) die
geographische Position mit dem aktuellen Sonnenhéchst-

stand (GIESEN, 2003).

declination = 0.006918-0.3999* cos y +0.070257 *sin y — 0.006758* c0s 2y +
0.000907 *sin 2y —0.002697 * cos 3y + 0.00148* sin 3y
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Bei der Berechnung der wahren Sonnenzeit wird die Ortszeit mit Hilfe der Zeitglei-
chung korrigiert. Weiters kann hier nicht der Zeitzonenmeridian fiir die MEZ (15°)
verwendet werden, sondern es muss eine genauere Berechnung aufgrund der tat-
séchlichen geographischen Lange erfolgen.

trueSolarTime = hours + (eqTime — 4 * longitude + 60 * timeZone) / 60

Der Stundenwinkel beschreibt den Winkel zwischen der wah-
ren Sonnenzeit und dem 0-Meridian. Eine Stunde entspricht
15° oder 4 Minuten einem Grad. Da der Sonnenhdchststand
0° darstellt, muss mit 180 korrigiert werden, damit mit positi-
ven Gradwerten weitergerechnet wird. Die Grafik zeigt mit loca
GHA den Stundenwinkel (GIESEN, 2003).

7]
O

Greenwich
meridian

tnefidian

solarHourAngle = ((trueSolarTime*60)/4)-180

Der Hohenwinkel beschreibt den Winkel zwischen Horizont
und Sonne. Er liegt zwischen 0° und 90°. Wenn sich die Son-
ne unterhalb des Horizontes befindet, werden negative Ho-
henwinkel errechnet. Die Grafik zeigt den Altitude-Winkel

(GIESEN, 2003).

altitude = arcsin(sin(lattitude) * sin(declination) + cos(lattitude) *
cos(declination) * cos(solarHourAngle))

Der Azimuthwinkel beschreibt von Nord im Uhrzeigersinn (0° bis 360°) den Stand
der Sonne. Dieser Winkel héngt von der Deklination, d.h. von der Jahreszeit, der
wahren Sonnenzeit und vom Hohenwinkel ab (GIESEN, 2003).

azimuth360 = azimuth180 +180

azimuth180 = arctan 2(sin(solarHourAngle) /(cos(solarHourAngle) * sin(lattitude) —
tan(declination) * cos(lattitude)))

Die technische Umsetzung, den Sonnen-
stand fur alle 30 Minuten und dies fir
mehrere Tage zu berechnen, erfolgte mit-
tels Programmierung in JAVA. Mit Ein-
gabe der geographischen Koordinaten
und eines Minutenintervalls werden die
Werte fur einen definierten Zeitraum er-
rechnet und in eine Textdatei geschrie-
ben. Sie stehen dann fiir weitere Auswer-
tungen zur Verfligung.

Da die verwendeten Formeln aus ver-
schiedenen Formelwerken entnommen
wurden, mussten die Ergebnisse mit Hil-
fe gut abgesicherter Werte validiert wer-
den. Dazu wurde die Berechnung jeweils
am 21. Tag des Monats uber ein ganzes
Jahr hinweg mit den Werten des Instituts
fur Meteorologie der Universitat fir Bo-
denkultur verglichen. Die Abbildung 21
zeigt das Ergebnis dieses Vergleichs,

wobei die Abweichungen tber den gan-
zen Zeitraum eines Jahres in einem ak-

zeptablen Rahmen, d.h. <1 Grad, liegen.
Eine Erklarung fir diese Differenzen ist
maoglicherweise in der unterschiedlichen
Komplexitat der zugrunde liegenden
Geoidmodelle zu sehen.

Fur die Ermittlung der Globalstrahlung
ist das Wissen um den Sonnenstand zu
beliebigen Tages- und Jahreszeiten je-
doch noch nicht ausreichend. Mit den
Ergebnissen des vorgestellten Formel-
werkes konnen die Parameter Altitude
und Azimuth fur die Methode ,,Hillsha-
de* im Programm ArcGIS festgelegt wer-
den. Eine Programmierung, die den Hill-
shade in bestimmten Intervallen (z.B. 10
Minuten) fir ein definiertes Gebiet in
einer Schleife rechnet, ermdglicht durch
Aufsummierung der Zwischenergebnis-
se eine relativ einfache Ermittlung der
Sonnenscheindauer, wovon die Global-
strahlung abgeleitet werden kann, da
zwischen beiden GroRen eine gute Kor-
relation besteht.

3.3.2. Berechnung der Global-
strahlung mit Hilfe des Solar
Analyst

In der vorliegenden Arbeit wurde zur di-
rekten Ermittlung der Globalstrahlung die
ArcView-Extension Solar Analyst 1.0
verwendet, da sie die Mdglichkeit schafft,
zusétzliche Parameter in die Berechnung
einflieBen zu lassen. Die Sonnenstands-
berechnung ist natirlich auch hier von
grofRer Bedeutung, weshalb die Darstel-
lung des Prinzips im vorigen Abschnitt
nicht unwesentlich zum Versténdnis der
Funktionalitat des Solar Analyst beitréagt.
Das Programm wurde von Mitarbeitern
der University of Kansas entwickelt und
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Jahresverlauf von Janner bis Dezember jeweils am 21. des Monats

Abbildung 21: Differenz der Berechnungsergebnisse von Altitude- und Azi-
muthwinkeln am 21. Tag jeden Monats zu Daten des Instituts fir Meteorologie

der Universitat fur Bodenkultur Wien
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Sichtbarkeit

Horizontabschattung

Diffuse Strahlung

Direkte Strahlung

Abbildung 22: Berechnungen des Solar Analyst

stellt ein wissenschaftlich gut abgesicher-
tes Werkzeug zur Berechnung von direk-
ter Strahlung, diffuser Strahlung, Global-
strahlung und Strahlungsdauer zur Ver-
fugung. Daneben kann damit fiir beliebi-
ge Punkte eine Ubersicht iiber die diffu-
se Strahlung sowie der Sonnenverlauf an
definierten Punkten unter Berticksichti-
gung der Horizontabschattung dargestellt
werden (FU and RICH, 1999a).

Die Berechnung der diversen Strahlungs-
groRen kann entweder fur bestimmte
Punkte oder auch fur Flachen vorgenom-
men werden. In beiden Fallen ist die Ein-
gabe eines DHM notwendig, dem auch
ein Hangneigungs- und Expositionsras-
ter mit gleicher rdumlicher Ausdehnung
angeschlossen werden kann. Jede Zelle
des DHM wird wie ein einzelner Punkt
behandelt. Von jedem dieser Punkte wird
fiir eine frei einstellbare Anzahl von Rich-
tungen die Sichtbarkeit berechnet.
Letztendlich entsteht daraus ein ,,Sky-
view", der die Horizontabschattung an
diesem Punkt darstellt. Um an den Rén-
dern des Kalkulationsbereiches, sprich
DHM, auch ein gultiges Abschattungs-
ergebnis fur jede Himmelsrichtung zu
bekommen, ist es notwendig, tber den
Kalkulationsbereich hinaus auf die Da-
ten eines umgebenden DHM zugreifen
zu konnen. Zu diesem Zweck kann der
Kalkulationsbereich auf eine frei defi-
nierbare Maske eingeschrankt werden.
Abbildung 22 zeigt dies mit dem Bild
»Sichtbarkeit* sehr anschaulich. Der gel-
be Bereich entspricht dem zu berechnen-
den Gebiet und wird als Maske eingege-
ben, das zu berticksichtigende DHM geht
dartiber hinaus. Von jedem Punkt wird
nach und nach eine Sichtbarkeitsanalyse
in 32 Richtungen (entspricht der Einstel-
lung in diesem Projekt) durchgefihrt.
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Daraus entsteht ein ,,Skyview*, wie er im
Bild ,,Horizontabschattung* dargestellt
ist. Zwischen den Sichtbarkeitslinien
wird linear interpoliert (FU and RICH,
1999h).

Fur die Berechnung der Strahlung sind
.»SKy Parameters* festzulegen. Dazu ge-
hort die geographische Breite. In diesem
Projekt wurde dafiir der Mittelpunkt ei-
nes jeden Kalkulationsbereiches gewahlt.
Weiters ist der jeweilige Tag des Jahres,
fur den die Berechnung durchgefuhrt
wird, und das Zeitintervall festzulegen.
Im Projekt wurde ein Intervall von 30
Minuten eingegeben. Diese Einstellung
bezieht sich auf die Diskretisierung der
Sonnenposition.

Diffuse Strahlung und Direkte Strahlung
(siehe Abbildung 22) werden unter Be-
riicksichtigung der Horizontabschattung
addiert und ergeben somit die Global-
strahlung. Sie kann im Modell nur ange-
nahert werden, da die Daten der tatséch-
lichen Wolkenbedeckung mit Hilfe eines
Durchschnittswertes ersetzt werden. Die
Ausgabeeinheit der Berechnung ist WH/
mz2. Fir die weitere Verwendung im Bo-
denwasserbilanzmodell wird in MJ/m?
umgerechnet. Ein Joule entspricht einer
Wattsekunde, eine Wattstunde sind da-
her 3600 Joule.

Die Ergebnisse kdnnen durch zeitlich
differenzierte Einstellung der Parameter
,Diffuse Proportion“ und ,, Transmittivi-
ty“ entscheidend verbessert werden. Dif-
fuse Proportion driickt den Anteil der
diffusen Strahlung an der Gesamtstrah-
lung aus und Transmittivity beschreibt
die Transparenz der Atmosphére beziig-
lich einer ungehinderten Einstrahlung.
Um diese beiden Werte optimal beriick-
sichtigen zu kdnnen, wurden die Modell-
rechnungsergebnisse des Solar Analyst

jenen der in einem Monat gemessenen
Strahlungsmaxima auf ausgewéhlten
Standorten gegenibergestellt und itera-
tiv optimiert. Zwischen beiden GroRen
besteht eine inverse Abhangigkeit, wel-
che bei der Anpassung berlicksichtigt
werden muss. Die so ermittelten Parame-
ter fur die einzelnen Monate sind in Ta-
belle 2 angegeben.

Die Skyviews der jeweiligen Stationen
in Abbildung 24 zeigen einen guten Zu-
sammenhang mit dem Kurvenverlauf der
Strahlungsdifferenzen in Abbildung 23.
Standorte mit massiven Abschattungen
werden vom Modell in den Sommermo-
naten stark Gberbewertet. Die Ursache fur
die signifikante Abweichung von Rauris
kann damit begrundet werden.

Die Berechnung der Globalstrahlung mit
Hilfe des Solar Analyst ist eine duRerst
rechenintensive Prozedur. Aus diesem
Grund waren MaRnahmen notwendig,
dass die sich exponentiell verhaltende
Rechenzeit in einem akzeptablen Rah-
men gehalten werden konnte. Die wich-
tigste Einschrankung betrifft das DHM
— es wurde nicht das zur Verfigung ste-
hende Modell mit 10 m Auflésung ver-
wendet, sondern eines mit 50 m Raster-
weite.

Bei der Berechnung von Sichtbarkeitsli-
nien wirkt sich eine Verringerung der
Auflésung negativ auf das Ergebnis aus,
da die Konturen der Topographie etwas
verwischt werden. Wie hoch diese An-
derung ist, wurde genau analysiert. Dazu
mussten die Punkte der Messstationen
Rauris und Grol3enzersdorf einmal auf
ein DHM 50 m und einmal auf das DHM
10 m gelegt und mit Hilfe des Solar Ana-
lyst Globalstrahlungsrechnungen fur re-
prasentative Monatstage (KLEIN, 1977)
ausgefihrt werden.
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Tabelle 2: Einstellungen von Diffuse Proportion und Transmittivity in Abhan-

gigkeit des Monats

Jan Feb Apr Mai

Aug Sep Okt

Diffuse Proportion 0.35 0.35 0.30 0.30 0.30

0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35

Transmittivity 0.70 0.70 0.70 0.65 0.65

0.65 0.65 0.65 0.70 0.70 0.70 0.70

=Wien - Hohe Warte
===|rdning - Gumpenstein ||

MJ/m?2
o

A

=Rauris

Graz - Universitat

Jan Feb Mar Apr Mai

Jun

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 23: Differenzen zwischen Ergebnissen des Globalstrahlungsmo-
dells des Solar Analyst an vier Standorten mit monatlich angepasster Diffuse
Proportion bzw. Transmittivity und gemessenen Monatsmaxima (entsprechen

der O-Linie)

Wien-Hohe Warte Irdning-Gumpenstein

Graz-Universitat Rauris

Abbildung 24: Skyview der vier Standorte unter Verwendung des DHM 50 m mit

32 Sichtbarkeitslinien

In Abbildung 25 ist das Ergebnis als Kur-
ve der Differenz der jeweiligen Tages-
summen von DHM 50 m zu DHM 10 m
dargestellt. Durch die Glattung der To-
pographie werden vom Modell hdhere
Werte errechnet. Dies wirkt sich natur-

lich besonders dort aus, wo die Relief-
energie sehr hoch ist. In Rauris betragt
die mittlere Abweichung beispielsweise
0.977 MJ/m2, wéhrend sie in GroRenzers-
dorf lediglich bei 0.004 MJ/m? liegt. Wie
sich die Differenz der Rechenergebnisse

am Beispiel Rauris wahrend eines Tages
verteilt, ist in Abbildung 26 dargestellt.
Es wurde dafir der 173. Tag des Jahres
ausgewahlt, der auch bei der Tagessum-
me eine hohe Differenz zwischen DHM
50 m und DHM 10 m aufweist.

Die Abweichungen, auf Mittelwerte be-
zogen, betragen in Rauris 5,6 % und in
GrofRenzersdorf 0,02 %. Diese beiden
Werte kdnnen ndherungsweise als
Schwankungsbereich fir die Auswirkung
der verschiedenen Topographieauspra-
gungen auf die Modellrechenergebnisse
gesehen werden.

Die Analyse der Abweichungen zwischen
DHM 50 m und DHM 10 m zeigt nur die
Problematik bei der Verwendung einer
groReren Auflosung auf. Praktisch gab es
keine Alternative, da mit dem DHM 10
m aus technischen Griinden nicht gerech-
net werden konnte.

Als weitere Mallnahme, die intensive
Rechenzeit zu bewéltigen, wurde das fiir
die Berechnung der Sichtbarkeiten zu
beruicksichtigende Gebiet auf 20 km um
den Kalkulationsbereich herum be-
schréankt. In Abbildung 27 wird der Be-
rechnungsalgorithmus graphisch darge-
stellt. Das DHM des gesamten Bundes-
gebietes liegt in Kacheln mit einem Blatt-
schnitt von 50 x 50 km vor. Fir den ak-
tuellen Kalkulationsbereich, der als Mas-
ke in einem Gebiet von 70 x 70 km defi-
niert ist, wird die Globalstrahlung gerech-
net. Ist dieser Schritt erledigt, wird zur
néchsten Kachel weitergegangen, dort
wieder ein quadratisches Gebiet mit 70
km Seitenlange definiert und erneut ge-
rechnet. Das setzt sich so lange fort, bis
alle Kacheln nach diesem Schema bear-
beitet worden sind.
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Abbildung 25: Abweichungen im Jahresverlauf bei der Ver-
wendung eines DHM 50 m im Vergleich zum DHM 10 m an
den Messpunkten ,Rauris“ und ,, GroRenzersdorf*

Abbildung 26: Abweichungen im Tagesverlauf bei der Ver-
wendung eines DHM 50 m im Vergleich zum DHM 10 m am
22. Juni (173. Tag des Jahres) am Messpunkt ,, Rauris*
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Der Kalkulationsbereich wird nach
der Berechnung gemaR Blattschnitt
laufend weiter geschoben, bis die ge-
samte Flache erfasst wurde.

e e P
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Abbildung 27: Berechnung der Globalstrahlung mit Kalkulationsbereichen von
50 x 50 km und der berticksichtigten topographischen Oberflache mit 70 x 70

km fur das gesamte Bundesgebiet

Die Durchfiihrung der Rechenoperatio-
nen ist mit einem gut ausgersteten Stan-
dardcomputer nicht zu machen. Deshalb
tibernahm das Land- und forstwirtschaft-
liche Rechenzentrum (LFRZ) im Auftrag
des BMLFUW diese Tatigkeit. Vom
LFRZ wurde auch die Funktionalitit des
Solar Analyst in ein Avenue-Script flr
ArcView 3 integriert, das die automati-
sche Abarbeitung der in Abbildung 27
dargestellten Schritte nach den in dieser
Arbeit durchgefuhrten Analysen und den
darauf abgestimmten Vorgaben ermdg-
lichte.

Ein weiterer Inputparameter fiir die Be-
rechnung der Globalstrahlung ist ein be-
stimmter Tag des Jahres, d.h. die Ergeb-
nisse stellen die Strahlungssumme eines
Tages dar. Fur die FAO-Bodenwasserbi-
lanzmodellierung ist die tagliche \Veran-
derung abzubilden. Aus diesem Grund ist
auch fir jeden Tag des Jahres,
inshesondere alle Tage der \egetations-
periode, ein flachendeckendes Global-

strahlungsraster zu rechnen. Auch hier
wurde eine MaRnahme getroffen, um den
enormen Rechenaufwand einzuschrén-
ken. In einer Verdffentlichung von
KLEIN (1977) mit dem Titel ,,Calculati-
on of monthly average insolation on til-
ted surfaces* werden Tage vorgeschla-
gen, die fiir einen bestimmten Monat cha-
rakteristisch sind. Die Berechnungen des
LFRZ beziehen sich auf diese Tage.

In Tabelle 3 wird neben den Daten auch
eine Uberpriifung der Reprasentativitat
dieser Methode am Beispiel des 162. Tag
des Jahres bzw. des 11. Juni gezeigt. Dazu
wurde die Summe der Sonnenscheindau-
er mittels Hillshade in ArcGIS auf Basis
der berechneten Sonnenposition eines
jeden Tages im Juni im Intervall von 30
Minuten mit jener Berechnung vergli-
chen, die nur flir den 11. Juni erfolgte und
mit 30 multipliziert wurde. Die sehr hohe
Ubereinstimmung wird durch einen Kor-
relationskoeffizienten von 0,9943 bei ei-
ner Streuung von 3,38 Monatsstunden

Tabelle 3: Empfohlene Durchschnittstage fir jeden Monat nach KLEIN (1977)

und deren Uberpriifung

Uberpriifung der Représentativitét

Monat Tag des Jahres Datum
Janner 17 17. Janner
Februar 47 16. Februar
Marz 75 16. Méarz

April 105 15. April

Mai 135 15. Mai

Juni 162 11. Juni

Juli 198 17. Juli
August 228 16. August
September 258 15. September
Oktober 288 15. Oktober
November 318 14. November
Dezember 344 10. Dezember

Stichtag: 11. Juni
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(0,8 %) bestatigt. Gleichzeitig liegt der
Steigungswert k der linaren Regression,
die sich aus dem Modell ableiten I&sst,
mit 1,0025 ideal.

Der Solar Analyst produziert als Ergeb-
nisse Integer-Grids, diese sind in Floa-
ting-Grids zu konvertieren und anschlie-
Rend von WH/m?2 mit dem Faktor 0.0036
in MJ/m2 umzurechnen. Fir die Global-
strahlungssumme aller dazwischen lie-
genden Tage wurde das Ergebnis in MJ/
m? linear interpoliert. Auch diese rechen-
intensive Operation wurde vom LFRZ
durchgefihrt.

Die Modellierung der Globalstrahlung
mit Hilfe des Solar Analyst bezieht sich
auf theoretische Werte, da die jeweilige
Wettersituation mit der entsprechenden
Wolkenbedeckung keine Berlcksichti-
gung findet. In Osterreich wird an vielen
Messstationen der ZAMG auch die Glo-
balstrahlung gemessen, welche die rea-
len Wetterbedingungen wiedergeben.
Dieses Stationsnetz fir die Messung der
Globalstrahlung ist jedoch nicht
besonders dicht und eine einfache Inter-
polation, die topographische Parameter
unberiicksichtigt lieRe, wiirde zu keinen
befriedigenden Resultaten fuhren.

Aus diesem Grund muss die Interpolati-
on der potentiellen Evapotranspiration,
in die auch die Werte der gemessenen
Globalstrahlung einflieRen, mit einem
Faktor korrigiert werden, der die Ande-
rungen in der Topographie (Hohenlage,
Hangneigung und Exposition) zum Aus-
druck bringt.

Dazu werden die Ergebnisse des Global-
strahlungsmodells mit einem Wert nor-
miert, der sich auf eine horizontale und
unbeschattete Flache bezieht, um die to-
pographischen Abhéngigkeiten zu isolie-
ren. Als Punkt fiir die Berechnung der
Normwerte wurde die Messstation GroR3-
enzersdorf ausgewahlt und das umgeben-
de DHM mit 5 x 5 km Ausdehnung und
einer Auflésung von 50 m fiir die Berech-
nung im Solar Analyst einbezogen.

Auch hier wurden analog zu den fla-
chendeckenden Berechnungen die mo-
natlichen Einstellungen von Diffuse Pro-
portion und Transmittivity berticksichtigt
und die Ermittlung der Globalstrahlungs-
werte fiir die Tage nach KLEIN (1977)
vorgenommen. Durch lineare Interpola-
tion zwischen den einzelnen Tagen erhalt
man die Werte von Grol3enzersdorf fur
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alle Tage des Jahres. Die Normierung des
Globalstrahlungsmodells mit diesen Wer-
ten liefert dann den gewiinschten Faktor,
mit dem in spéterer Folge die Interpola-
tion der potentiellen Evapotranspiration
n&herungsweise berichtigt wird.

Die technische Umsetzung wurde in Arc-
GIS mit VBA programmiert. Dabei wird
die Berechnung unter Berlcksichtigung
von Schaltjahren vorgenommen. Die
Schaltjahrthematik wurde in einem eige-
nen Programmmodul bearbeitet.

3.4. Berechnung der taglichen
potentiellen
Evapotranspiration

Auf Grund von Warmezufuhr in Form
von Strahlung und vorbeistreichender
Luft wird von feuchten Oberflachen Was-
ser verdunstet. Die unmittelbare Verduns-
tung Uber Land- oder Wasserflachen wird
Evaporation bezeichnet. Ist die Oberfla-
che mit Pflanzen bewachsen, so findet
auch Uber deren Blattoberflache (Cuti-
cula) bzw. Spalt6éffnungen (Stomata) eine
Verdunstung statt, die Transpiration ge-
nannt wird. Bei geschlossenen Pflanzen-
decken Uberwiegt die Transpiration im
Vergleich zur Evaporation. Die gesamte,
an die Luft abgegebene Wasserdampf-
menge ist die Evapotranspiration. Zweck
dieses Vorgangs ist der Abbau von War-
meenergie, wodurch, solange geniigend
Wasser im Boden zur Verfligung steht,
eine Uberhitzung verhindert wird (VAN
EIMERN und HACKEL, 1984, S. 44f).

Die Evapotranspiration steigt mit zuneh-
mender Strahlungsintensitat und Wind-
geschwindigkeit, mit wachsender Luft-
und Bodentemperatur und abnehmender
Luftfeuchtigkeit. Sie entwickelt sich pa-
rallel zur Differenz aus dem Sattigungs-
dampfdruck bei der Temperatur der ver-
dunstenden Oberflache und dem Dampf-
druck der Luft. Solange die Pflanze un-
gehindert Wasser aufnehmen kann, ist die
Starke der Evapotranspiration nur von
der Zufuhr an Wérmeenergie, d.h. vom
Wetter abhéngig. Diese dann maximal
maogliche Verdunstung eines geschlosse-
nen Pflanzenbestandes wird potentielle
Verdunstung (Evapotranspiration) ge-
nannt (VAN EIMERN und HACKEL,
1984, S. 45).

Mit Hilfe eines Formelwerkes (siehe
Abschnitt 3.2.2) wird auf Grundlage
meteorologischer Aufzeichnungen und

deren Verarbeitung im GIS ein Datenbe-
stand erzeugt, der die tagliche und fla-
chendeckende potentielle Evapotranspi-
ration uber Gras beinhaltet.

3.4.1. Aufbereitung der
meteorologischen Daten

Fur dieses Projekt wurden meteorologi-
sche Daten der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik (ZAMG) aus
dem Jahr 2003 verwendet. Zusatzlich
mussten die Stationen der ZAMG geore-
ferenziert werden, um davon ausgehend
eine rdumliche Interpolation diverser
Wetterdaten vornehmen zu kénnen.

Die Stationen werden in einer eigenen
Tabelle zur Verfligung gestellt, deren
Schlisselattribut die Stationsnummer ist.
In dieser Tabelle sind die geographische
Breite und Lange sowie die Seehthe ent-
halten. Die geographischen Koordinaten
in der Form ,,GGMMSS* (G = Grad, M
= Minuten, S = Sekunden) missen in die
einzelnen Bestandteile zerlegt und mit
MS Excel in Dezimalgrad umgerechnet
werden, damit diese dann spater in Arc-
GIS als XY-Event-Daten weiterverarbei-
tet werden konnen. In der Stationstabel-
le sind alle Stationen der ZAMG (ca.
1600) enthalten. Daraus werden jene ge-
filtert, die im Jahr 2003 Daten gemessen
haben (272 Stationen — Station ,,Sonn-
blick* wurde herausgenommen, da diese
Werte flr das Projekt ,, Trockenschéden
im Griinland“ nicht relevant sind). Zu
diesem Zweck wurde in MS Access eine
Datenbank angelegt, welche sowohl die
Stationen als auch die Messwerte enthdlt.
Durch Verkniipfung beider Tabellen tiber
das Attribut ,,Stationsnummer* und dem
Selektionskriterium ,,gultige Messwerte*
koénnen die aktuellen Stationen ermittelt
werden, die dann im GIS weiterverarbei-
tet werden.

Die Tabelle der meteorologischen Auf-
nahmen enthélt zu jeder Station pro Tag
einen Datensatz mit folgenden Attribu-
ten:

 Mittlere, maximale und minimale Tem-
peratur in °C

e Temperatur um 7:00, 14:00 und 19:00
Uhrin°C

 Mittlere relative Luftfeuchte in %

¢ Relative Luftfeuchte um 7:00, 14:00
und 19:00 Uhr in %

 Globalstrahlung in MJ/m?

» Sonnenscheindauer in Stunden
e Wind in m/s
* Niederschlag in mm

In der Originaldatei der ZAMG sind die
Messwerte als Long-Integer-Typen ver-
speichert, d.h. es sind keine Dezimalstel-
len verfligbar. Aus diesem Grund mus-
sen die oben genannten Einheiten durch
eine Anderung des Datentyps auf Doub-
le und anschliel3ender Verschiebung der
Kommastelle korrigiert werden.

Einige Stationen liefern fiir einzelne Tage
keine gultigen Werte. Dies trifft ins-
besondere auf die Globalstrahlung zu, die
nicht an allen Stationen gemessen wird.
Die Datenfelder enthalten in diesen Fal-
len Fehlercodes. Eine Abfrage in der
Datenbank eliminiert sémtliche Datensét-
ze, die bei Temperatur und Luftfeuchte
keine gultigen Werte aufweisen. Fehler-
codes der Globalstrahlung und Sonnen-
scheindauer werden auf die einheitliche
Zahl von -1 gebracht. Dies erleichtert
eine spatere Selektion der Datensatze mit
fehlenden Werten.

Zusammen mit den Stationsdaten (Name,
Stationsnummer und XY Z-Koordinaten)
bilden diese aufbereiteten Daten die Ba-
sis fiir eine weitere Verarbeitung im GIS.
Die MS Access-Datenbank enthélt alle
fur die Datenaufbereitung notwendigen
Abfragen und sollte bei der Verwendung
von Messdaten eines anderen Kalender-
jahres keinen Mehraufwand verursachen.
Dies ist deshalb &uRerst wichtig, da fiir
die Erstellung eines Versicherungsmo-
dells eine Reihe von Jahren ndher unter-
sucht werden missen. Es ist lediglich die
Basistabelle der meteorologischen Daten
eines bestimmten Jahres auszutauschen.

3.4.2. Vorbereitungen fur die Mess-
datenverarbeitung im GIS

Um auf Grund meteorologischer Daten
zu flachendeckenden Analysen zu kom-
men, ist es notwendig, diese zu interpo-
lieren. Stutzstellen der Interpolation bil-
den die Messstationen, die Uber ganz
Osterreich verteilt installiert sind. Allen
Stationen sind geographische Koordina-
ten zugeordnet, die, wie im Abschnitt
3.4.1 beschrieben, als Dezimalgradwer-
te die Ausgangsbasis fiir eine Georefe-
renzierung bilden. Mit der ArcGIS-Funk-
tion ,,Add XY Data* kann aus der Tabel-
le ,,Messstationen® ein Punkte-Shape er-
stellt werden, das anschlielend korrekt

25
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Abbildung 28: Verteilung der Messstationen der ZAMG mit und ohne Messung

der Globalstrahlung

projiziert werden muss. Abbildung 28
zeigt die Verteilung der ZAMG-Messsta-
tionen mit einer Klassifizierung nach der
Globalstrahlungsdatenerhebung.

Die Projektion der Stationen erfolgt, wie
sémtliche im Projekt verwendeten Daten,
in Lambert. Fur die Ermittlung der die-
ser Projektion entsprechenden Koordina-
ten wurde ein kleines Werkzeug entwi-
ckelt, das die Rechts- und Hochwerte von
Point-Shapefiles als Attribute der Daten-
tabelle anfiigt. Dieses VBA-Programm ist
allgemein gehalten, sodass auch andere
Parameter wie Flache und Umfang bei
Polygon-Shapefiles oder die Lange bei
Linien-Shapes berechnet werden kdnnen.
Die Bedienung erfolgt durch die Einbin-
dung als Makro in ArcCatalog, indem
eine projizierte Shapedateli, die erweitert
werden soll, markiert und das Programm
dann darauf angewendet wird.

Neben den Lagekoordinaten muss auch
die Z-Koordinate einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden. In der Ta-
belle der Messstationen sind zu den je-
weiligen Stationen Hohenangaben ent-
halten, die der radumlichen Interpolation
von meteorologischen Daten als Stitz-
punkte dienen sollen. Fir die flachen-
deckende und héhenabhéangige Darstel-
lung von Messdaten wird der Interpola-
tion ein DHM mit der Auflésung von 250
m zu Grunde gelegt.

Diese grobe Auflésung kann deshalb ver-
wendet werden, da die Ergebnisse einer
Interpolation zwischen den relativ weit
entfernten Stationen (siehe Abbildung 28)
mit hoherer Auflésung nicht verbessert
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werden kann. Fir die Seehdhe der Stati-
onen ist deshalb der Z-Wert des DHM
ausschlaggebend, um die hdhenabhéngi-
ge Interpolation nicht zu verféalschen.
Wirde die HOhe aus der Tabelle der
Messstationen verwendet, kdnnte auf
Grund der Zuordnung von Messwert und
Seehdhe fur alle anderen Héhenangaben
aus dem DHM eine falsche Ausgangssi-
tuation fur die rdumliche Interpolation
geschaffen werden. Aus diesem Grund
werden die Stationen auf das DHM 250
m gelegt und der an diesem Punkt vor-
handene Z-Wert aus dem Rasterdatensatz
ausgelesen und als Attribut dem Shape-
file der Messstationen angefiigt.

In Abbildung 29 wird die Problematik
schematisch gezeigt. Die roten Punkte
und Linien entsprechen der Verarbeitung
einer hohenabhangigen Interpolation auf
Basis der vorhandenen Hohenwerte. Die
blauen Punkte wurden auf Grund der Z-
Werte im DHM genau dessen Oberfla-
che zugeordnet. Dadurch ist die hthen-
abhéngige Interpolation unter Verwen-
dung dieser Stiitzpunkte dem DHM bzw.
dessen Z-Werten besser angenahert und

fuhrt damit zu korrekteren Ergebnissen.
Fur die technische Umsetzung des ,,Ab-
greifens” von Z-Werten aus einem Ras-
ter fir definierte Koordinaten wurde ein
VBA-Programm geschrieben, das mit
Angabe des DHM und der Punkte eine
automatische Berechnung der Hohe
durchfihrt und die Werte in die Datenta-
belle schreibt.

3.4.3. Berechnung der Evapotrans-
piration an den Messstationen

Die Berechnung der Evapotranspiration
(ETP) kann an den Messstellen mit den
im Abschnitt 3.2.2 angefiihrten Formeln
vorgenommen werden. Die meteorologi-
schen Inputparameter sind dabei Tempe-
ratur, relative Luftfeuchte, Wind und die
Strahlung. Wie in Abbildung 28 darge-
stellt, werden an wesentlich weniger Sta-
tionen Messungen der Globalstrahlung
durchgefihrt. Um fiir eine gut angepass-
te Interpolation moglichst viele Stationen
berticksichtigen zu kénnen, ist es deshalb
aulerordentlich wichtig, fehlende Werte
zu modellieren.

Zunéchst wird an jenen Stationen, fur die
alle Messwerte vorhanden sind, die Eva-
potranspiration gerechnet. Zwischen
Evapotranspiration und Sattigungsdefizit
(\VVPD) besteht ein sehr guter Zusammen-
hang, sodass mit der Bestimmung des
Sattigungsdefizits auch auf die Evapo-
transpiration geschlossen werden kann.
In Abbildung 30 wird fiir jeden Monat
eine Regressionsgleichung dargestellt,
die als Polynom 2. Grades fir die Be-
stimmung der Evapotranspiration der ein-
zelnen Tage im jeweiligen Monat ange-
wendet wird.

Bei der Berechnung des Sattigungsdefi-
zits werden lediglich die Parameter Tem-
peratur und relative Luftfeuchte benétigt.
Aus diesem Grund kdnnen alle Stationen,
unabhéangig davon, ob dort Strahlung
gemessen wurde oder nicht, als Stitzstel-

@ Stationsseehohe laut Tabelle der Messstationen
@ Stationsseehohe aus DHM rechnerisch ermittelt

Hohenabhangige Interpolation von Messdaten

Digitales Hbhenmodell (DHM)

Abbildung 29: Schematische Darstellung der héhenabhangigen Interpolation
zwischen Stationen mit unterschiedlichen Héhenangaben
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Abbildung 30: Korrelation von Evapotranspiration und Sattigungsdefizit eines jeden Monats

len fur die Interpolation herangezogen
werden. Davon sind immerhin 114 von
insgesamt 272 Stationen betroffen. Durch
diese MafRnahme erfahrt eine flachen-
deckende Berechnung der Evapotranspi-
ration eine wesentliche Verbesserung der
Genauigkeit. Bevor die gemessenen
ETP-Werte in die Regressionsrechnung
einflieBen, werden sie auf Plausibilitat
gepruft. Ausgeschlossen werden alle
Werte kleiner 1 bzw. jene, die ein be-
stimmtes Maximum Ubersteigen. AuRer-
dem werden alle Messungen mit Wind-
geschwindigkeiten tiber 15 m/s nicht be-
rlicksichtigt. Die monatlichen Strahlungs-
maxima beziehen sich auf beobachtete
Strahlungswerte in GroRenzersdorf der
Jahre 2001 und 2002 (FORMAYER,
2005).

Die Programmierung der Berechnung
erfolgte in VBA (ArcGIS). Abbildung 31
zeigt schematisch die Arbeitsweise des
Algorithmus im erstellten Programm.

Zunéchst werden in der Tabelle der Mess-
daten zwei zusatzliche Spalten eingefligt,
in welche die berechneten Werte fiir ETP
und VPD eingetragen werden. Wie

1. Erstellen von Spalten
2. Berechnen von ETP, VPD / Monat

XXX | XXX [ XXX | XXX [ XXX VPD

XXX XXX XXX XXX XXX 0 XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX 0 XXX

3. Datenlibergabe

ArcGIS VBA

Excel-
Prozess

bereits ausgefiihrt, kann ETP nicht
tiberall berechnet werden. Deshalb wer-
den die vorhandenen ETP-Werte eines
ausgewahlten Monats einem MS Excel-

Monat 1 .. 12

-

8. ETP der Messungen eines Monats

XXX | XXX | XXX | xxx | xxx | ETP | VPD

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

7. Anwendung

Polynomische Regression 2. Grades

4. Erstellen von 2 Vektoren (ETP und VPD)
5. Berechnung der Koeffizienten mit modifizierter LINEST-Funktion

6. Gleichung fur einen Monat: ETP = a*VPD?2 + b*VPD + ¢

Abbildung 31: Abbildung des Berechnungsprozesses fiir die geschatzte Eva-
potranspiration an Stationen ohne Globalstrahlungsmessung mit einer mo-

natsbezogenen Regressionsgleichung
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Objekt tibergeben, mit dem eine polyno-
mische Regression 2. Grades gerechnet
wird. Die in MS Excel verfligbare LI-
NEST-Funktion ist grundsétzlich for li-
neare Regressionen konzipiert, kann je-
doch auch fur nichtlineare Zusammen-
h&nge modifiziert werden.

Die Ergebnisfunktion dieser Prozedur
kann nun in ArcGIS zur Berechnung der
fehlenden ETP-Werte eines Monats an-
gewendet werden. Der Algorithmus be-
findet sich in einer Schleife lber alle
Monate, sodass letztendlich fur samtli-
che Stationen und alle Tage des Jahres,
welche gultige Messwerte von Tempera-
tur und relativer Luftfeuchte aufweisen,
ein lickenloser Bestand an ETP-Daten
fur die weitere Berechnung einer fla-
chendeckenden Evapotranspiration zur
Verfiigung steht.

3.4.4. Ermittlung der monatlichen
ETP-H6henraster und ETP-
Residuen

Fur eine flachendeckende Berechnung
der Evapotranspiration werden nicht die
ermittelten ETP-Werte verwendet, son-
dern eine Kombination von Hohenwer-
ten aus dem DHM und den Residuen, die
sich aus einer hohenabhangigen Schat-
zung und den gerechneten ETP-Werten
ergeben. Die Evapotranspiration weist
zumindest in den wérmeren Monaten
April bis September eine Hohenabhén-
gigkeit auf, die fir die Ermittlung und
Interpolation von Residuen genutzt wer-
den kann. In Abbildung 32 wird gezeigt,
dass eine lineare Regression (ber die
Evapotranspiration und Seehohe die
Maglichkeit schafft, den hdhenabhangi-
gen Anteil der Evapotranspiration ohne
rédumliche Interpolationsmethode in die
Flache zu bringen. Die Differenz zwi-
schen berechneten und auf diese Weise

ermittelten ETP-Werten an den Messsta-
tionen (Residuen) bilden nun die Stutz-
punkte fir die weitere Verarbeitung im
Rahmen der raumlichen Interpolation.

Grundsatzlich fiihrt eine Interpolation
von Werten mit Abhangigkeiten zu sys-
tematischen Fehlern, die durch Anwen-
dung der beschriebenen Methode ausge-
schlossen werden konnen. Fir die Er-
mittlung der Regressionsgleichung ist es
notwendig, die ETP-Werte eines ganzen
Monats zusammen zu ziehen, um die Ein-
fliisse von taglichen Wetterschwankun-
gen weitgehend auszuschlieBen. Dies
verursacht jedoch eine groRRe Streuung
der an einer bestimmten Station berech-
neten Werte.

In Abbildung 33 werden die Ergebnisse
der Regressionsrechnung dargestellt.
Ganz deutlich ist der Zusammenhang in
den warmen Monaten ausgeprégt. In den
Wintermonaten kommt es bei schdnem
Wetter bzw. Inversionswetterlagen zu
einer Umkehrung der Temperaturverhalt-
nisse — in hdheren Lagen ist es dann oft
warmer als im Tal. Wird fir diese Mona-
te ein Mittelwert gebildet, hebt sich der
Zusammenhang von Evapotranspiration
und Seehohe auf und druckt sich, wie in
den Abbildungen dargestellt, durch ein
minimales Bestimmtheitsmal aus. In der
Vegetationsperiode nimmt die Evapo-
transpiration pro 1000 m Seehthe durch-
schnittlich um einen Millimeter ab.

Mit Hilfe der monatlich gerechneten Re-
gressionsgleichung kann der in Abbil-
dung 32 schematisch dargestellte ETP-
Hohenraster entwickelt werden. Dazu
Ubergibt das VBA-Programm in ArcGIS
die ETP-Werte eines Monats und die
Seehdhe der Station einem MS Excel-
Prozess, der mittels LINEST-Funktion
eine lineare Regression rechnet. Die
daraus ermittelten Koeffizienten werden

Berechnete ETP an den Messstationen

1

ETP-H6henraster (ETP = k*Z-Wert + d)

o |
=

Residuen der ETP an den Messstationen
Schatzung der ETP an den Messstationen

Messstationen, an denen ETP berechnet wurde

-

Abbildung 32: Schematische Darstellung der ETP-Residuen und der héhenab-
h&ngigen ETP-Regression unter Verwendung des Digitalen Hohenmodells
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dann mit den Rasterwerten des DHM als
unabhéngige Variable zur Berechnung
einer geschéatzten, flachendeckenden
Evapotranspiration weiterverwendet.

Die Residuen von geschéatzter und be-
rechneter Evapotranspiration entstehen
dann durch die Anwendung der Regres-
sionsgleichung an den Messstationen.
Die dazu notwendigen Prozeduren wur-
den in VBA (ArcGIS) entwickelt.

3.4.5. Interpolation der ETP-
Residuen

Die berechneten Residuen der Evapo-
transpiration an den Messstationen wer-
den mittels geostatistischer Methoden
interpoliert und so zu flachendeckenden
Rasterdaten erweitert.

Grundsétzlich wird bei einer Interpolati-
on von Beobachtungswerten (Stiitzstel-
len) mit Hilfe einer kontinuierlichen
Funktion (Interpolante) auf nicht gemes-
sene Werte zwischen den Stutzstellen
geschlossen, indem diese durch die In-
terpolante geschétzt werden. Im Gegen-
satz zur ,,a-rdumlichen Statistik* wird bei
der rdumlichen Statistik die Lage der
Beobachtungen und insbesondere deren
Lagebeziehungen und -abhéngigkeiten in
die Berechnung integriert.

In GIS-Anwendungen wird zwischen
deterministischen und geostatistischen
Methoden unterschieden. Bei der deter-
ministischen Interpolation werden Ober-
flachen erzeugt, die direkt auf gemesse-
nen Punkten oder mathematischen Funk-
tionen beruhen. Dazu gehéren Methoden
wie Inverse Distance Weight (IDW) oder
Spline. IDW berticksichtigt Gewichte als
Funktion der Distanz, d.h. je gréRer die
Distanz, desto geringer ist der Einfluss
auf die Schétzung eines Wertes und um-
gekehrt. Spline-Interpolationen bestim-
men geschatzte Werte unter \Verwendung
einer mathematischen Funktion, welche
die gesamte Oberflachenkrimmung mi-
nimiert. Das Ergebnis ist eine geglattete
Oberflache, die exakt durch die Stutzstel-
len verlauft (CHILD, 2004).

Geostatistische Methoden wie Kriging
basieren hingegen auf einer statistischen
Auswertung der Beobachtungen. Kriging
geht davon aus, dass Distanzen oder
Richtungen zwischen Probepunkten eine
raumliche Korrelation aufweisen, die zur
Erklarung der Oberflachenvariation des
Untersuchungsraumes genutzt werden
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Abbildung 33: Korrelation von Evapotranspiration (monatliches Mittel an den Stationen) und Seehéhe

kann. Die Vorgehensweise ist &hnlich wie
bei IDW, nur wird die Distanzgewichtung
mit der allgemeinen rdumlichen Vertei-
lung der Messpunkte erweitert (CHILD,
2004).

Mit Hilfe der ArcGIS-Extension ,,Geo-
statistical Analyst“ kdnnen verschiedene
Interpolationsmethoden &uferst komfor-
tabel realisiert und miteinander vergli-
chen werden. Im Rahmen des Projektes
wurden Testdaten mit diesem Werkzeug
ausfiihrlich untersucht und die Ergebnis-
se der einzelnen Methoden miteinander
verglichen. Dabei kénnen Schétz- und
Fehlerraster erzeugt werden, die eine In-
terpretation und Selektion der optimalen
Methode erheblich erleichtern. Die Un-
tersuchung wurde nach der detaillierten
Dokumentation von JOHNSTON et al.
(2001) durchgefhrt.

Bei der Interpolation der ETP-Residuen
handelt es sich im Wesentlichen um eine
rdumliche Darstellung meteorologischer

Parameter, die mathematisch miteinander
kombiniert wurden. Die Tatsache, dass
die Spline-Methode eine geglattete Ober-
flache erzeugt, die exakt durch die Mess-
punkte geht, wirde sie flr diese Anwen-
dung zum optimalen Instrument machen.
Es gibt jedoch an den Réndern des Un-
tersuchungsgebietes, im Projekt ist das
die Staatsgrenze, Probleme mit der kor-
rekten Berechnung von Schatzwerten, da
der weitere Verlauf der Oberflache vom
Gradienten der Spline-Funktion in den
letzten Messstationspunkten vor der
Grenze bestimmt wird.

Aus diesem Grund wird im Projekt ,, Tro-
ckenschéaden im Griinland* die Methode
,Kriging“ verwendet, die auch in den
meisten anderen meteorologischen Prob-
lemstellungen zum Einsatz kommt. In
einer genauen Untersuchung des Instituts
fur Meteorologie der Universitat fir Bo-
denkultur zum Thema ,,Interpolation von
Residuen* wurde festgestellt, dass Uni-

versal Kriging mit dem Semivario-
gramm-Modell ,,Linear with Linear drift*
und einem variablen Suchradius von 12
Punkten zu den besten Schétzungen fuhrt.
Fur die Berechnungen in der vorliegen-
den Arbeit wurden diese Parameter wie
angefihrt tbernommen.

In einem VVBA-Programm wird die In-
terpolationsmethode ,,Kriging* entspre-
chend parametrisiert und die Einstellun-
gen fur Auflésung und Ausdehnung so
vorgenommen, dass eine korrekte Ras-
terkalkulation mit den ETP-HOhenrastern
moglich ist.

3.4.6. Berechnung der ETP-
Ergebnisse

Mit der Zusammenfiihrung der monatlich
gerechneten ETP-Hohenraster, in denen
der héhenabhéangige Anteil der Evapo-
transpiration Berticksichtigung findet,
und der taglichen ETP-Residuen-Interpo-
lation entsteht eine fiir ganz Osterreich

29



Material und Methoden

ETP-HOhenraster

ETP-Residuen

Maske

Ergebnis

Abbildung 34: Operationen zur Berechnung der Evapotranspiration am Beispiel des 1. Juni 2003

flachendeckende Information der poten-
tiellen Evapotranspiration auf Tagesba-
sis. Bei der durchgefihrten Rasterkalku-
lation (Addition zweier Raster) wird der
Ergebnisraster zusatzlich noch ,,ausge-
schnitten”. Dazu wird ein binéres
Maskenraster in der Ausdehnung des
DHM eingefiihrt und als Multiplikand in
die Operation miteinbezogen. Abbildung
34 zeigt die Rasterdaten, die mittels Ad-
dition und Multiplikation miteinander
kombiniert werden und letztendlich eine
flachendeckende Darstellung der Evapo-
transpiration ergeben. Die Automatisierung
dieser Vorgehensweise, die sich fiir alle
Tage des Jahres wiederholt, wurde in ei-
nem VVBA-Programm in ArcGIS realisiert.

Fir die Monate Dezember, Janner und
Februar wird fir die potentielle Evapo-
transpiration eine generelle Obergrenze
von 0.5 MJ/m? eingezogen. In diesen
Monaten ist das Auftreten hoherer Werte
unwahrscheinlich, da hier die in diesem
Projekt nicht modellierte Schneebede-
ckung bzw. die im Allgemeinen niedri-
geren Temperaturen des Bodens im Ver-
gleich zur Lufttemperatur eine ma3geb-
liche Rolle spielen.

Die ermittelte Evapotranspiration bein-
haltet noch zur Génze den Wert der Glo-
balstrahlung. Er wurde, wie auch alle
anderen Parameter, in die Flache gerech-
net. Eine Verfeinerung der Ergebnisse
erhélt man nun dadurch, dass der Glo-
balstrahlungsfaktor, wie er im Abschnitt
3.3.2. beschrieben wurde, auf das Ergeb-
nis der Evapotranspirationsrechnung an-
gebracht wird. Dieser Faktor beinhaltet
die modellierten Strahlungsverhéltnisse
in Abhangigkeit der Topographie. Auf
diese Weise finden Hangneigung, Expo-
sition und auch die Hohenlage Eingang
in das Endergebnis. Mit diesem Schritt
wird auch die Auflésung der Ergebnisse
von 250 m (meteorologische Daten) auf
50 m erhéht.
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Damit ist Modul 2 des FAO-Bodenwas-
serbilanzmodells implementiert und kann
nun fir weitere Berechnungen, die sich
hauptséchlich mit den Komponenten Nie-
derschlag, Pflanzenbestand und Boden
beschéftigen, verwendet werden.

Das Ergebnis dieser Berechnungen stellt
nur die potentielle Evapotranspiration
dar, d.h. die maximal mdogliche Verduns-
tung eines geschlossenen Pflanzenbe-
standes und ist somit nur als Zwischen-
ergebnis zu betrachten. Bei der potenti-
ellen Evapotranspiration wird unterstellt,
dass der Boden eine volle Wassersatti-
gung aufweist. Dies ist naturlich nicht
immer der Fall und deshalb muss die tat-
séchlich vorhandene Bodenfeuchte mit
Hilfe der Parameter ,,Niederschlag” und
»hutzbare Feldkapazitat” entsprechend
modelliert werden. Auch diese Berech-
nungen werden auf Tagesbasis durchge-
fihrt und ergeben zusammen mit der po-
tentiellen Evapotranspiration letztendlich
ein Bodenwasserbilanzmodell, aus dem
auf Trockenheit und trockenbedingte
Schéden geschlossen werden kann.

3.5. Berechnung des FAO-
Bodenwasserbilanzmodells

Mit der Berechnung der tdglichen Strah-
lungsbilanz (Abschnitt 3.3.) und der dar-
auf aufbauenden Ermittlung der taglichen
potentiellen Evapotranspiration (Ab-
schnitt 3.4.) wurde die Basis fur die Er-
stellung des FAO-Bodenwasserbilanz-
modells geschaffen. In diesem Abschnitt
wird das Modell durch die Hinzunahme
der Parameter Niederschlag, Bodenbede-
ckung und Boden vervollstandigt.

Die Berechnung der Wasserbilanz erfolgt
flr drei unterschiedliche Bodenhorizon-
te. In einer ersten Stufe wird die Evapo-
ration flr die Bodenschicht von 0 bis 10
cm ermittelt. Die Evapotranspiration be-
zieht sich im nachsten Schritt auf den
Boden von 0 bis 20 cm Tiefe. Letztlich

wird fur die Wasserbilanz die Transpira-
tion der Bodenschicht 20 bis 40 cm ge-
rechnet.

Neben dem bereits ausfuhrlich beschrie-
benen Parameter der potentiellen Evapo-
transpiration ist hier eine der wichtigs-
ten Eingangsgrolien der Niederschlag.

3.5.1. Aufbereitung der Daten aus
Niederschlagsmessungen

Auch der Niederschlag wird wie Tempe-
ratur, relative Luftfeuchte, Wind und
Strahlung an den Stationen der Zentral-
anstalt fir Meteorologie und Geodyna-
mik (ZAMG) gemessen und im Rahmen
dieser Arbeit aus der ZAMG-Messdaten-
tabelle entnommen und fir das Jahr 2003
bearbeitet. Die Problematik bei der Ver-
wendung der Niederschlagsdaten besteht
darin, dass sie nur mit mehr oder weni-
ger groRen Fehlern interpoliert werden
koénnen. Der Niederschlag weist eine
Hohenabhéngigkeit auf (positive Korre-
lation), die dadurch Bericksichtigung
findet, dass ein moglichst dichtes Netz
an Messstellen verwendet wird. Nieder-
schlagsereignisse treten rdumlich be-
grenzt auf und die vorhandenen Messun-
gen an den Stationen werden mit der In-
terpolationsmethode Kriging (siehe Ab-
schnitt 3.4.5.) auf eine flachendeckende
Datenbasis erweitert.

Um extreme Fehler bei der Interpolation
auszugleichen, wurden zu den ZAMG-
Stationen noch zusétzlich 618 Messstel-
len der Hydrographischen Dienste der
Lénder Oberdsterreich, Niederdsterreich,
Burgenland, Steiermark, Kéarnten und
Salzburg hinzugenommen. Damit ergibt
sich ein flr diese Bundeslénder &ulerst
dichtes Netz an Messstellen (siehe Ab-
bildung 18 in Abschnitt 3.1.2.), welche
bei der Interpolation zu einer erheblichen
Qualitatsverbesserung fiihren.

Die Datenaufbereitung wurde in MS Ac-
cess vorgenommen, wobei alle Abfragen
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zur Kombination und Fehlerbereinigung
so aufbereitet wurden, dass mit dem
Wechsel des Berechnungsjahres fur kiinf-
tige Anwendungen kein wesentlicher
Mehraufwand entsteht.

3.5.2. Messdatenverarbeitung im GIS

Die Stationen der ZAMG, wie auch jene
der Hydrographischen Dienste, enthalten
geographische Koordinaten, die mit der
ArcGIS-Funktion ,,Add XY Data“inein
Punkte-Shape tberfihrt werden. Voraus-
setzung dafir ist die Kombination bei-
der Datenbestande, die neben den Stati-
onsidentifikatoren auch die téglichen,
fehlerbereinigten Niederschlagsmessun-
gen enthalten. Die Interpolation wird
mittels VBA-Programm automatisiert, da
fiir jeden Tag eine eigene Rasterdatei zu
erstellen ist. In Abbildung 35 ist die In-
terpolation an einem Tag im Jahr 2003
beispielhaft dargestellt. Die Messstellen
setzen sich aus den ZAMG-Stationen und
den Stationen der Hydrographischen
Dienste zusammen. Fir diesen Tag ergibt
sich die Anzahl von 878 Messungen, ver-
teilt auf das gesamte Bundesgebiet. Fir
Vorarlberg und Tirol standen keine Sta-
tionen der Hydrographischen Dienste zur
Verfugung. Fir die Fragestellung in die-
sem Projekt, wo es um die Feststellung
von Trockenschaden geht, ist das nicht
besonders relevant, da beide Lénder in
dieser Hinsicht kaum gefahrdet sind.

Abbildung 36 zeigt die Hohe und Vertei-
lung der Niederschlagsmesswerte an den
Stationen, welche die Basis fur die in
Abbildung 35 dargestellte Interpolation
bilden. Die Hohe der Balken stellt die
Niederschlagsmenge dar, welche sich an
diesem Tag auf den stdlichen Teil des
Bundesgebietes konzentriert. Der \er-
gleich beider Abbildungen zeigt, dass die
gewabhlte Interpolationsmethode ein rea-
listisches Bild der Niederschlagsvertei-
lung wiedergibt. Die Héhenabhéngigkeit
wird implizit durch die Dichte des Stati-
onsnetzes gut wiedergegeben. Eine ho-
henabhéangige Interpolation ist aus die-
sem Grund nicht erforderlich. Ob eine
Hohenabhangigkeit durch die Anwen-
dung der beschriebenen Interpolations-
methode erreicht wird, wurde mittels
Regressionsrechnung ermittelt. Dazu
wurde jeder Gitterpunkt des DHM mit den
Rasterwerten der Uber das gesamte Jahr
2003 aufsummierten, taglichen Nieder-
schlagsinterpolationsraster verrechnet.

16. August 2003
Niederschlag in mm

- Maximum : 21

e Minimum : 0
*  Messstationen

Kilometer
0 20 40 80 120 60

mumhe:% .
gumperistein  Erstellung: Schaumberger / Mérz 200!

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG und Hydrographische Dienste)
5

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 35: Beispiel einer Niederschlagsinterpolation am 16. August 2003
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Abbildung 36: Darstellung der Messwerteverteilung fur die Interpolation am 16.

August 2003

Aus dem DHM 250 m sowie aus dem
Niederschlagssummenraster wurde
jeweils eine ASCII-Datei erstellt. Beide
Datenbestande wurden im Programm
MATLAB in Vektoren umgerechnet und
darauf die lineare Regression angewen-
det (unabhangige Variable x = Hohe aus
DHM, abhéngige Variable y = Nieder-

[

E & d |

i

Jahresniederschlagssumme in mm

y = 0.2x + 642
R2=0.24

= = Vid £ s ) im -
Seehohein m

o |

Abbildung 37: Korrelation von Nieder-
schlag und Seehdhe auf Rasterdaten-
basis (Auflésung 250 m)

schlagsmenge in mm aus Niederschlags-
summenraster).

Abbildung 37 zeigt das Ergebnis dieser
Berechnung. Durch die Dichte des Mess-
datennetzes findet die Hohenabhangig-
keit eine ausreichende Berticksichtigung.
Fur die Berechnung der Bodenwasserbi-
lanz spielt die Interzeption eine grofie
Rolle. Der Niederschlag bringt das fiir
die Verdunstung am Boden zur Verfi-
gung stehende Wasser. Oft gelangt jedoch
nicht der gesamte Niederschlag bis zum
Boden, da erhebliche Wassermengen an
den Blattern und Zweigen der Pflanzen
hangen bleiben und dort verdunsten. Die-
ser Vorgang wird Interzeption oder In-
terzeptionsverdunstung genannt (HA-
CKEL, 1985, S. 66).

In diesem Projekt ist das Griinland Ge-
genstand der Betrachtung und daher wur-
de daflr ein Wertebereich zwischen 0.5
und 2 mm festgelegt, der von der gemes-
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senen Niederschlagsmenge abgezogen
wird (FORMAYER und EITZINGER,
2005). Der genaue Wert hangt davon ab,
wie weit sich der Griinlandbestand ent-
wickelt hat bzw. wie grol? die Blattober-
flache, an der Wasser verdunstet, nihe-
rungsweise ist. Als MaR fur die Bestan-
dessituation eines bestimmten Tages
dient der so genannte Pflanzenfaktor.

Muittels linearer Regression kann der Wert
des Niederschlagsabzugs in Abhangig-
keit des Pflanzenfaktors ermittelt werden.
Im nachfolgenden Abschnitt wird die
Bestimmung des Pflanzenfaktors, der fiir
die Berechnung einer variablen Interzep-
tion bendtigt wird, beschrieben.

3.5.3. Berechnung des
Pflanzenfaktors

Um die Entwicklung des Pflanzenbestan-
des auf einer Griinlandflache naherungs-
weise modellieren zu kdnnen, missen
Vegetationsbeginn und -ende sowie
durchschnittliche Schnitttermine berech-
net werden. Die Anpassung an die realen
Bedingungen der Griinlandnutzung stellt
sich auBerst schwierig dar, da viele Ein-
flusse eine grof3e Rolle spielen. Neben
der Pflanzenbestandszusammensetzung
bestimmt die Art der Bewirtschaftung
(Dingung, Nutzungsfrequenz, Bewei-
dung usw.) den Ertrag ganz wesentlich.
In dieser Arbeit wird lediglich versucht,
durch meteorologische Parameter die
Vegetationsperiode festzulegen und die
Nutzungshaufigkeit und in weiterer Fol-
ge die Schnitttermine davon abzuleiten.

Der Vegetationsbeginn definiert sich
durch eine Tagesminimumtemperatur ab

N

Tagesmittel 5 °C
Tag des Jahres

Tagesmittel 2°C
Tag des Jahres

Tagesminimum 2 °C
Tag des Jahres

[ 60 - 67 [ 60 - 62 W 67-85

[168-85 [163-67 []86-110
[186-115 []68-85 [J111-118
[ 116 - 119 [ 86 - 118 [ 127 - 127
I 120 - 146 119 - 145 N 128 - 152

Abbildung 38: Darstellung unterschiedlicher Varianten zur Ermittlung des Ve-

getationsbeginns

2 °C Uber einen durchgehenden Zeitraum
von 5 Tagen. Dazu wurden auch einige
Alternativen gerechnet, wie z.B. eine
Tagesmitteltemperatur von 2 °C Uber 5
Tage oder eine Tagesmitteltemperatur
von 5 °C (ber 5 Tage. In Abbildung 38
werden die Ergebnisraster dieser unter-
schiedlichen Varianten dargestellt. Es ist
festzustellen, dass mit der Variante ,, Ta-
gesminimumtemperatur 2 °C* eine gute
Differenzierung der Hohe bei einer rea-
listischen Verteilung Uber die Zeit erreicht
wird. In vorliegender Arbeit wurde da-
her diese Variante verwendet.

Das Vegetationsende wird nach dem glei-
chen Schema mit umgekehrtem Tempe-
raturkriterium, d.h. Tagesminimumtem-
peratur unter 2 °C Uber einen Zeitraum
von 5 Tagen, festgesetzt.

Die Einflihrung eines Temperaturkriteri-
ums fir die Festsetzung von Beginn und
Ende der Vegetationszeit impliziert die
Bezugnahme auf ein bestimmtes Jahr. In
diesem Fall wurde, wie auch bei allen
anderen Berechnungen, das Jahr 2003
verwendet.

Die Berechnung der Raster basiert auf
einer Addition von fiinf aufeinander fol-
genden Temperaturrastern mit einer lau-
fenden Verschiebung um den néchsten
Tag. Als Zeitraum fir die Rasteroperati-
onen wurde zwischen 1. Mérz und 31.
Mai gerechnet. In dieser Zeit beginnt in
allen Griinlandgebieten Osterreichs die
Vegetationsperiode. Fiir das Vegetations-
ende wurde der Zeitraum von 1. Okto-
ber bis 30. November gewéhlt. Auch hier
findet in allen relevanten Gebieten das
Ende der Vegetationsperiode laut den
definierten Kriterien statt.

Die Temperaturraster fur diese Berech-
nungen wurden flr die oben genannten
Monate taglich berechnet. Dabei wird
nach der gleichen Methode wie bei der
flachendeckenden Berechnung der Eva-
potranspiration (siehe Abschnitt 3.4.4.)
vorgegangen.

Die Temperatur weist einen engen Zu-
sammenhang mit der Seehdhe auf. Es
wird daher eine Regression der Tages-
minimumtemperatur Uber die Hohe ge-
rechnet. Dazu werden die monatlichen
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Abbildung 39: Korrelation von Minimumtemperatur (monatliches Mittel an den Stationen) und Seehdhe
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Messwerte in Beziehung zur Seehdéhe der
jeweiligen Station gesetzt und als Mit-
telwert der Berechnungsprozedur tber-
geben. Die Grafiken in Abbildung 39
zeigen in den kalteren Monaten (Mérz
und November) einen schlechteren Zu-
sammenhang, der hauptsdchlich durch
Inversionswetterlagen zu begriinden ist.
Da jedoch bei der Ermittlung der Vege-
tationsperiode ein Zeitraum von 5 Tagen
das Temperaturkriterium erfiillen muss,
wirkt sich dieser schlechtere Zusammen-
hang auf die Ergebnisse nicht oder nur
in absoluten Extremféllen aus.

Die Hohenwerte der DHM-Rasterzellen
werden als unabhdngige Variable in die
Regressionsgleichung eingesetzt. Da-
durch entstehen flr jeden Monat fl&-
chendeckende Temperaturraster, die den
héhenabhéngigen Anteil an der Tempe-
ratur abdecken. Durch die Berechnung
der Residuen an den Stationen und de-
ren Interpolation mittels Kriging werden
die tdglichen Werte in die Flache gebracht
und mit dem monatlichen Temperatur-
Hohenraster addiert. Damit entstehen fur
jeden Tag des Berechnungszeitraums die
flachendeckenden und hohenabhéngigen
Temperaturwerte. In den Abschnitten
3.4.5.und 3.4.6. wird diese Methode an
Hand der Evapotranspirationsherech-
nung dargestellt, die jedoch in gleicher
Weise fir die Temperaturinterpolation
gilt.

Ein Vegetationsbeginn ist unter dem an-
gefuhrten Kriterium nur dann maglich,
wenn die betreffenden Flachen keine
Schneebedeckung aufweisen. Die Ermitt-
lung der Schneedecke ist ein dufRerst
komplexes Verfahren, das fiir diese Mo-
dellierung des Pflanzenfaktors nicht mit
einbezogen wird, da mit dem verwende-
ten Kriterium (Minimumtemperatur von
2 °C (ber eine Dauer von funf Tagen) in
den Gebieten mit Griinlandnutzung das
Problem des durch eine Schneedecke
verzogerten Vegetationsbeginns nur eine
untergeordnete Rolle spielt.

Aus der berechneten Vegetationsperiode
kann die Anzahl der Schnitte ermittelt
werden. Dafur wird vom Vegetationsbe-
ginn bis zum Schnitt beim Ahren- und
Rispenschieben, d.h. Schnittreife bei
Dauerwiesen, eine auf langjahrige Erfah-
rung beruhende Anzahl von Wachstums-
tagen addiert. Fur die Folgeaufwiichse ist
diese Wachstumszeit etwas l&nger, in

Tabelle 4: Anzahl der Wachstumstage
fur den 1. Aufwuchs beim Ahren- und
Rispenschieben (Schnittreife bei Dau-
erwiesen) und fur die Folgeaufwich-
se (BUCHGRABER, 2005a)

Seehdhe 1.Aufwuchs Folgeaufwichse
<600 m 35 42
600 - 700 m 42 49
700 - 900 m 49 56
900 - 1100 m 56 63
> 1100 m 63 70

beiden Féllen jedoch hthenabhangig. In
Tabelle 4 werden die Wachstumstage ver-
schiedener Seehéhenklassen aufgelistet.

Die Bewirtschaftung im Sinne einer
Schnittnutzung findet nicht bis zum Ende
der Vegetationsperiode statt, da der Zu-
wachs in der spaten Vegetationsphase
abnimmt. In vielen Fallen wird nach dem
letzten Schnitt die Griinlandflache als
Weide genutzt. Um begunstigte Lagen
entsprechend zu berticksichtigen, wurde
der Endtermin fuir Schnittnutzungen drei
Wochen (21 Tage) vor Vegetationsende
und damit variabel bestimmt.

Die Anzahl der moéglichen Folgeauf-
wichse ergibt sich dadurch, dass sie in
der Periode zwischen erstem Schnitt und
Ende der Schnittnutzung zur Génze ent-
halten sind. Das Schema dieser Vorge-
hensweise ist in Abbildung 40 grafisch
dargestellt.

Wenn der letzte Folgeaufwuchs nicht
mehr vollstandig im Bewirtschaftungs-
zeitraum Platz findet, wird fur diese FI&-
che eine Weidenutzung bis gegen Ende
der Vegetationsperiode angenommen.
Die Anzahl der Schnitte definiert sich
daher in erster Linie durch die Lange der
Vegetationsdauer und den fir eine be-
stimmte Hohenlage notwendigen Wachs-

tumstagen. Damit wird in hoheren La-
gen bzw. in klimatisch benachteiligten
Gebieten die Anzahl der Schnitte stark
eingeschrankt und fihrt so zu einem
Modell, das die realen Bedingungen gut
wiedergibt. Allerdings muss bei der In-
terpretation dieses Modells beruicksich-
tigt werden, dass sich die Berechnung
nur auf topographische und klimatische
Parameter stutzt und die Bewirtschaf-
tungsweise (z.B. Dlngung) nicht mit ein-
bezogen wird.

Die Schnitttermine lassen sich durch ent-
sprechende Rasteroperationen in einem
ArcGIS VBA-Programm aus den Gren-
zen der Vegetationsperiode und den
Wachstumstagen der einzelnen Aufwiich-
se ermitteln und werden in eigene Schnitt-
raster abgespeichert. So wird in einem
Raster der Termin flr den 1. Schnitt dar-
gestellt, im nichsten Raster jener fiir den
2. Schnitt (abzuglich jener Gebiete, in
denen kein 2. Schnitt mehr maoglich ist)
USW.

Alle durchgefiihrten Operationen dienen
letztlich der Ermittlung des Pflanzenfak-
tors. Bei Vegetationsbeginn bzw. nach
einem Schnitt beginnt dieser Faktor mit
0.8 und nimmt linear bis zum voll entwi-
ckelten Bestand (Schnitt) bei einem Wert
von 1,15 zu (FORMAYER und EITZIN-
GER, 2005). Der Faktor ergibt sich durch
den Term 0.35 / Anzahl der Wachstums-
tage und der Aufsummierung fir alle
Tage innerhalb eines Aufwuchses. Dabei
entsteht fiir jeden Tag eine eigene Ras-
terdatei in einer Auflésung von 250 m,
deren Zellen die unterschiedlichen Pflan-
zenfaktoren halten. Die Raster werden in
einem VBA-Programm auf Grundlage
der Vegetationsperiodengrenzen und
Schnittklassen erstellt.

Vegetationsperiode

Beginn Schnitt

1. Aufwuchs

1. Folgeaufwuchs

Schnitt

Schnitt Ende

Ende
Schnitt-
nutzung

2. Folgeaufwuchs |

Weidenutzung

Marz

Juni

September

Abbildung 40: Schema eines Beispiels fiir Schnittnutzungen in der Vegetati-

onsperiode
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3.5.4. Berechnung der Wasserbilanz
in unterschiedlichen
Bodenschichten

Die Formeln im Abschnitt 3.2.3 beschrei-
ben detailliert die einzelnen Berech-
nungsschritte. Dazu werden neben dem
Niederschlag und der potentiellen Eva-
potranspiration auch die von MURER
(2005) berechneten Bodenkennwerte der
nutzbaren Feldkapazitat verwendet.

Die nutzbare Feldkapazitat wurde aus-
schlieRlich fir mineralische Boden ermit-
telt. AuBerdem bezieht sich die Ermitt-
lung der Feldkapazitat nicht auf Wald-
boden. In Abbildung 41 sind die berech-
neten Flachen ersichtlich, ausgespart
wurden Waldflachen und keine Bewer-
tung wurde fir Moore sowie anmoorige
Bdden vorgenommen.

Das Ergebnis der ersten Berechnungsstu-
fe besteht in einem Wert fir den Boden-
wassergehalt der oberen Bodenschicht (0
bis 10 cm) in Vol.%. Dazu wird auch die
Anderung der Bodenwasserbilanz des
aktuellen Tages im Vergleich zum \Vor-
tag mitbertcksichtigt. Es entstehen da-
mit fur jeden Tag des Berechnungszeit-
raums Raster in einer Aufldsung von 50
m. In dieser Stufe wird auch die Evapo-
ration der Bodenoberfl4che (Ei) abge-
speichert, die in weiterer Folge zur Be-
stimmung der aktuellen Evapotranspira-
tion bendtigt wird.

In der ndchsten Stufe wird die Wasserbi-
lanz fiir 0 bis 20 cm gerechnet. Hier wird
zusatzlich zur Evaporation der ersten Stu-
fe auch die Transpiration berucksichtigt.
Durch die Einbeziehung des Vortages in
die Berechnung des aktuellen Tages kann
die Entwicklung des Bodenwassergehalts
ber den Berechnungszeitraum verfolgt
und das Auftreten von Wassertiberschuss
bzw. -defizit ermittelt werden. Auftreten-
des Wasserdefizit wird dann als Indika-
tor flir Trockenheit gewertet.

Da in dieser Stufe die Transpiration eine
Rolle spielt, muss hier der Pflanzenfak-
tor eingefiihrt werden, der den Entwick-
lungsstand des Griinlandbestandes wider-
spiegelt. Der Wert fur die Transpiration
(Et20) dieser Bodenschicht findet wieder
Eingang in die Berechnung der aktuel-
len Verdunstung.

Mit der letzten Stufe der Wasserbilanz-
ermittlung fiir 20 bis 40 cm Bodentiefe
ist die Modellierung der Bodenwasser-
bilanz abgeschlossen. Das Resultat aus
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Abbildung 41: Verteilung der Flachen mit einer Berechnung der Feldkapazitat

dieser Berechnung ist der Bodenwasser-
gehalt in Vol.% und die Transpiration
(Et40) der unteren Bodenschicht.

Die technische Umsetzung aller Arbeits-
schritte wurde mittels VBA-Programmie-
rung in ArcGIS realisiert. Es handelt sich
dabei im Wesentlichen um eine Reihe
hintereinander geschalteter lokaler Map-
Algebra-Operationen, die im Programm
sehr effizient ausgefiihrt werden kdnnen.
Besonders wichtig bei der Programmie-
rung dieser Schritte ist die Kapselung der
Berechnungsalgorithmen in Prozeduren
und die Schaffung von exakt definierten
Schnittstellen, um eine Wiederholbarkeit
der Berechnung flr andere Perioden
maglichst einfach und benutzerfreundlich
zu gestalten.

3.6. Berechnung von Indikatoren
fur Trockenheit

Im Formelwerk des Abschnittes 3.2 wird
als Modul 4 die Berechnung der Trocken-
heitsindikatoren angefiihrt. Die wichtigs-
ten Werte daftr sind die aktuelle und die
nettopotentielle Evapotranspiration.

Die aktuelle Evapotranspiration ergibt
sich aus der Summe von Evaporation der
obersten Bodenschicht (0 bis 10 cm) und
der Transpiration aus den Bodenschich-
ten 0 bis 20 und 20 bis 40 cm. Das Er-
gebnis setzt sich aus den taglichen Be-
rechnungen des Bodenwasserbilanzmo-
dells zusammen. Somit entstehen fur je-
den Tag des Jahres Raster der aktuellen
Evapotranspiration. Wird dieser Wert in
Beziehung zur potentiellen Evapotrans-
piration gesetzt, kann daraus auf Tro-
ckenheit geschlossen werden.

Die Ergebnisse aus der Berechnung der
aktuellen Evapotranspiration flie3en in-
direkt als Parameter in die multiple Re-
gressionsgleichung des Wachstums- und
Ertragsmodells ein. Die Daten werden bis
zu einem Auswertedatum akkumuliert, da
sich die Auswirkung von Trockenheit auf
den Pflanzenbestand immer auf einen
Zeitraum bezieht und mit einer stichtags-
bezogenen Berechnung nicht erkannt
werden kann.

Die nettopotentielle Evapotranspiration
wird aus der Differenz von Niederschlag
und potentieller Evapotranspiration ge-
bildet, zeigt also den Unterschied zwi-
schen der in den Boden gelangten Feuch-
tigkeit und der maximal stattfindenden
Verdunstung an. Fir den Niederschlags-
wert wird der effektive Niederschlag ver-
wendet, d.h. vom gemessenen Nieder-
schlag wird die Interzeption, die in die-
sem Modell variabel und vom Pflanzen-
faktor abhangig modelliert wurde, abge-
zogen.

Auch dieser Wert kann nicht stichtags-
bezogen als Trockenheit interpretiert
werden. Es ist also die Bildung einer
Zeitreihe notwendig. Um dies durchfih-
ren zu kénnen, mussen bestimmte Punk-
te ausgewahlt werden, denen die Ergeb-
nisse der nPet-Berechnung eines jeden
Tages zugeordnet sind. Es entsteht fir
einen bestimmten Punkt eine Kurve, die
dann entsprechend analysiert werden
kann. Wenn auf dieser Kurve ein lang
anhaltender Abfall der nettopotentiellen
Evapotranspiration feststellbar ist und
sich die Werte in einem negativen Be-
reich befinden, kann von einer Trocken-
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heit gesprochen werden, die sich auf den
Pflanzenbestand schadlich auswirkt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die
nettopotentielle Verdunstung zwar fiir
jeden Tag gerechnet, die Zeitreihenana-
lyse an ausgewahlten Punkten jedoch
nicht durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser
Indikatorberechnung wurde ein Raster
erzeugt, der die minimale nettopotenti-
elle Verdunstung einer jeden Rasterzelle
tiber den Verlauf des Jahres 2003 hinweg
beinhaltet. Aus dieser Berechnung wer-
den jene Gebiete ersichtlich, in denen
groRere Trockenschdden aufgetreten
sind.

Zur Feststellung von Trockenperioden
kénnen noch eine Reihe von Analysen
Uber die in vorliegender Arbeit berech-
neten Ergebnisse durchgefiihrt werden.
Grundsétzlich ist jedoch immer mit der
Einbeziehung eines mehr oder weniger
langen Zeitraums zu operieren, um eine
Aussage Uber die negativen Einfliisse von
Trockenheit auf das Pflanzenwachstum
machen zu kdnnen. Weitere interessante
Ergebnisse gewinnt man aus dem Ver-
gleich zwischen aktueller und potentiel-
ler Evapotranspiration. Auch die Relati-
on von nutzbarer Feldkapazitat und des
aktuellen Bodenwassergehalts in den
verschiedenen Bodenschichten als Hin-
weis fur das Auftreten von Trocken-
stress stellt eine interessante Auswer-
tungsvariante dar.

Die Berechnung der Bodenwasserbilanz
sowie die Identifikation von Trockenpe-
rioden bezieht sich ganz konkret auf
Grinlandflachen, die mit Hilfe des IN-
VEKOS-Datenbestandes raumlich be-
schrieben werden kdnnen. Nachfolgen-
der Abschnitt bezieht sich auf eine Mo-
dellrechnung zur Ermittlung der flr die
Untersuchungen in vorliegender Arbeit
relevanten Flachen.

3.7. Georeferenzierung der
Bewirtschaftung nach
INVEKOS

Mit den Daten aus INVEKOS kann die
Nutzung einzelner Flachen ermittelt wer-
den. Dabei gibt es jedoch die Einschrén-
kung, dass die kleinste Bewirtschaftungs-
einheit, der Schlag, nicht mit entspre-
chenden Geodaten verknipft werden
kann. Wenn es also um die Darstellung
von Bewirtschaftungsarten geht, ist man
auf die Grundstiicksgrenzen der Digita-

len Katastralmappe (DKM) angewiesen.
Ein Schlag entspricht jedoch nicht einem
Grundstiick der DKM. Zwischen Schlag
und Grundstuck befindet sich noch als
weitere Ebene das Feldstick. Unter Feld-
stiick versteht man eine eindeutig ab-
grenzbare Bewirtschaftungseinheit, die
aus einem oder mehreren Schldgen be-
stehen kann. Das Feldstlick hélt sich je-
doch auch nicht an Grundstucksgrenzen,
sondern kann sich uber mehrere Grund-
stlicke ausbreiten.

In Abbildung 42 wird dieser Zusammen-
hang grafisch dargestellt. Aus den INVE-
KQOS-Daten kann der Anteil eines Feld-
stlickes am Grundstiick bestimmt werden.
Es wird damit auf einem bestimmten
Grundstiick klar zwischen landwirt-
schaftlicher Nutzung It. INVEKOS und
anderer Nutzung unterschieden.

Wie dieser Grundstiicksanteil am Feld-
stiick jedoch genau genutzt wird, kann
nicht nachvollzogen werden, da die Gren-
zen der Schldge nicht bekannt sind. Da-
her wird die prozentuelle Verteilung der
Schlége auf einem Feldstlick auch auf den
Grundstiicksanteil umgelegt. Die Ermitt-
lung der Bewirtschaftung eines Grund-
stlicksanteiles wird, wie in Abbildung 42
unter Grundstiicksnutzung dargestellt,
durch Gewichtung der Feldstiickflache
mit dem Prozentwert des Grundstuicks-
anteiles am Feldstlick, sowie innerhalb
des Grundstticksanteiles durch Gewich-
tung aller auf dem Feldsttick sich befind-
lichen Schlagnutzungen vorgenommen.

Am Beispiel in Abbildung 42 wiirde dies
bedeuten, dass alle drei Schlége in jedem
Grundstticksanteil vertreten sind. Dies ist
jedoch nicht korrekt, da der rechte Schlag
im linken Grundstlick gar nicht vor-
kommt, durch die aliquote Zuteilung je-
doch dort mit einem Wert von Feldstiick-

flache x 30 % x 25 % beriicksichtigt wird.
Die Aufteilung des gesamten Feldstiickes
in Schlége spiegelt sich also in jedem
Grundstucksanteil wider. Fr eine Klas-
sifizierung des Grundstickes im GIS
muss die mehrheitliche Nutzungsart her-
angezogen werden, bei Auswertungen
ohne rdumliche Analysen kdnnen die tat-
séchlichen Flachenausmalle verwendet
werden.

Diese Problematik besteht nur noch so
lange, bis Geodaten auf Schlagebene ver-
fagbar sind. Mit der Einfihrung des
,INVEKOS-GIS* im Jahr 2005 werden
von der Agrarmarkt Austria (AMA) neben
den Sachdaten auch Geodaten mit den
Schlaggrenzen uber eine WebGIS-L6-
sung direkt bei den Landwirten erhoben.

Abbildung 43 zeigt in UML-Notation die
beschriebenen Zusammenhénge, vor al-
lem jene von Grundstuick, Feldstiick und
Schlag. Der Viehbestand eines Betriebes
kann in Zusammenhang mit der bewirt-
schafteten Gesamtflache Auskunft tber
die Bewirtschaftungsintensitat geben, die
bei der Modellierung des Pflanzenwachs-
tums ebenfalls miteinbezogen wird.

Bei der Verwendung dieser Daten im
Wachstums- und Ertragsmodell wird die
berechenbare Flache auf jene der durch
die Verknlpfung mit der DKM zur Ver-
fugung stehenden Grundstlicke reduziert.

In der Erstellung des FAO-Bodenwasser-
bilanzmodells wurde darauf geachtet, fla-
chendeckende bzw. flaichenmalig maxi-
mal mogliche (die Feldkapazitat war
beispielsweise nicht flichendeckend ver-
fugbar) Berechnungen durchzufiihren,
um fur zukinftige Erweiterungen der
Geodaten fir Landnutzung vorbereitet zu
sein. Mit der Einfuhrung des ,,INVE-
KOS-GIS* wird ab 2005 eine Erhebung
sowohl der Sachdaten als auch der Geo-

Grundsticksnutzung
Feldstickflache -
GATL-Proz_vom_FS *

30 % 50 % —

SCHL-Proz_vom_FS *

COE] Grundstiicke = Feldstick CEC Schlage

- -

Abbildung 42: Schematische Darstellung des Zusammenhangs von Grundstick,

Feldstick und Schlag
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Abbildung 43: UML-Diagramm zur Darstellung der Zusammenhéange zwischen
den Daten im INVEKOS und deren Aufbereitung fir eine Auswertung im GIS

daten EU-weit durchgefihrt. Die Schlag-
nutzungen sind damit in Zukunft geomet-
risch abgegrenzt verflighar und in einem
GIS verwendbar. Strahlung, potentielle
Evapotranspiration, Niederschlag und
Pflanzenfaktor sind fiir ganz Osterreich
flachendeckend verfilighar und kénnen
auch fur andere Projekte und Fragestel-
lungen genutzt werden.

Die angewandten Methoden beziehen
sich im Wesentlichen auf den Zugriff und
die Berechnung von Attributdaten in Sha-
pe-Dateien, auf zahlreiche Rasteropera-
tionen, auf Anwendungen der rdumlichen
Statistik, auf Einbindung anderer Appli-
kationen in ArcGIS-Prozeduren und auf
die Gestaltung von thematischen Karten
unter Berticksichtigung kartographischer
Grundsétze.

Samtliche Zwischen- und Endergebnis-
se wurden mittels VBA-Programmierung
in ArcGIS erstellt und gewahrleisten eine
einfache und leicht wiederholbare Bear-
beitung der einzelnen Problemstellungen.
Um eine moglichst effiziente Feineinstel-
lung von Parametern fur zukunftige Ver-
besserungen zu unterstiitzen, wurden kla-
re und gut dokumentierte Schnittstellen
geschaffen.

Fir die Thematik der ,, Trockenschaden
im Griinland*“ werden die in dieser Ar-
beit zusammengestellten Daten im statis-
tischen Wachstums- und Ertragsmodell
der Universitét fiir Bodenkultur, Institut
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fir Meteorologie, weiterverarbeitet und
resultieren in einer Abschatzung des Er-
trages und in weiterer Folge in einer Be-
stimmung der trockenheitsbedingten Er-
tragsminderung.

3.8. Wachstums-und
Ertragsmodellierung
Die Erstellung des FAO-Bodenwasserbi-
lanzmodells ist die wichtigste Daten-
grundlage fur die Modellierung von
Wachstum und Ertrag. Als Kooperations-
partner im Projekt ,, Trockenschaden im
Grinland* hat das Institut flr Meteoro-
logie der Universitat fur Bodenkultur eine
multiple Regressionsgleichung entwi-
ckelt, die als Ergebnis den Ertrag auf
Grinlandflachen ausgibt.
Dabei geht man von der Annahme aus,
dass das Wachstum grundsatzlich von
Temperatur, Globalstrahlung und Was-
serverflgbarkeit beeinflusst wird. Sobald
ein Wasserdefizit eintritt und die Pflanze
ihre biologischen Prozesse nur mehr ein-
geschrankt betreiben kann — es tritt Was-
serstress auf — entstehen trockenheitsbe-
dingte Ertragsriickgdnge. Das Modell
versucht anhand von meteorologischen
Messwerten auf Tagesbasis, der Boden-
eigenschaften und der Bewirtschaftungs-
intensitat diese Minderertradge zu quan-
tifizieren.
Die Berechnung erfolgt in verschiedenen
Stufen und verwendet als Inputparame-
ter die bisher erarbeiteten Ergebnisse.

3.8.1. Bestimmung von \Wasserstress
auf Tagesbasis

Der langfristige Wasserstress (W, ) wird
durch das Verhéltnis von aktueller (ETa)
und potentieller Evapotranspiration
(ETP) berechnet. Als Grenzwert fiir das
Auftreten von langfristigem Wasserstress
(t.,) wird auf Grund empirischer Unter-
suchungen 2.0 angenommen. ETa und
ETP werden vom Beginn der Vegetati-
onsperiode akkumuliert.

ETa

Der kurzfristige Wasserstress (W) wird
wie W berechnet. Als Grenzwert fir das
Auftreten von kurzfristigem Wasserstress
(t.g) wird wiederum 2.0 angesetzt. ETa
und ETP sind ebenfalls akkumulierte
Werte, jedoch werden hier nur die letz-
ten sechs Tage vom aktuellen Tag der

@)

Berechnung verwendet.
. ETa )
S CS ETP ( )

Die Wasserverfigbarkeit eines beliebigen
Tages hangt sowohl vom lang- als auch
vom kurzfristigen Wasserstress ab. Der
Wasserverflgbarkeitsfaktor (W) istalso
eine Funktion von W _und W_. Die in der
Gleichung (3) verwendeten empirischen
Koeffizienten C und M bringen die rela-
tive Bedeutung des Wasserverfugbar-
keitsfaktors flr die aktuelle Wasserver-
fugbarkeit zum Ausdruck. Die Koeffizi-
enten wurden unter Beriicksichtigung der
Ertragserhebungen an den Standorten der
Grinlandexaktversuche (siehe Abschnitt
2.4.1.) bestimmt. Fur C wird der Wert
0.55 und fur M der Wert 3.0 angesetzt.

1
W, =lcw) +@-cwM ©

Technische Umsetzung

Wasserstress und Wasserverfugbarkeits-
faktor werden mittels Rasteroperationen
auf Tagesbasis berechnet. Fir die Akku-
mulation bei der Berechnung von W, mit
Vegetationsbeginn werden temporare
Summenraster mitgefiihrt und fiir die tag-
lichen Ergebnisse fortlaufend verwendet.

Bei der Berechnung von W, flieRen die
Summen von ETa und ETP der zurtck-
liegenden sechs Tage ebenfalls als Tem-
porérraster in das Ergebnis ein. Die Auf-
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l6sung der Raster betrdgt bei allen Ar-
beitsschritten 50 m.

3.8.2. Berechnung des
Wachstumsfaktors

Der Wasserverfugbarkeitsfaktor (W,)
zeigt die Wasserbilanz eines bestimmten
Tages. Die Beziehung zwischen Wasser-
defizit und Bestandesentwicklung ist
nicht linear und wird durch die nachfol-
gende Gleichung ausgedrickt.

Der Wachstumsfaktor (g,) wird auf Ta-
gesbasis und mit Berticksichtigung des
aktuellen Wasserverfligbarkeitsfaktors
(W,) ermittelt. Die empirischen Modell-
koeffizienten ¢, fund ywerden mit-2.9,
-2.1 und 8.0 angesetzt.

a*eﬂ*WA’

g; =¢

Technische Umsetzung

Die Gleichung (4) kann vollstandig als
Funktion in das Raster-Calculator-Script
ubernommen werden. Fir die Eulersche
Zahl e steht die Funktion EXP() zur Ver-
fligung, fir Potenzen wird POW() ein-
gesetzt.

Die Variablen ¢, B, yund W, werden als
Konstante bzw. als Rasterdatensatz in die
Berechnung integriert. Die Ergebnisse
stehen auf Tagesbasis in einer Auflésung
von 50 m zur Verfuigung.

(4)

3.8.3. Schnittspezifische effektive
Temperatur und
Globalstrahlung

Fur jeden Schnitt wird die tagliche Mit-
teltemperatur (T ) sowie die tagliche
Globalstrahlung (R,) aufsummiert. Mit
der BerUcksichtigung des Wachstumsfak-
tors (g,) wird eine so genannte ,,effekti-
ve* Akkumulation definiert.

tn
T, = J.to Tacdsdt (5)

ty

G, :J.to Rs gsdt (6)
Im Falle eines ausgeglichenen Boden-
wasserhaushalts sind T, und G, nur von
der Akkumulation der taglichen Mittel-
temperatur bzw. der Globalstrahlung ab-
héngig. Beide Parameter flielen in die
multiple Regression zur Bestimmung des
Ertrages ein.

Technische Umsetzung

Zur Bestimmung der taglichen, flachen-
deckenden Temperatur wurde die gleiche
\Vorgehensweise wie bei der Interpolati-
on der potentiellen Evapotranspiration
gewahlt. Eine detaillierte Beschreibung
der Methodik befindet sich unter Ab-
schnitt 3.4. Zuerst werden fur jeden Mo-
nat lineare Regressionen Uber mittlere
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Abbildung 44: Korrelation von mittlerer Temperatur (monatliches Mittel an den

Stationen) und Seehdhe

Temperatur und Seehohe erstellt. Die
Korrelation ist vor allem in den Sommer-
monaten duRerst gut. In Abbildung 44
werden die monatlichen Ergebnisse der
Regressionsrechnung fur die Mittelwer-
te an den Stationen dargestellt.

An den Messstationen werden die Resi-
duen zwischen gemessener und gerech-
neter Temperatur bestimmt, die anschlie-
Rend mittels Kriging raumlich interpoliert
werden. Damit entstehen die Residuen-
raster auf Tagesbasis zu denen noch die
monatlichen Hohenraster addiert werden.

Auf diese Weise werden fir jeden Tag
des Jahres Temperaturraster erstellt, wel-
che fur die Akkumulation der effektiven
Temperatur in Gleichung (5) herangezo-
gen werden koénnen. Die Auflsung der
Raster betragt wie bei allen Interpolatio-
nen von meteorologischen Daten 250 m.

Die Programmierung erfolgte in VBA mit
dem modifizierten Code der Interpolati-
on der Minimumstemperatur fiir die Be-
rechnung der Vegetationsperiode (siehe
Abschnitt 3.5.3.). Die Akkumulation wird
Uber die Wachstumstage des zu untersu-
chenden Schnittes vorgenommen und
auch hier wird die Summe mit Hilfe ei-
nes temporéren Rasterdatensatzes mitge-
fuhrt.

Als zweiter Wert fiir die Ertragsermitt-
lung ist die effektive Globalstrahlung zu
rechnen. Dazu missen die gemessenen
Globalstrahlungswerte an den Messsta-
tionen der ZAMG mittels geostatistischer
Methoden interpoliert und so zu fla-
chendeckenden Rasterdaten erweitert
werden.

Damit in die Interpolation der Messwer-
te auch die topographische Auspragung
des Beobachtungsraumes einbezogen
wird, missen die Solar-Analyst-Ergeb-
nisse (siehe Abschnitt 3.3.2.) mit den
Messwerten auf geeignete Weise kombi-
niert werden. Die Globalstrahlung wird
in den Solar-Analyst-Ergebnissen zwar
in Abhéngigkeit von Seehthe, Hangnei-
gung und Exposition erfasst, allerdings
ohne Berucksichtigung der aktuellen
Wetterbedingungen. Daher miissen ge-
messene und berechnete Werte mit-
einander in Relation gesetzt werden.

An den Stationen wird der errechnete
Wert des Solar-Analyst-Rasters ermittelt
und einem eigenen Attributfeld der Sta-
tionsdatentabelle beigefiigt. Da alle Be-
rechnungen auf Tagesbasis erfolgen,
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muss dieses Feld fiir jeden Tag aktuali-
siert werden. Anschlielend wird der Quo-
tient aus gemessener und berechneter
Strahlung an den Stationen gebildet. Die-
se Werte werden mittels Kriging-Interpo-
lation in die Flache gerechnet. Durch die
Multiplikation des interpolierten Rasters
mit dem flachendeckenden Solar-Ana-
lyst-Raster erhélt man letztlich ein um die
aktuelle Wettersituation korrigiertes Glo-
balstrahlungsergebnis auf Tagesbasis.
Die Ausgangsdaten miissen einer meteo-
rologisch fachgerechten Qualitétsiiber-
prufung unterzogen werden, damit even-
tuelle AusreiBRerwerte zu keinen falschen
Ergebnissen flhren.

In einem VBA-Programm wird das ,,Ab-
greifen* der Werte aus dem Solar-
Analayst-Raster an den Stationspunkten
sowie deren Zuweisung zur Attributtabel-
le der Stationen realisiert und der Quoti-
ent mit den dort gespeicherten Messwer-
ten gebildet. Die Interpolationsmethode
,Kriging“ wird entsprechend parametri-
siert und das Interpolationsergebnis mit
dem Solar-Analyst-Raster des jeweiligen
Tages multipliziert. Als Ergebnis entste-
hen fir jeden Tag des Jahres die néhe-
rungsweise berichtigten Globalstrah-
lungswerte in einer Auflésung von 50 m.

Die Akkumulation von Temperatur und
Globalstrahlung uber die Wachstumspe-
riode des zu untersuchenden Schnittes
wird in &hnlicher Weise wie die Berech-
nung des Pflanzenfaktors (siehe Ab-
schnitt 3.5.3.) realisiert. Der Beginn und
das Ende einer Aufwuchsphase werden
ermittelt und nur auf jene Gebiete ange-
wendet, in denen der entsprechende
Schnitt auch entstehen kann.

Davon wird fur jeden Tag der Wachs-
tumsphase ein Bindrraster erzeugt, der
angibt, ob Wachstum stattfindet oder
nicht und somit als Wachstumstag des zu
untersuchenden Aufwuchses gilt. Die Er-
gebnisse aus den Berechnungen von
Temperatur und Globalstrahlung werden
tageweise mit diesen Wachstumstagiden-
tifikationsrastern kombiniert, tber die
Dauer des Aufwuchses akkumuliert und
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ergeben somit effektive Temperatur und
Globalstrahlung.

3.8.4. Bestimmung des
Grinlandertrages

Der Ertrag auf den Griinlandflachen wird
unter Einbeziehung s&mtlicher Berech-
nungen in Form einer multiplen Regres-
sion (7) ermittelt. Als unabhéngige Vari-
ablen werden die effektive Temperatur
(T,), die effektive Globalstrahlung (G),
die Anzahl der Wachstumstage eines be-
stimmten Aufwuchses, die Bewirtschaf-
tung hinsichtlich Dingung (Stickstoff-
diingung) und die aktuelle Zahl des Auf-
wuchses beriicksichtigt. Die abhéangige
Variable beschreibt den Ertrag und stellt
somit das Ergebnis des Modells dar.

Fur die Modellkalibrierung stehen zurzeit
nicht alle Daten aus den Griinlandexakt-
versuchen zur Verfiigung. Es wird in Zu-
kunft mit Berlcksichtigung sémtlicher
Ergebnisse aus allen 27 Standorten je-
doch eine Verfeinerung der empirischen
Koeffizienten in den verwendeten Glei-
chungen vorgenommen werden.

Die in diesem Abschnitt enthaltenen Er-
klarungen sind natdrlich fir das Verstand-
nis des Modells vollig unzureichend. Der
Zweck dieser Arbeit besteht in erster Li-
nie darin, die Implementierung der Mo-
dellergebnisse im GIS zu realisieren. Eine
Beschreibung der angewandten wissen-
schaftlichen Methoden der Wachstums-
und Ertragsmodellierung wiirde den Rah-

men der vorliegenden Arbeit bei weitem
sprengen. Die Gleichungen sind angege-
ben, damit der Zusammenhang zwischen
Modell und den in ArcGIS programmier-
ten Funktionen hergestellt werden kann.
Die Umsetzung in VBA wurde mit einer
Reihe von lokalen Map-Algebra-Opera-
tionen vorgenommen. Wie in friiheren
Avrbeitsschritten war auch hier die Akku-
mulation Giber mehrere Tage die wichtigs-
te Aufgabe. Die grof3e Herausforderung
der Berechnung des Ertrages bestand
darin, die unterschiedlichen zeitabhangi-
gen Ergebnisse in einem Raster zu verei-
nen, sodass eine Karte entsteht, die fur
einen bestimmten Schnitt Auskunft tber
die raumlich verteilte Ertragssituation in
Osterreich gibt.

Fur ein intensives Studium des Wachs-
tums- und Ertragsmodells sei auf die Pu-
blikation von TRNKA et al. (2005) ver-
wiesen. Hier wird jede in dieser Arbeit
verwendete Formel ausfiihrlich erklart
und auf die Zusammenhange zwischen
Ertrag und Trockenheit eingegangen.
Im nachfolgenden Kapitel werden die
Ergebnisse des Wachstums- und Ertrags-
modells sowie die Zwischenergebnisse
aller dazu notwendigen Vorarbeiten in
Form von Karten ausgewéhlter Beispiele
dargestellt. Dazu wird auch auf die wich-
tigsten Algorithmen in den jeweiligen
Bearbeitungsmodulen eingegangen, wel-
che im Wesentlichen die Ergebnisse aus
Sicht der Geoinformatik repréasentieren.

Ertrag in dt TM/ha =

TM  Trockenmasse
N Stickstoffdiingung in kg/ha

Schnitt)
cut  Anzahl des Schnittes

onsheginn bis zum Schnitt

1.1542-0.0025* N2-0.0094* D2+ 0.4683*cut?2+0.0065* N *D —
0.0269* N *T, +0.3043* N *G, —0.0778* D *cut + 0.2398*T, *cut +
0.0132*D*T, +0.8454* D —4.3586*cut + 0.1852* N

()

D Wachstumstage fiir einen Schnitt (vorhergehender Schnitt oder Vegetationsbeginn bis zum

T Akkumulierte effektive Mitteltemperatur in °C vom vorhergehenden Schnitt oder Vegetati-
onsheginn bis zum Schnitt (Berticksichtigung mit dem Faktor 1/100)

G Akkumulierte effektive Globalstrahlung in GJ/m? vom vorhergehenden Schnitt oder Vegetati-
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4. Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden stufenweise
Modelle entwickelt, die eine Ertragsana-
lyse im d&sterreichischen Grinland er-
maoglichen. Dazu wurden Methoden der
Geoinformatik angewendet und die Ope-
rationen, Zwischen- und Endergebnisse
in einem Geographischen Informations-
system implementiert.

Als Ergebnisse sind einerseits die neu
entstandenen Geodaten zur Thematik
,»Trockenschaden im Griinland“ zu ver-
stehen. Andererseits ist die Art und Wei-
se der Implementierung im GIS ein auf
den Fachbereich der Geoinformatik be-
zogenes Ergebnis.

In den nachfolgenden Abschnitten wer-
den die Ergebnisse unter Einbeziehung
beider Aspekte an Hand von Beispielda-
ten vorgestellt. Die Gliederung bezieht
sich auf die logische Abfolge der Bear-
beitung, geht also von der Globalstrah-
lungsberechnung ber das FAO-Boden-
wasserbilanzmodell bis hin zur Imple-
mentierung des Wachstums- und Ertrags-
modells.

Die Erstellung von Geodaten wurde aus-
schlieBlich mit Hilfe von Programmen in
ArcGIS umgesetzt. Fur jeden Teilbereich
liegen diese Programme in einem eige-
nen ArcGIS-Projekt (MXD-Datei) vor.
Die ArcGIS-Projekte sind voneinander
unabhéngig konzipiert und kénnen flr
zukunftige Problemstellungen im jewei-
ligen Teilbereich getrennt eingesetzt wer-
den. Diese Vorgangsweise fiihrt zwar zu
redundanten Codesequenzen, wurde aus
Flexibilitatsgrinden dennoch auf diese
Weise realisiert. Die in weiterer Folge
notwendige Verfeinerung der Modelle
kann damit in Teilbereiche zerlegt wer-
den und unabh&ngig vom Gesamtgebil-
de erfolgen.

Eine grolle Herausforderung war die
Bewaltigung riesiger Datenmengen. Aus-
gehend von einem Basisdatenbestand,
der hinsichtlich der Quantitat hauptsach-
lich aus den Ergebnisrastern der Solar-
Analyst-Berechnung resultiert, wurden
mehrere hundert Gigabyte Geodaten ge-
neriert. Der Grund fir die explosionsar-
tige Vermehrung dieser Daten liegt da-

rin, dass viele Zwischenergebnisse fl&-
chendeckend und auf Tagesbasis in den
weiteren Berechnungsmodulen benotigt
werden. Die Auflosung der Raster betragt
dabei in den meisten Féllen 50 m, fiir die
flachenhafte Darstellung meteorologi-
scher Daten wurde eine Rasterweite von
250 m verwendet.

Die angewandte Methodik fiir die einzel-
nen Module wird im Kapitel ,,Material
und Methoden* ausfiihrlich dargestellt.
Der gesamte Programmcode in VBA so-
wie die dazugehdrige Dokumentation
(SCHAUMBERGER, 2005) fir die ein-
zelnen Module kann bei Interesse vom
Autor bezogen bzw. dort eingesehen
werden.

4.1. Globalstrahlungsberechnung

Die Globalstrahlung wird mit der Arc-
View-Extension Solar Analyst 1.0 be-
rechnet. In Abbildung 45 ist das gesamte
Schema der Berechnung dargestellt. Als
Geodateninput dient das DHM in einer
Auflésung von 50 m. Daraus werden fir
ganz Osterreich flachendeckende Raster
gerechnet. Fir die Normierung dieser

Raster wird fur den Standort Gro3enzers-
dorf ebenfalls ein Globalstrahlungswert
berechnet. Dieser Wert wird nur fur ei-
nen Punkt bestimmt, es entstehen also
keine Ergebnisraster, sondern eine Wer-
teliste. Die Berechnung mit dem Solar
Analyst wird fir die Monatstage nach
KLEIN (1977), in einem Intervall von 30
Minuten und mit einer fur jeden Monat
angepassten Einstellung fiir ,,Diffuse Pro-
portion* und ,, Transmittivity* paramet-
risiert. Die aus dieser Berechnung resul-
tierenden zwolf Raster beziehen sich nur
auf die Tage nach KLEIN (1977). Daher
werden sowohl die flachendeckenden
Globalstrahlungsraster, als auch die Wer-
teliste von GroRenzersdorf linear fir alle
Tage des Jahres interpoliert. Als Ender-
gebnis wird ein Globalstrahlungsfaktor
bestimmt, der sich aus einer Normierung
der flachendeckenden Raster mit den
berechneten Werten aus GroRenzersdorf
ergibt.

Als Beispiel werden in Abbildung 46 und
Abbildung 47 zwei Raster dargestellt, die
sich im Wesentlichen durch den Werte-
bereich unterscheiden. Im Sommer tre-

Digitales Hhenmodell (DHM) 50 m

DHM Osterreich (gesamt)

DHM GroRenzersdorf (5 x 5 km)

Flachen-
berechnung

Solar Analyst

Tage nach KLEIN

Zeitintervall

Punkt-
berechnung

Diffuse Proportion

Transmittivity

Globalstrahlung Osterreich

Interpolation
auf alle Tage

Globalstrahlung GroRRenzersdorf

Globalstrahlungsfaktor (flachendeckend fir ganz Osterreich und auf Tagesbasis)

:] Geodaten :] Berechnungsart

[ Rechenparameter () Operationen [___] Ergebnis

Abbildung 45: Schematische Darstellung der Berechnung des Globalstrahlungs-

faktors
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11. Juni 2003
Globalstrahlung in MJ/m2
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Abbildung 46: Globalstrahlungssumme am 11. Juni 2003 in MJ/m?2

13. November 2003
Globalstrahlung in MJ/m2

. Max : 19.13

Min: 1.46
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60

Datengrundlage: DHM (BEV)
Erstellung: Schaumberger / Marz 2005

@ Smperiein

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 47: Globalstrahlungssumme am 13. November 2003 in MJ/m?2

ten in hoheren Lagen besonders hohe
Werte auf, im Spétherbst treten die std-
lich exponierten Flachen deutlicher
hervor. Um den Unterschied zwischen
dem Juni- und November-Ergebnis an-
schaulicher darzustellen, wurde in Abbil-
dung 48 der Ausschnitt ,,Enns- und Pal-
tental in der Obersteiermark* vergrofert.
Im Juni-Raster ist hier deutlich die Zu-
nahme der Globalstrahlung in den héhe-
ren Lagen zu erkennen. Eine scharfe
Trennung zwischen nord- und stidexpo-
nierten Flachen ist im Gegensatz zum
November-Raster nicht so extrem ausge-
pragt. Die ebenen Talflachen weisen im
Juni ein hohes Werteniveau auf.

Die taglichen Raster werden mit dem
dazugehorigen Tageswert aus der Be-
rechnung fur GrolRenzersdorf normiert.
Am 11. Juni 2003 betragt dieser Wert
30.43 MJ/m?, am 13. November 2003
7.07 MJ/mz2. Aus der Normierung mit die-
sen Werten ergeben sich Globalstrahlungs-
faktorraster in den Wertebereichen 0.54 bis
1.279 fir den 11. Juni 2003 und 0.20 bis
2.705 fir den 13. November 2003.

Der Faktor driickt die Abhangigkeit der
Globalstrahlung von der Topographie
aus. Auch an Hand dieser Werte ist er-
kennbar, dass die deutlichen Unterschie-
de zwischen Nord- und Stidexposition im
November aus dem stérkeren Einfluss der
Topographie auf die Strahlungswerte
abzuleiten sind.

In der Betrachtung der Ergebnisse sei
darauf hingewiesen, dass es sich hier um

Enns- und Paltental am 11. Juni 2003

Enns- und Paltental am 13. November 2003

Abbildung 48: Vergleich der Strahlungssummenverteilung im Detailausschnitt
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ein Rechenmodell handelt und der Ein-
fluss von meteorologischen Parametern
unberiicksichtigt bleibt. Bei den Ergeb-
nissen muss man davon ausgehen, dass
fur die Berechnung immer ein wolkenlo-
ser Himmel vorausgesetzt wurde, was
natrlich keineswegs der Fall ist. Es ist
daher notwendig, die gemessene Global-
strahlung an den ZAMG-Messstationen
mit diesen Modellergebnissen zu kom-
binieren, um damit eine der Realitét bes-
ser angendherte Lsung zu erreichen.

4.2. Potentielle Evapotrans-
piration Gber Gras

Die Berechnung der potentiellen Evapo-
transpiration besteht aus einer Kombina-
tion zahlreicher Operationen unter Ein-
bindung der meteorologischen Messda-
ten, des DHM und des im vorhergehen-
den Schritt ermittelten Globalstrahlungs-
faktors. Die Messdaten der ZAMG wer-
den den georeferenzierten Stationen zu-
geordnet und bilden den Ausgangspunkt
fur die flachendeckende Berechnung
meteorologischer Parameter. An den Sta-
tionen werden Evapotranspiration (ETP)
und Séttigungsdefizit (VPD) berechnet.
Fir alle Stationen, an denen die ETP nicht
ermittelt werden kann, wird mittels po-
lynomischer Regressionsrechnung 2.
Grades aus dem VPD auf die ETP ge-
schlossen. Weiters wird eine lineare Re-
gressionsgleichung fur die Korrelation
von Seehdhe und ETP tber alle Werte
eines Monats bestimmt. Diese Gleichung
wird auf das DHM, dessen Z-Werte als
unabhéngige Variable eingesetzt werden,
angebracht. Es entstehen ETP-Hohenras-
ter auf Monatsbasis, die den héhenabhan-
gigen Anteil der ETP enthalten.

An den Messstationen werden die Resi-
duen zwischen Messwerten und den aus
der Regression ermittelten Werten be-
rechnet und anschlieRend auf Tagesba-
sis in die Flache interpoliert.

Die téglichen Interpolationsraster werden
zum ETP-Hohenraster des jeweiligen
Monats addiert und dieses Ergebnis mit
dem Globalstrahlungsfaktor multipliziert.
Daraus entstehen flachendeckende Raster
der potentiellen Evapotranspiration auf
Tagesbasis in einer Auflésung von 50 m.

In Abbildung 50 wird die potentielle Eva-
potranspiration am Beispiel des 11. Juni
2003 dargestellt. An diesem Tag herrsch-
te im Hochalpenraum eine Wetterlage,

‘ Messstationen ‘ ’ Wetterdaten

’ Georeferenzierte Meteorologische Daten

:] Geodaten :] Sachdaten
[ ] Berechnungsart [__| Ergebnis
O Operationen

Regression

ETP-Residuen

Interpolation

’Digitales Héhenmodell (DHM) 50 mH Regression (Seehdhe und ETP) ‘

’ Interpolation der Residuen auf Tagesbasis @ ETP-Hbhenraster auf Monatsbasis ‘

|

Tagesraster der Evapotranspiration ‘

’ Globalstrahlungsfaktor @

’ Potentielle Evapotranspiration (flichendeckend fiir ganz Osterreich und auf Tagesbasis) ‘

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Berechnung der potentiellen Eva-

potranspiration

11. Juni 2003

ETP in mm
P Max : 7.042

B Min : 0.005

[ =
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0

raumberg D DHM (BEV), i
o QUMPersiein  Estellung: Schaumberger / April 2005

2003 (ZAMG)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 50: Potentielle Evapotranspiration am 11. Juni 2003 in mm

welche sich auf die Evapotranspiration
negativ auswirkte (Ursache kénnen z.B.
niedrigere Temperaturen oder Wolkenbe-
deckung sein), im Osten hingegen errei-
chen die Werte ein flr den Sommer cha-
rakteristisches Maximum um die 7 mm,
was auf einen schonen, wolkenlosen
Sommertag schlieBen lasst. In den Alpen-
talern sind die Werte im mittleren Bereich
zu finden. Der Zusammenhang zwischen
Seehdhe und Evapotranspiration ist im
Sommer sehr gut ausgepragt und kann
aus der Beispielabbildung gut abgelesen
werden.

Die Raster der potentiellen Evapotrans-
piration stellen Zwischenergebnisse dar
und werden in der weiteren Berechnung
des FAO-Bodenwasserbilanzmodells als
Inputparameter verwendet. Betrachtet
man mehrere Tagesraster der potentiel-
len Evapotranspiration hintereinander,
kann der Verlauf der aufgetretenen Wet-
terverhaltnisse nachvollzogen werden.
Abbildung 51 zeigt 10 Tage im Friihjahr
2003 (23. April bis 2. Mai). Die Variabi-
litat in der Verteilung und im Wertebe-
reich macht die Notwendigkeit einer Be-
rechnung auf Tagesbasis deutlich.
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23. April 2003
ETPin mm

I Max : 4.404
- Min : 0.005

24. April 2003
ETP in mm

I wax : 4.710
- Min : 0.006

25. April 2003
ETPin mm

P Max : 5.117
- Min : 0.007

26. April 2003
ETPin mm

P Max : 5.865
- Min : 0.007

27. April 2003
ETPin mm

P Max : 4.137
- Min : 0.003

28. April 2003
ETP in mm

P Max : 5.285
- Min : 0.006

29. April 2003
ETPin mm

I Max : 6.161
- Min : 0.007

30. April 2003
ETPin mm

- Max : 6.04
- Min : 0.01

1. Mai 2003
ETPin mm

P wax : 5.562
- Min : 0.000

2. Mai 2003
ETPin mm

[ Max : 5.862
- Min : 0.003

Abbildung 51: Potentielle Evapotranspiration im Verlauf von 10 Tagen (23. April bis 2. Mai 2003) in mm
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4.3. FAO-Bodenwasserbilanz-
modell

Bei der Bilanzierung des fir Pflanzen
verfugbaren Wassers im Boden stehen
sich Niederschlag auf der einen Seite und
Evapotranspiration auf der anderen Sei-
te gegeniber. Im Abschnitt 3.2.3. wird
die Verarbeitung der Parameter fiir das
Bilanzmodell dargestellt und im Kapitel
»Material und Methoden® ausfihrlich
beschrieben.

Abbildung 52 zeigt das Schema des Zu-
sammenwirkens der fiir die Bodenwas-
serbilanzierung mafi3geblichen Parameter.
Im FAO-Bodenwasserbilanzmodell wer-
den drei Bodenschichten bis in eine Tie-
fe von 40 cm beriicksichtigt.

4.3.1. Evaporation und
Bodenwassergehalt der
Bodenschicht 0 bis 10 cm

Abbildung 53 zeigt die wichtigsten Be-
arbeitungsschritte fiir die Berechnung der
Evaporation und des Bodenwassergehalts
der Bodenschicht 0 bis 10 cm. Die Zah-
len bei den Operationen geben die Be-
rechnungsreihenfolge an. Vom interpo-
lierten Niederschlag auf Tagesbasis wird
die Interzeption abgezogen, die sich in
einem Wertebereich von 0.5 bis 2 mm je
nach Entwicklungsstand der Pflanzen
befindet und mittels linearer Regression
aus dem Pflanzenfaktor berechnet wird.

Der Pflanzenfaktor istim Abschnitt 4.3.3.
ausfuhrlich beschrieben. In diese Berech-
nung wird auch die potentielle Evapo-
transpiration (ETP) aus dem vorangegan-
genen Modul (Abschnitt 4.2.) einbezo-
gen und ergibt mit dem Bestandesfaktor
die Evaporation der Bodenoberflache als
Zwischenergebnis fur die Ermittlung der
aktuellen Evapotranspiration (siehe Ab-
schnitt 4.6.).

Die Drainage (Anderung der Bodenwas-
serbilanz) wird zu Beginn der Berech-
nung am 1. Marz mit einem O-Raster in-
itialisiert. Fur alle darauf folgenden Tage
wird die jeweils berechnete Drainage
vom Vortag verwendet. Der Bodenwas-
sergehalt ergibt sich schliellich aus der
Differenz von Feldkapazitat und Draina-
ge des aktuellen Tages im Verhaltnis zur
Bodentiefe. Flr die Berechnung des Bo-
denwassergehalts wird die Feldkapazitét
der Bodenschicht 0 bis 10 cm bendtigt.
Da dieser Wert nicht fiir ganz Osterreich

Niederschlag
Wl
l Interzeption Transpiration

Evaporation

22222

Temperatur
Luftfeuchte
Strahlung
Wind

\

I N N I N Grasoberflache

Boden 20 - 40 cm

Abbildung 52: Schema der Bilanzierung von Niederschlag und Evapotranspira-
tion unter Berucksichtigung der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens

‘ Messstationen ‘ ’ Niederschlagsdaten

:] Geodaten :] Sachdaten
[ Berechnungsart [__] Konstante
D operationen [ ] Ergebnisse

’ Georeferenzierte Niederschlagsmessstationen

Interpolation

| Pflanzenfaktor H Regression

I

’ Raster der Niederschlage auf Tagesbasis

Interzeption auf Tagesbasis

Effektiver Niederschlag
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Bestandesfaktor @ ETP ‘ )

’ Wasseruberschuss 0 - 10 cm ‘

Drainage vom Vortag

Fa

/l\
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s

Drainage aktueller Tag ‘ - 0 d

Bodentiefe in m

’ Feldkapazitat in mm }—10@02—{

’ Bodenwassergehalt der Bodenschicht 0 bis 10 cm auf Tagesbasis

Abbildung 53: Schematische Darstellung der Berechnung von Evaporation und
Bodenwassergehalt fir die Bodenschicht 0 bis 10 cm

flachendeckend berechnet wurde, sind
auch die Ergebnisse nur fiir jene Gebiete
verfugbar, in denen Feldkapazitatswerte
zur Verfligung stehen. Das Griinland, auf
das sich die Bewertung von Trockenscha-
den beschrankt, ist jedoch damit beinahe
vollstandig abgedeckt.

In der Abbildung 54 wird der Bodenwas-
sergehalt in 0 bis 10 cmam 30. April 2003
dargestellt. Ein weiteres Ergebnis dieses
Berechnungsschrittes stellt die Evapora-
tion an der Bodenoberflache dar. Sie wird
aus der potentiellen Evapotranspiration
mit dem Bestandesfaktor von 0.2, der in
diesem Modell als Konstante berticksich-
tigt wird, berechnet und ist Teil der aktu-

ellen Evapotranspiration. Abbildung 55
zeigt das Ergebnis der Evaporation am
30. April 2003.

Fur die Berechnung des Bodenwasserge-
halts ist der Niederschlag eine der wich-
tigsten Eingangsparameter.

Das Jahr 2003 war nicht nur durch einen
aullergewohnlich heilen und trockenen
Sommer geprégt, auch im Friihjahr kam
es bereits in vielen Teilen Osterreichs zu
extremer Trockenheit. Im Nordosten la-
gen die monatlichen Niederschlagssum-
men im April meist unter 20 mm. In Ab-
bildung 54 kommt dieser Umstand durch
die niedrigen Bodenwassergehalte am 30.
April deutlich zum Ausdruck.
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Abbildung 54: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 0 bis 10 cm am 30. April

2003 in Vol.%
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Abbildung 55: Evaporation an der Bodenoberflache am 30. April 2003 in mm

4.3.2. Niederschlag im Jahr 2003

Die Wasserzufuhr flr das Pflanzenwachs-
tum wird durch die Niederschlagsmenge
geregelt. Eine Interpolation von Nie-
derschlagsmessdaten ist eine schwierige
und fehlerbehaftete Operation, die je-
doch durch ein moglichst dichtes Netz
an Messstellen verbessert werden kann.
Mit Uiber 800 Stationen, die im Rahmen
dieser Arbeit in die Berechnung einbe-
zogen wurden, ist eine gute Basis flir eine
annahernd korrekte Interpolation gege-
ben. Der Niederschlag weist bei der Be-
trachtung eines langeren Zeitraums, wie
z.B. eines ganzen Jahres, eine Hohen-
abhéngigkeit auf, die auch bei diesen Be-
rechnungen festgestellt werden konnte
(siehe Abbildung 37). Der Zusammen-
hang zwischen Seehéhe und Nieder-
schlag wird durch das dichte Messstel-
lennetz gewahrleistet.
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In Abbildung 56 wird die Summe des
Niederschlags im Jahr 2003 dargestellt.
Dabei wurden die taglichen Nieder-

schlagsraster aufsummiert. Im Osten Os-
terreichs ist ein deutlicher Niederschlags-
mangel erkennbar, der erhebliche Tro-
ckenschéden in den landwirtschaftlichen
Kulturen verursacht hat. Zur Identifika-
tion von Trockenheit kann dieses Ergeb-
nis in erster Annéherung zwar verwen-
det werden, eine genauere Aussage lie-
fert jedoch die nettopotentielle Evapo-
transpiration — das Ergebnis dazu wird
im Abschnitt 4.4. vorgestellt.

4.3.3. Vegetationsperiode, Schnitt-
modell und Pflanzenfaktor

Der Pflanzenfaktor spielt fur die Quanti-
fizierung der Interzeption und Transpi-
ration eine bedeutende Rolle. Es wird
damit der Entwicklungsstand des Gras-
bewuchses zum Ausdruck gebracht und
nimmt Werte zwischen 0.8 und 1.15 an.
Die Bestandesentwicklung wird in ers-
ter Linie durch Beginn und Ende der Ve-
getationsperiode sowie durch die Schnit-
te bestimmt. Vom Vegetationsbeginn bis
zum ersten Schnitt nimmt dieser Faktor
linear zu, fallt mit erfolgtem Schnitt auf
0.8 zurilick und wéchst dann wiederum
linear bis zum ndchsten Schnitt an.

Fur die Bestimmung der Vegetationspe-
riode wird die Minimumstemperatur von
2 °C (iber eine Dauer von funf Tagen als
Kriterium fiir Beginn und Ende angesetzt.
Abbildung 57 stellt die notwendigen Ar-
beitsschritte schematisch dar. Ab 1. Mérz
werden funf hintereinander folgende
Temperaturraster auf die Erfallung des
Temperaturkriteriums von tber 2 °C
Uberprift und dieser Block von funf Ras-
tern jeweils um einen Tag bis Ende Mai
weiter geschoben (siehe Abbildung 58).

Jahressumme 2003
Niederschlage in mm

P vax: 1872

Kilometer

0 20 40 80 120

raumberg : ionen 2003 (ZAMG,
qumpenstein  Erstellung: Schaumberger / Mérz 2005

Dienste)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 56: Jahresniederschlagssumme 2003 in mm



Ergebnisse

Fur das Ende der Vegetationsperiode
wird das Kriterium umgekehrt und vom
1. Oktober bis Ende November die glei-
che Vorgehensweise auf die Temperatur-
raster der betreffenden Tage angewendet
(siehe Abbildung 59).

Die Dauer der Vegetationsperiode ergibt
sich aus der Differenz von Ende und Be-
ginn (siehe Abbildung 60). Gespeichert
wird in den Rasterzellen mit einer Auf-
lésung von 250 m jeweils der Tag des
Jahres. Die Ermittlung der Vegetations-
periode ist die Grundlage fur die Ent-
wicklung eines Schnittmodells und in
weiterer Folge des Pflanzenfaktors.

Die Anzahl der Schnitte ergibt sich aus
der Dauer der Vegetationsperiode.
Weiters bestimmt die héhenabhéngige
Zunahme der Wachstumstage zwischen
den Schnitten (siehe Abbildung 40) die
Schnittfrequenz, wie sie in Abbildung 61
gezeigt wird. Zu berucksichtigen ist dabei
die Tatsache, dass es sich ausschlielich
um ein temperaturgestiitztes Modell han-
delt und auf andere Einflusse, wie z.B.
die Dungung, nicht eingegangen wird.
Nachdem die Begrenzungen fr die line-
are Funktion des Pflanzenfaktors mit dem
Vegetationsbeginn und -ende sowie den
daraus abgeleiteten Schnittterminen ent-
wickelt wurden, kann der Pflanzenfak-
tor auf Tagesbasis berechnet werden. Fir
jeden Tag innerhalb der Vegetationspe-
riode entsteht ein Raster, der alle unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien des
Pflanzenbestandes auf sich vereinigt. Die
Hohe des taglichen Faktorwertes héngt
von der Anzahl der Wachstumstage zwi-
schen den Schnitten bzw. zwischen dem
letzten Schnitt und dem Vegetationsen-
de ab.

In Abbildung 62 wird am Beispiel des
11. Juni 2003 die Verteilung des Pflan-
zenfaktors dargestellt. Befindet sich der
Pflanzenbestand noch am Beginn seiner
Entwicklung, ist dieser Wert nahe dem
Minimum von 0.8. Bei Pflanzenbestan-
den, die kurz vor der Ernte stehen, geht
der Faktor gegen 1.15. Da die Bestan-
desentwicklung auf unterschiedlichen
Hohenstufen stark differiert, entsteht ein
Raster, der viele verschiedene Zustéande
zeigt. Wenn im Osten Osterreichs bereits
der Folgeaufwuchs zu wachsen beginnt,
befindet sich die Entwicklung auf Fla-
chen im Zentralalpengebiet noch im ers-
ten Aufwuchs.

’ Messstationen ‘ ‘ Temperaturdaten ‘ \:| Geodaten \:| Sachdaten
[ Berechnungsart [__| Ergebnis
@ > Operationen

‘ Georeferenzierte Temperaturmessstationen H Regression (Seehdhe und Temperatur) ‘
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T

‘ Temperaturraster auf Tagesbasis }—q—)—{ Temperatur-Héhenraster auf Monatsbasis

‘ Tagesraster der Temperatur ‘

I
Temperatur-
kriterium
]

‘ Vegetationsbeginn, Vegetationsende und Vegetationsdauer

TEMP-Residuen

Abbildung 57: Schematische Darstellung der Berechnung von Vegetationsbhe-
ginn, -ende und -dauer
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5

Erstellung: Schaumberger / Mérz 200! Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 58: Vegetationsbeginn im Jahr 2003 (Tagesminimumtemperatur tUber
2 °C uber funf Tage)

I o1 Oktober und frither
[ o1. bis 08. Oktober
[ 0s. bis 15. Oktober
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Abbildung 59: Vegetationsende im Jahr 2003 (Tagesminimumtemperatur unter
2 °C Uber finf Tage)
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Abbildung 60: Vegetationsdauer im Jahr 2003
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Abbildung 61: Modell der Schnittfrequenz fiir die Vegetationsperiode 2003
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Abbildung 62: Pflanzenfaktor am Beispiel des 11. Juni 2003

Die Bestandesentwicklung kann nichtan
Hand nur einer Darstellung nachvollzo-
gen werden, deshalb soll in Abbildung
63 durch die Hintereinanderreihung von
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Pflanzenfaktorrastern im Abstand von
jeweils 10 Tagen diese Entwicklung ge-
zeigt werden. Die Reihe beginnt am 82.
Tag des Jahres, das ist der 23. Méarz 2003,

und endet nach 90 Tagen am 21. Juni
2003.

4.3.4. Transpiration und Boden-
wassergehalt der Bodenschicht
0 bis 20 cm

Die Berechnungen fur die Bodenschicht
0 bis 20 cm beziehen die von MURER
(2005) ermittelten Werte der nutzbaren
Feldkapazitét fir diese Bodenschicht ein.
Mit dem Faktor der Bodentiefe, in die-
sem Fall betragt diese Konstante 0.2, er-
gibt sich damit der Bodenwasserspeicher
(TAW). Aus diesem wird jener Boden-
wassergehalt ermittelt, ab dem der Was-
sergehalt die Transpirationsrate begrenzt
(RAW). Unter Berucksichtigung der
Anderung der Bodenwasserbilanz (Drai-
nage vom \Vortag) werden beide Grolen
in Relation gesetzt und ergeben den Was-
serstressfaktor, der zusammen mit dem
Pflanzenfaktor, der potentiellen Evapo-
transpiration und dem konstanten Propor-
tionalitatsfaktor mit dem Wert von 0.8 die
Transpiration aus der Bodenschicht 0 bis
20 cm ergibt. Zusammen mit dem im
Abschnitt 4.3.1. ermittelten Wert der
Evaporation der Bodenoberflache kann
damit die aktuelle Evapotranspiration ftr
die Bodenschicht 0 bis 20 cm errechnet
werden.

In Abbildung 64 wird das Schema der
Berechnung von Transpiration und Bo-
denwassergehalt dargestellt. Dabei han-
delt es sich ausschlieRlich um verschie-
dene lokale Rasteroperationen.

Neben der Transpiration dieser Boden-
schicht wird auch der Bodenwassergehalt
ermittelt, welcher sich aus der Differenz
von Feldkapazitat und der Drainage des
aktuell zu berechnenden Tages ergibt. Die
Drainage als ein Wert fiir die Anderung
der Bodenwasserbilanz basiert auf der
Berechnung des Wassertiberschusses, der
Transpiration sowie der Drainage vom
Vortag. Dabei wird auch der Wassertiber-
schuss der Bodenschicht 0 bis 10 cm (sie-
he Abbildung 53) einbezogen. Weist der
Wassertiberschuss einen positiven Wert
auf, bedeutet dies, dass die Wasserauf-
nahmekapazitit der Bodenschicht er-
schopft ist und deshalb als Drainage be-
trachtet wird.

Die Operationen werden programmtech-
nisch in einer Schleife tiber alle Tage der
Vegetationsperiode ausgefihrt, wobei
stets das Ergebnis der Drainageberech-
nung des Vortages und des Wasseriiber-
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23. Mérz 2003

T High : 0.950000

| Low : 0.800000

2. April 2003
P High : 1.050000

| Low : 0.800000

12. April 2003
I High : 1.150000

i Low : 0.800000

22. April 2003
I High : 1.100000

i Low : 0800000

2. Mai 2003
P High : 1.133333

i Low : 0.800000

12. Mai 2003
T High : 1.150000

B Low : 0.800000

22. Mai 2003
P High : 1.150000

B Low : 0.800000

1. Juni 2003
P High : 1.150000

| Low : 0.800000

11. Juni 2003
T High : 1.150000

M Low : 0.806250

21. Juni 2003
P High : 1.150000

[ Low: 0.805556

Abbildung 63: Entwicklung des Pflanzenfaktors in 10-Tages-Schritten vom 23. Marz bis 21. Juni 2003
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Abbildung 64: Schematische Darstellung der Berechnung von Transpiration
und Bodenwassergehalt fiir die Bodenschicht 0 bis 20 cm
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Abbildung 65: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 0 bis 20 cm am 30. April
2003 in Vol.%
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Abbildung 66: Transpiration der Bodenschicht 0 bis 20 cm am 30. April 2003 in
mm
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schusses aus der Bodenschicht 0 bis 10
cm mitgefuhrt werden.

Als Beispiel flir das Ergebnis der Boden-
wassergehaltsberechnung der Boden-
schicht 0 bis 20 cm wird der 30. April
2003 in Abbildung 65 dargestellt. Der
Norden und Suiden Osterreichs weist
bereits deutlich trockene Boden auf. Die-
se Darstellung ist in Zusammenhang mit
dem Bodenwassergehalt der Boden-
schicht 0 bis 10 cm (Abbildung 54) zu
sehen und zeigt die Fortsetzung in der
bis 10 cm tieferen Bodenschicht. Die
Alpennordseite profitiert von den Nord-
stauwetterlagen und weist deshalb eine
ausreichende Bodenfeuchtigkeit auf. Die
Ergebnisse beziehen sich auf jene Fla-
chen, fir welche die Werte der Feldka-
pazitat zur Verfiigung standen.

Die Transpiration der Bodenschicht 0 bis
20 cm fur den 30. April 2003 wird in
Abbildung 66 gezeigt. Hier ist die Kor-
relation mit dem Bodenwassergehalt die-
ser Bodenschicht zu beobachten. Die Fla-
chen in den Alpen weisen aufgrund der
hoheren Bodenwassergehalte eine stér-
kere Transpiration auf, als jene Gebiete,
in denen die Bodenfeuchtigkeit bereits
abgenommen hat.

4.3.5. Transpiration und Boden-
wassergehalt der Bodenschicht
20 bis 40 cm

Als eine Fortsetzung der bisherigen Be-
rechnungen wird die Betrachtung der
Bodenwasserbilanz bis in eine Bodentie-
fe von 40 cm ausgedehnt. Die Berech-
nungsschritte, die schematisch in der
Abbildung 67 dargestellt werden, sind
analog zu den Operationen der dartber
liegenden Bodenschicht aufgebaut und
unterscheiden sich kaum. Lediglich die
nutzbare Feldkapazitat, wie auch die
Feldkapazitét, als Inputparameter dieser
Bodenschicht beziehen sich auf die Be-
rechnungen fiir den Horizont von 20 bis
40 cm. Eine weitere Anderung stellt die
Auspragung des konstanten Proportiona-
litdtsfaktors mit 0.2 dar.

Die Berechnung der Drainage setzt auf
die Wasseriiberschussrechnung der Bo-
denschicht 20 bis 40 cm auf und berick-
sichtigt die Transpirationswerte dieser
Bodenschicht. Auch hier werden in ei-
ner Schleife die Zwischenergebnisse des
\Vortages mitgefiihrt, sodass die Ermitt-
lung von Werten ermdglicht wird, die sich
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aus der Entwicklung der Bodenwasser-
bilanz tber den Untersuchungszeitraum
hinweg ergeben. In Abbildung 68 wird
das Ergebnis der Bodenwassergehalts-
rechnung wiederum beispielhaft fiir den
30. April 2003 dargestellt.

Auch in dieser Bodenschicht treten die
trockenen Boden im Norden und Stiden
Osterreichs deutlich hervor. Die Alpen-
nordseite verfugt noch lber eine hohere
Bodenfeuchtigkeit, die auch eine Trans-
piration, wie sie fir diesen Tag in Abbil-
dung 69 dargestellt ist, beglinstigt.

Mit der Darstellung der untersten Boden-
schicht, die fir die Bewertung der Aus-
wirkungen von Trockenheit in einem
Grasbestand relevant ist, wurde fur den
30. April 2003 ein Querschnitt von der
Bodenoberflache bis zu einer Tiefe von
40 cm gezeigt. Dieser Tag steht als Bei-
spiel fiir samtliche Tage, die in der vor-
liegenden Arbeit vom 1. Mérz bis 31.
Oktober in einer Auflésung von 50 m
gerechnet wurden.

Die riesige Datenmenge mit weit Uber
einem Terrabyte Speicherverbrauch und
einer dreiwdchigen Rechenzeit erreichte
deutlich die Grenzen des eingesetzten
Systems und erforderte einen erheblichen
Mehraufwand fir das Datenmanagement.

4.4. Aktuelle und nettopotentielle
Evapotranspiration

Fur die Identifikation von Trockenheit
muss sich die Betrachtung auf eine Zeit-
reihe beziehen, da sich Wasserdefizit tiber
mehrere Tage akkumuliert. Je intensiver
dieses Defizit ausgepragt ist, desto ho-
her und wahrscheinlicher ist das Auftre-
ten von trockenheitsbedingten Schaden
im Pflanzenbestand. Die aktuelle Evapo-
transpiration beriicksichtigt im Gegensatz
zur potentiellen Evapotranspiration die
tatsachlichen Wasserverhaltnisse im Bo-
den und zeigt die Situation fur einen be-
stimmten Tag. In die Berechnung auf
Tagesbasis wird der Wasserstressfaktor
aller Bodenschichten einbezogen und mit
dem Pflanzenfaktor, der potentiellen Eva-
potranspiration und dem Bestandsfaktor
gewichtet.

In der Abbildung 70 wird die Situation
am 30. April 2003 beispielhaft darge-
stellt. Die aktuelle Evapotranspiration
stellt die Summe aus Evaporation der
Bodenoberflache und Transpiration der
Bodenschichten 0 bis 20 und 20 bis 40

[ ] Geodaten [ ] Konstante
D operationen [__] Ergebnisse

‘ Nutzbare Feldkapazitéat }—@—‘M
@

Wassergehalt als Begrenzung der Transpirationsrate (RAW) ‘
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'
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’ Drainage vom Vortag

—Q

’ Wasseruiberschuss 0-20 cm

Wasseriuberschuss 20 - 40 cm ‘

1

&

’ Feldkapazitat in mm }—1-@‘2—{ Drainage aktueller Tag ‘ - 2

‘ Bodenwassergehalt der Bodenschicht 20 bis 40 cm auf Tagesbasis ‘

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Berechnung von Transpiration
und Bodenwassergehalt fiir die Bodenschicht 20 bis 40 cm

BWG (20 bis 40 cm)
in Vol.%
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Abbildung 68: Bodenwassergehalt der Bodenschicht 20 bis 40 cm am 30. April
2003 in Vol.%
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Abbildung 69: Transpiration der Bodenschicht 20 bis 40 cm am 30. April 2003 in
mm
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cm dar. Die aktuelle Evapotranspiration
ist in jenen Gebieten am hdchsten, wo
eine entsprechende Bodenfeuchtigkeit
diesen Vorgang unterstiitzt. Die bereits
im Fruhjahr 2003 auftretenden extrem
trockenen Bedingungen im Norden, Os-
ten und Suiden Osterreichs lassen bereits
in der ersten Phase der Vegetationsperi-
ode auf trockenbedingte Schaden schlie-
Ren. Diese Entwicklung setzte sich Uber
den Sommer 2003 fort und fiihrte zu den
bekannten katastrophalen Ertragseinbu-
Ren bzw. -ausféllen in allen landwirt-
schaftlichen Kulturen der betroffenen
Gebiete.

Die nettopotentielle Evapotranspiration,
auch als klimatische Wasserbilanz be-
zeichnet, stellt die Differenz von Nieder-
schlag und potentieller Evapotranspira-
tion dar und ist als Indikator fiir Trocken-
heit besser geeignet als die ausschlieBli-
che Betrachtung der Niederschlagsmen-
ge (siehe Abbildung 56). Beispielsweise
bedeuten 60 mm Regen im November,
wenn nur 20 mm verdunsten kdnnen,
Wasseriiberschuss, die gleiche Regen-
menge im Juli, wenn die potentielle Ver-
dunstung 120 mm betrégt, aber Trocken-
heit (VAN EIMERN und HACKEL,
1984, S. 46).

In Abbildung 71 wird das Jahresmini-
mum der nettopotentiellen Verdunstung
dargestellt. Die Berechnung basiert auf
einer Auswertung sémtlicher Ergebnis-
raster auf Tagesbasis zwischen 1. Méarz
und 31. Oktober, wobei die Erfassung des
Minimums ab 1. Mai vorgenommen wur-
de. Die Abbildung zeigt die im Jahr 2003
besonders von Trockenheit betroffenen
Gebiete.

Die Berechnung des Jahresminimums der
nettopotentiellen Verdunstung vermittelt
einen guten Eindruck Gber die raumliche
Verteilung der trockengeféhrdeten Gebie-
te. Das Jahr 2003 kann zwar als ein Ex-
tremjahr nicht reprasentativ fur die kli-
matischen Verhiltnisse in Osterreich gel-
ten, es zeigt jedoch die moglichen Aus-
wirkungen einer tendenziell zunehmen-
den Klimaveranderung auf die betroffe-
nen Gebiete.

In den vergangenen Jahren wurden hau-
figer trockene Sommer registriert, die
Anlass dazu geben, sich in den trocken-
gefahrdeten Gebieten auf diese neue Si-
tuation einzustellen. Die MalRnahmen in
der Landwirtschaft konnen sich dabei auf
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Abbildung 70: Aktuelle Evapotranspiration als Summe aus Evaporation und
Transpiration der verschiedenen Bodenschichten am 30. April 2003 in mm
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Abbildung 71: Jahresminimum der nettopotentiellen Verdunstung im Jahr 2003

in mm

die Installation von Bewasserungs- und
Beregnungsanlagen beziehen, aber auch
auf die Zuchtung trockenresistenterer
Kulturarten. Das Betatigungsfeld im Be-
reich der landwirtschaftlichen Forschung
wird in Zukunft darauf abzielen mussen,
um den Landwirten der betroffenen Ge-
biete Handlungsalternativen bieten zu
koénnen.

4.5. Georeferenzierung der
INVEKOS-Daten

Mit der Georeferenzierung von Flachen
mit Grinlandbewirtschaftung werden
zwei Ziele verfolgt. Zum einen werden
jene Gebiete rdumlich abgegrenzt, fur
welche die Wachstums- und Ertragsmo-
dellrechnung relevant ist, zum anderen
muss sich die Ermittlung der Diingermen-
ge auf diese Flachen beziehen. Die Be-

wirtschaftungsintensitat wird als Indika-
tor flir den mengenmaRigen Einsatz von
Duinger betrachtet, der als Parameter in
die multiple Regressionsgleichung des
Wachstums- und Ertragsmodells ein-
flieRt.

Die tatsachliche Nahrstoffversorgung der
Flachen wird ndherungsweise bestimmt,
da eine fiir Grinland flachendeckende
Berechnung nur modellhaft dargestellt
werden kann. Dazu wurde der Tierbesatz
pro ha in GroRvieheinheiten (GVE) be-
stimmt. Aus dem INVEKOS-Datenbe-
stand kann zu jedem landwirtschaftlichen
Betrieb dessen Gesamt-GVE ermittelt
werden.

Auch die gesamte Betriebsflache l&sst
sich ber die Zuordnung samtlicher
Feldstucke zu den Betriebsnummern be-
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rechnen. Das Verhéltnis von Gesamt-
GVE zu Betriebsflache liefert den ge-
wiinschten Wert. Fir das Ertragsmodell
wird die in den Boden eingebrachte Stick-
stoffmenge bendgtigt. Uber die GVE/ha
wird diese Menge mit einer groben Richt-
linie von 60 kg Stickstoff (N) pro GVE
berechnet, wobei als Obergrenze 210 kg
N/ha bzw. 3,5 GVE/ha festgesetzt wur-
den (BUCHGRABER, 2005b). Diese
Obergrenze bezieht sich auf die nach
Wasserrechtsgesetz (WRG) zuléssige
Besatzdichte. Eine Unterscheidung zwi-
schen Wirtschaftsdiinger und minerali-
schem Diinger wurde nicht vorgenommen.

Im Abschnitt 3.7. wurde die Problema-
tik der Zuordnung von Nutzungseinhei-
ten auf Grundstiicke der DKM ausfiihr-
lich erklart und an Hand eines Datenmo-
dells dargestellt. Die dabei angewandte
Methode kann die tatséchliche Flachen-
verteilung nicht fehlerfrei abbilden, stellt
jedoch eine bestmdgliche Annaherung
dar. Alle Grundstiicke, die einen Anteil
an Griinland aufweisen, wurden aus der
Datenkombination von Schlag, Feldstiick
und Grundstiicksanteil am Feldstlick
identifiziert und mit den Grundstiicken
der DKM (ber die Grundstticksnummer
verbunden.

Durch den ,,JOIN“ von 1.879.031 Griin-
landgrundstiicken nach INVEKOS mit
6.788.188 Grundstiicken der DKM konn-
ten 44.864 Grundstlicke keinen Geoda-
ten zugeordnet werden. Damit ergibt sich
eine Anzahl von 1.834.167 Grundstu-
cken, die Griinlandanteile aufweisen und
fur die Wachstums- und Ertragsmodell-
rechnung herangezogen werden kdnnen.

Im Kapitel ,,Problem- und Aufgabenstel-
lung* wurden bereits Ergebnisse aus die-
ser Berechnung in den Abbildungen 6, 7
und 8 vorweggenommen, um einen Uber-
blick Uber die geographische Verteilung
und topographische Auspragung des &s-
terreichischen Griinlandes zu geben.

In Abbildung 72 wird die Verteilung der
Dungermengen veranschaulicht. Der
Wertebereich ergibt sich aus dem Tier-
besatz in GVE/ha und zeigt fur den GroR-
teil der Fl&chen eine Bewirtschaftung mit
1 bis 2 GVE/ha. Um die Wertausprégun-
gen auf einzelne Grundstiicke beziehen
zu koénnen, wird in Abbildung 73 eine
Detaildarstellung aus dem in Abbildung
72 markierten Bereich gezeigt. Da sich
Nutzungsgrenzen und Grundsttcksgren-
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Abbildung 74: Prozentueller Anteil des Griinlandes an den Grundsticken mit
Grunlandnutzung

zen nicht decken, wurde fur jedes Grund-
stuick, das laut INVEKOS eine Griinland-
nutzung aufweist, der Anteil des Grin-

landes am jeweiligen Grundstlick ermit-
telt. Abbildung 74 zeigt das Ergebnis die-
ser Berechnung.
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Die Detaildarstellung in Abbildung 75
zeigt einen vergrofRerten Ausschnitt aus
Abbildung 74, in dem die prozentuellen
Anteile des Grunlandes am jeweiligen
Grundstuick ersichtlich sind.

4.6. Wachstums- und
Ertragsmodell

Das Modell zur Bestimmung des Wachs-
tums von Griinlandpflanzen unter Be-
riicksichtigung des Auftretens von Tro-
ckenheit und die daraus abgeleitete Er-
tragsbestimmung fur die verschiedenen
Nutzungszeitpunkte stellt das Endergeb-
nis dieser Arbeit, wie auch das des Pro-
jektes ,, Trockenschaden im Grinland*
dar. Alle bisher vorgenommenen Tatig-
keiten und die daraus ermittelten Ergeb-
nisse werden in der Gleichung beriick-
sichtigt, die den Ertrag in dt TM/ha fur
eine flachendeckende Berechnung der
Grinlandbewirtschaftung in einer Auflo-
sung von 50 m als Ergebnis liefert. Im
Abschnitt 3.8. werden die daflr notwen-
digen Formeln angefiihrt.

Abbildung 76 zeigt das Schema der Be-
arbeitungsschritte, die sich hauptsachlich
auf lokale Rasteroperationen beziehen.
Aus potentieller und aktueller Evapotrans-
piration wird mit dem Wasserstressbe-
grenzungsfaktor von 2.0 durch Akkumu-
lation der Tageswerte ab Vegetationsbe-
ginn der langfristige Wasserstress und mit
Ber(cksichtigung der letzten sechs Tage
der kurzfristige Wasserstress berechnet.
Beide Ergebnisraster werden zusammen
mit empirischen Modellkoeffizienten als
Input zur Ermittlung des Wasserverflig-
barkeitsfaktors bendtigt. Der Wachstums-
faktor bildet die Grundlage fir die effek-
tive Temperatur und Globalstrahlung.

Viele Zwischenergebnisse werden durch
Akkumulation Gber mehrere Tage gebil-
det. Dies ist flir die Beriicksichtigung der
negativen Auswirkung von Trockenheit
im Wachstumsverlauf wichtig. Dabei
spielen die tagliche Mitteltemperatur und
Globalstrahlungssumme eine herausra-
gende Rolle, da diese, mit dem Wachs-
tumsfaktor gewichtet, fur die Berechnung
der effektiven Temperatur- und Strah-
lungsbedingungen herangezogen werden.
Zu diesem Zweck missen die Ergebnis-
raster auf Tagesbasis fur die Dauer des
zu untersuchenden Aufwuchses addiert
werden. Unter Beriicksichtigung dieser
Wachstumsdauer zwischen den Nut-
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Abbildung 75: Detaildarstellung des Griinlandanteiles an den Grundstiicken im
Raum Weiz (Steiermark)
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zungsterminen, der Stickstoffdiingermen-
ge pro ha und der im Wachstums- und
Ertragsmodell ermittelten empirischen
Koeffizienten wird daraus schlieflich der
Ertrag in dt TM/ha mittels lokaler Ras-
teroperationen errechnet.

Die Implementierung des Modells erfor-
dert durch die tagliche Akkumulation von
Rastern in der Auflésung von 50 m in-
tensive Rechenzeit und hohen Speicher-
bedarf. Die Zwischenergebnisse aus den
einzelnen Berechnungen werden in der
Folge beispielhaft vom 11. Juni 2003
gezeigt, da zu diesem Zeitpunkt eine sehr
heterogene Situation veranschaulicht
werden kann.

In Abbildung 77 wird das Ergebnis der
Berechnung des langfristigen Wasser-
stresses gezeigt. Damit wird das Verhalt-
nis von aktueller und potentieller Eva-
potranspiration vom Beginn der Vegeta-
tionszeit bis zum 11. Juni 2003 ausge-
druckt. Der Wasser- bzw. Trockenstress
beschreibt jene Situation, in der den
Griinlandpflanzen nicht gentigend Was-
ser fur ihren Transpirationsvorgang zur
Verfligung steht. Der kurzfristige Wasser-
stress, in Abbildung 78 am 11. Juni 2003
gerechnet, berticksichtigt eventuelle Stress-
bedingungen, die sich aus der Einbezie-
hung der Verhéltnisse der letzten sechs
Tage fiir die Grunlandpflanzen ergeben.

Aus lang- und kurzfristigem Wasserstress
und der Einbeziehung empirischer Mo-
dellkoeffizienten wird der Wasserverfug-
barkeitsfaktor berechnet (siehe Abbil-
dung 79).

Der Wachstumsfaktor eines bestimmten
Tages in der Vegetationsperiode wird aus
dem Wasserverfiigbarkeitsfaktor dieses
Tages bestimmt und in Abbildung 80 fiir
den 11. Juni 2003 dargestelt.
Abbildung 80 représentiert die rdumliche
Verteilung der Wachstumsbedingungen.
Mit dem Wertebereich von 0 bis 1 wird
der Verlauf von ungunstigen bis hin zu
optimalen Bedingungen fiir den Pflan-
zenwuchs dargestellt. Die durchgefiihrte
Analyse bezieht sich dabei lediglich auf
den Wasserhaushalt im Boden.

Deutlich sind die schlechten Bedingun-
gen im Nordosten, Osten und Sudosten
erkennbar. Die Auswirkungen des trocke-
nen und heiBen Frihjahrs sind deutlich
sichtbar und bilden eine denkbar schlech-
te Voraussetzung fur den darauf folgen-
den Sommer, der besonders in diesen
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Abbildung 78: Kurzfristiger Wasserstress am Beispiel des 11. Juni 2003

Wasserverfugbarkeitsfaktor
am 11. Juni 2003

P Max : 1.69

[ = Kilometer
0 20 40 80 120 60

@ Smperiiein

Erstellung: Schaumberger / Mai 2005

Datengrundlage: DHM (BEV), Messstationen 2003 (ZAMG), Feldkapazitat (MURER)

Geoinformation im landlichen Raum

Abbildung 79: Wasserverfugbarkeitsfaktor am Beispiel des 11. Juni 2003
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Abbildung 80: Wachstumsfaktor am Beispiel des 11. Juni 2003

Gebieten zu katastrophalen Ertragsein-
buRen bzw. -ausfallen gefiihrt hat. Die
Verteilung des Wachstumsfaktors steht in
engem Zusammenhang mit vielen in die-

ser Arbeit bereits gezeigten Darstellun-
gen von potentieller Evapotranspiration,
Niederschlagsverteilung, nettopotentiel-
ler Verdunstung und Bodenwasserge-
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20. April 2003
N High : 1.000000

il Low : 0055320

25. April 2003
P High : 1.000000

e Low : 0.055154

30. April 2003
P Hiigh : 1.000000

i Low : 0.055075

5. Mai 2003
I High : 1.000000

J Low : 0055057

10. Mai 2003

P High : 1.000000

| Low : 0.055062

15. Mai 2003
P High : 1.000000

i Low : 0.055124

20. Mai 2003
P High : 1.000000

s Low : 0.055548

25. Mai 2003

P High : 1.000000

|l Low : 0.055081

30. Mai 2003
I High : 1.000000

i Low : 0.055074

4. Juni 2003
P High : 1.000000

L Low : 0.055056

Abbildung 81: Entwicklung des Wachstumsfaktors in 5-Tages-Schritten vom 20. April bis 4. Juni 2003
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haltsverteilungen. Die trockengeféhrde-
ten Gebiete kdnnen in den verschiedens-
ten Auswertungen immer wieder eindeu-
tig identifiziert werden.

Der Wachstumsfaktor spiegelt den \er-
lauf von trockenen und feuchten Wetter-
lagen sehr gut wider und kann an Hand
der Darstellungen in Abbildung 81 an-
schaulich nachvollzogen werden.

Die effektive Temperatur und Global-
strahlung besteht aus der Summe der tag-
lichen Temperaturmittelwerte bzw. Glo-
balstrahlungssummen {iber die Dauer ei-
nes Aufwuchses, die jeweils mit dem
Wachstumsfaktor gewichtet werden. Ab-
bildung 82 und Abbildung 83 zeigen die
Ergebnisse der Berechnungen am Bei-
spiel der Akkumulation fiir den ersten
Aufwuchs.

Die Ermittlung des Ertrages baut auf die
bisher dargestellten Ergebnisse auf und
wird fr die in dieser Arbeit modellierte
rdumliche Verteilung der Schnittfre-
quenz (siehe Abbildung 61) fur den ers-
ten bis vierten Schnitt berechnet. Die
Wachstumsdauer zwischen den einzel-
nen Nutzungen wird analog den Bear-
beitungsschritten fiir die Berechnung des
Pflanzenfaktors (siehe Abschnitt 3.5.3.)
bestimmt und beeinflusst damit die Wer-
tebereiche fir effektive Temperatur und
Globalstrahlung. Neben den Rastern der
effektiven Temperatur und Globalstrah-
lung wird fur die Berechnung des Ertra-
ges auch die Diingungsintensitét einbe-
zogen.

Dazu wird das in Abbildung 72 darge-
stellte Ergebnis der Diingerverteilungs-
rechnung auf Grundlage des INVEKOS-
Datenbestandes vom Vektor- in ein Ras-
termodell konvertiert und mit den ande-
ren Rastern bzw. Koeffizienten in die
multiple Regressionsgleichung des Er-
tragsmodells eingebaut.

In Abbildung 84 wird die \Verteilung der
Ernteertrage auf Griinlandflachen fir
den 1. Aufwuchs im Jahr 2003 gezeigt.
In den Trockengebieten sind bereits
deutliche ErtragseinbulRen feststellbar.
Auch das Alpenvorland, welches zu den
produktivsten Grinlandgebieten zahlt,
weist in diesem Jahr nur maRige Ertrage
auf. Gute Ertrage wurden in den Talern
des Alpenhauptkammes erzielt.

Als Ernteertrag wird der Ertrag am Feld
bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht der
Nettoertrag, welcher aus der Differenz

Effektive Temperatur
fur den 1. Aufwuchs

P Max : 959.4

Kilometer
60
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Abbildung 82: Effektive Temperatur fiir den ersten Aufwuchs des Jahres 2003

Effektive Globalstrahlung
far den 1. Aufwuchs
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Abbildung 83: Effektive Globalstrahlung fir den ersten Aufwuchs des Jahres
2003

Ernteertrag in dt TM/ha
des 1. Aufwuchses 2003
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Abbildung 84: Ernteertrag des jeweils 1. Aufwuchses unterschiedlicher Nut-
zungsfrequenzen im Jahr 2003
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Abbildung 85: Ernteertrag des jeweils 2. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003

Abbildung 86: Ernteertrag des jeweils 3. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003
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Abbildung 87: Ernteertrag des jeweils 4. Aufwuchses un-
terschiedlicher Nutzungsfrequenzen im Jahr 2003

Abbildung 88: Gesamter Ernteertrag unterschiedlicher Nut-
zungsfrequenzen im Jahr 2003

von Ernteertrag und Verlusten (Atmungs-
verluste, Brockelverluste, Weideverlus-
te, Lagerungsverluste und Krippenverlus-
te) gebildet wird und jenen Ertrag dar-
stellt, der vom Tier aufgenommen wird.

Abbildung 85 stellt den Ernteertrag des
2. Aufwuchses im Jahr 2003 dar. In den
Trockengebieten ist der Ertragsriickgang
im Vergleich zum 1. Aufwuchs noch in-
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tensiver und flachenmaRig umfangreicher
ausgeprégt und geht teilweise bis zu ei-
nem totalen Ertragsausfall.

Der 3. Aufwuchs in Abbildung 86 zeigt
eine Fortsetzung der extremen Entwick-
lung im Jahr 2003. Die Auswertung des
4. Aufwuchses umfasst nur jene Flachen,
in denen noch ein vierter Schnitt mdg-
lichist. Die Ertrage in Abbildung 87 sind

trockenheitsbedingt im Minimumbe-
reich. Die Jahresernteertrdge von Ein-,
Zwei-, Drei- und Vierschnittflachen wer-
den in Abbildung 88 dargestellt.

Die Ergebnisse sind durch die Trocken-
heit dieses Jahres nicht mit Normaljah-
ren vergleichbar und zeigen deshalb nur
ein realistisches Bild der speziellen Si-
tuation des Jahres 2003.
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5. Ausblick

Die Ergebnisse des Projektes ,, Trocken-
schaden im Grunland* werden in erster
Linie fur die Entwicklung eines \ersiche-
rungsmodells herangezogen werden.
Landwirte kénnen bis dato das Risiko
von Trockenperioden und deren negati-
ve Auswirkungen auf das Griinland nicht
auf ein Versicherungsunternehmen ab-
wélzen, da keine geeigneten Berech-
nungsgrundlagen auf wissenschaftlicher
Basis zur Verfligung stehen. Mit diesem
Forschungsprojekt wurde jedoch ein ers-
ter und wichtiger Schritt in diese Rich-
tung gesetzt. Die in vorliegender Arbeit
entwickelten Modelle zur Analyse des
Ertrages in Hinblick auf Trockenschéden
liefern dazu einen wichtigen Beitrag.

Es kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass die hier ermittelten Ergebnisse
bis ins Letzte vollstandig und ausgereift
sind. Darum wird es notwendig sein, an
den Methoden und Inputparametern auch
in Zukunft weiterzuarbeiten, um immer
genauer und besser die komplexen und
komplizierten Vorgange in der Natur
modellhaft abbilden zu kénnen. Diese
Arbeit beschaftigt sich mit den meteoro-
logischen Verhaltnissen des Jahres 2003.
Eine zukiinftige Ausdehnung der Berech-
nung auf eine Reihe von Perioden ermég-
licht eine immer feinere Kalibrierung der
Modellparameter und im Entwerfen von
Szenarien konnen auch versicherungs-
technisch relevante Fragen geklart wer-
den. Das extreme Trockenjahr 2003 wur-
de herangezogen, um grundsatzliche
Methoden und Vorgehensweisen auf
Plausibilitat zu prifen und damit eine
solide wissenschaftliche Basis fur die
weiteren Tatigkeiten zu schaffen.

In dieser Arbeit sind viele Geodaten ent-
standen, die auch im Rahmen interdiszi-
plindrer Forschung weiter genutzt wer-
den koénnten. Der Vorteil bei den erarbei-
teten Ergebnissen ist die fiir Osterreich
flachendeckende Verfligbarkeit in einer
relativ hohen Auflésung. So sind die
Zwischenergebnisse der FAO-Boden-
wasserbilanzmodellierung wie etwa die
potentielle Evapotranspiration fir viele
Problemstellungen, die sich mit dem

Wasserhaushalt beschaftigen, eine gute
Grundlage flr Forschungsprojekte in die-
sem Bereich. Besonders das Modell der
Globalstrahlung konnte vielfach ander-
weitig genutzt werden. Beispielsweise ist
diese Thematik auch fiir energiewirt-
schaftliche Uberlegungen, fiir die Raum-
planung, fir meteorologische Modelle
usw. eine gut geeignete Datengrundlage.

Die Uberlegung, dass hier also Geoda-
ten erzeugt wurden, die auch fir andere
Nutzer von Geoinformation von Interes-
se sein konnten, fuhrt direkt zur Diskus-
sion der Geodatenpolitik. In Osterreich
ist seit einigen Jahren ein Prozess im
Gange, der versucht, die wirtschaftliche
Bedeutung von Geodaten herauszustrei-
chen und sie einer optimalen Nutzung
zuzufihren.

5.1. Geodatenpolitik in
Osterreich

Die Geodatenpolitik beschaftigt sich mit
den gesetzlichen, organisatorischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen,
welche die Nutzung von Geodaten be-
trifft. Die wirtschaftliche Bedeutung die-
ser Daten ist sehr grof3 und wird in einer
Untersuchung der Europdischen Kom-
mission mit einem Marktpotential von 36
Milliarden Euro und einer zweistelligen
jahrlichen Zuwachsrate eingeschétzt
(GISSING, 2002).

In Osterreich werden Geobasisdaten
hauptsachlich vom Bundesamt fur Eich-
und Vermessungswesen erarbeitet und
zur Verfligung gestellt. Bei Geobasisda-
ten handelt es sich um jene Geodaten,
welche die naturliche Beschaffenheit und
Nutzung der Erdoberflache sowie we-
sentliche administrative und rechtliche
Verhaltnisse beschreiben. Die flachen-
deckende Bereitstellung dieser Daten ist
eine infrastrukturelle Grundleistung des
Staates, die enorme Kosten verursacht.
Auf dem Weg der Datenabgabe sind die-
se Aufwendungen nicht refinanzierbar.

Der volkswirtschaftliche Nutzen 6ffent-
licher Geodaten besteht daher in einer
Maximierung von Anwendungen inner-
halb 6ffentlicher Institutionen und priva-

ter Unternehmen. Dies setzt voraus, dass
die Nutzungsbedingungen und Preise in
einer Art und Weise gestaltet werden,
welche eine wirtschaftlich tragbare Ver-
wendung der vorhandenen Daten ermdg-
licht. In den USA stehen 6ffentliche Ge-
odaten als ,,public domain* allen 6ffent-
lichen, kommerziellen und privaten An-
wendern kostenlos bzw. zu Distributions-
kosten uneingeschréankt zur Verfiigung.
Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer ho-
hen Wertschopfung in der Geodatenbran-
che und stimuliert dadurch die gesamte
Volkswirtschaft. Auch in Europa muss
dem stark anwachsenden Bedarf an Geo-
information Rechnung getragen werden
und das Bewusstsein entstehen, dass eine
vereinfachte Verfiigbarkeit von Geoda-
ten eine wichtige Voraussetzung fur die
gesellschaftliche und wirtschaftliche Ent-
wicklung darstellt (GISSING, 2002).

Neben den Geobasisdaten entstehen in
vielen Dienststellen des Bundes, der Lén-
der und Gemeinden umfangreiche Geo-
fachdaten. Eine mangelnde Koordinie-
rung zwischen diesen Stellen fihrt zum
Entstehen von Inselldsungen, redundan-
ter Datenhaltung, mehrfacher Entwick-
lungsarbeiten fiir die Neuproduktion von
bereits in ahnlicher Form existierender
Daten und mehrfacher Beschaffungs- und
Verarbeitungsstrukturen. Letztendlich
fallen dadurch Kosten an, die durch ge-
eignete Rahmenbedingungen vermieden
werden konnten (GISSING, 2002).

Die bestehenden Strukturen, Kompetenz-
verteilungen und gesetzlichen Bedingun-
gen fuihren oft zu einer unterschiedlichen
Gestaltung von Nutzungsbedingungen
und Preisen, die den Anforderungen des
Marktes nicht entsprechen. Die Konse-
quenzen daraus sind die Nichtverwen-
dung von wertvollen Geodaten, eine Ver-
wendung von nicht authentischen bzw.
aktuellen Daten, der Einsatz von nicht
optimalen L&sungen zur Gewinnung von
Geoinformation und teilweise auch die
widerrechtliche Nutzung von Geodaten
(GISSING, 2002).

Die Unzulénglichkeiten dieser Situation
haben im Jahr 2002 zur Ausarbeitung ei-
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ner Empfehlung der Osterreichischen
Raumordnungskonferenz (OROK) unter
dem Titel ,,OROK-Empfehlung zur Fiih-
rung Geographischer Informationssyste-
me — Aktualisierung und Erweiterung
hinsichtlich einer dsterreichischen Geo-
datenpolitik* gefiihrt (OROK, 2002). In
der Prdambel dieses Dokumentes heif3t es:

. ... ES sind auf allen Verwaltungsebe-
nen Geographische Informationssysteme
eingerichtet und in vielen Bereichen der
Verwaltungstatigkeit, vor allem auch in
der Raumordnung, unverzichtbar gewor-
den. Die wesentlichen Geodaten sind
grundsatzlich verflighar. Mehrgleisigkei-
ten bei der Geodatenfiihrung und unge-
eignete Nutzungsbedingungen fiir Geo-
daten flhren zu Ineffizienzen und damit
zu nicht vertretbaren volkswirtschaftli-
chen Verlusten. Weiterentwicklungen der
rechtlichen Grundlagen, Erweiterungen
der technischen Mdglichkeiten und die
notwendige Beriicksichtigung von nati-
onalen und internationalen Empfehlun-
gen und Normierungen erfordern eine
Neuorientierung und Aktualisierung. Zur
Schaffung von sinnvollen Rahmenbedin-
gungen ist eine gesamtosterreichische,
verbindliche Geodatenpolitik unabding-
bar geworden.*

Im Oktober 2002 wurde das ,,Konzept
fur eine Osterreichische Geodatenpolitik®
durch die Landeshauptménnerkonferenz
beschlossen und folgende Ziele, basie-
rend auf die OROK-Empfehlung, formu-
liert:

»Zur Umsetzung der Geodatenpolitik ist
es notwendig, dass Bund, Lander und
Gemeinden inhaltlich tbereinstimmende
Vereinbarungen treffen, die nachstehen-
de Punkte umfassen und fir alle Institu-
tionen mit 6ffentlichen Aufgaben im Ge-
odatenbereich verbindlich sind:

a) Die Verfligbarkeit der ,,6ffentlichen
Geodaten* ist flachendeckend, authen-
tisch und in definierter Qualitat sicher-
zustellen.

b) Die Verantwortlichkeiten fur den Auf-
bau, die Fiihrung und Bereitstellung der
»offentlichen Geodaten* sind eindeutig
zu definieren.

¢) Die Datenfuhrungsmodelle (Inhalt,
Struktur, Fihrung, Metadaten) fur die
,»offentlichen Geodaten* sind zu verein-
heitlichen und verbindlich festzulegen.
d) Der Zugriff auf und die Nutzung von
»offentlichen Geodaten® sind klar und
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eindeutig zu regeln, insbesondere sollen
innerhalb und zwischen den Gebietskor-
perschaften ,,6ffentliche Geodaten* mit
mdoglichst geringem Kosten- und Bear-
beitungsaufwand verfugbar sein.

e) Die Einrichtung und der Betrieb von
,,offentlichen Geo-Informationsdiensten®
soll die Nutzung von ,,6ffentlichen Geo-
daten“ erleichtern und verstarken.

) Das Wertschopfungspotential der Ge-
odaten ist fiir Wirtschaft und Forschung
zu mobilisieren.

g) Die Kommunikation und Kooperati-
on zwischen den mit 6ffentlichen Aufga-
ben betrauten Bereichen ist zu erleich-
tern und zu vertiefen.

Als ein weiterer wichtiger Schritt in der
Entwicklung einer geeigneten Geodaten-
politik ist die Einrichtung einer ,,Koor-
dinierungsstelle fiir Geoinformation des
Bundes* beim Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen durch einen Minister-
ratsheschluss im Jahr 2003 zu nennen.
Im selben Jahr wurde ein OROK-Unter-
ausschuss fur Geodatenpolitik eingerich-
tet. In diesem Unterausschuss arbeiten
Vertreter aller Ministerien, des Bundes-
amtes fUr Eich- und Vermessungswesen,
des Stadte- und Gemeindebundes sowie
der Interessensvertretungen zusammen.
Konstituiert hat sich dieses Gremium im
Janner 2004.

Im Sinne einer zukunftsorientierten Ge-
odatenpolitik sollten eine Reihe von
MaRnahmen ergriffen werden, damit die
oben genannten Ziele realisiert werden
kénnen. Dazu gehort die Beseitigung von
Redundanzen und Mehrgleisigkeiten in
der offentlichen Verwaltung, eine opti-
mierte Beschaffung von 6ffentlichen
Geodaten, die Umsetzung von e-Govern-
ment auch bei Geodaten, die Beteiligung
der Wirtschaft, die Einrichtung von Me-
tainformationssystemen und ASP (Appli-
cation Service Providing)-Ldsungen, die
Einflhrung verbindlicher Normierung
und Standardisierung, die Erstellung ge-
eigneter Preis- und Nutzungsmodelle, die
Unterstilitzung von Forschung, Entwick-
lung und Ausbildung sowie die Koordi-
nierung internationaler Geodaten und
Interessen (GISSING, 2003).

Die technische Voraussetzung fiir die
Umsetzung dieser MalRnahmen ist die
Implementierung aufeinander abge-
stimmter und vernetzter Datenfiihrungs-
modelle. Jede Institution, in der Geoda-

ten entstehen, sollte fur diese verantwort-
lich und zusténdig sein. Mit dem Prinzip
der verteilten Datenfiihrung wiirden so
Redundanzen vermieden und Mehrfach-
kosten eingespart, allerdings mussen die
zur Datenfiihrung erforderlichen Prozes-
se aufeinander abgestimmt sein und ein-
deutig beschrieben werden. Normung
und Standardisierung spielen dabei eine
zentrale Rolle. Die Einfuhrung und vor
allem die Einhaltung von Normen ge-
waéhrleistet den Austausch bzw. die Zu-
sammenfiihrung von Einzeldaten zu ag-
gregierten Einheiten (ber die verschie-
denen Institutionen hinweg, ohne zusétz-
liche Aufwendungen fur die Bereinigung
von Uberschneidungen und Inkompati-
bilitdten zu verursachen (GISSING,
2004).

Das Fachgebiet der Geoinformatik ist
noch relativ jung und die Entwicklung
von Normen und Standards wurde erst
vor einigen Jahren begonnen. Gerade hier
ist die Bedeutung von standardisierten
Schnittstellen zwischen verschiedenen
Systemen besonders wichtig, da die Ge-
oinformatik mit vielen traditionellen Wis-
senschaftsdisziplinen verknipft ist. Mit
einer sinnvollen Weiterverwendung von
Daten ist auch eine Abstimmung im Be-
reich der Metadaten erforderlich. Nor-
mungsinitiativen finden sowohl auf nati-
onaler (z.B. ONORM) als auch auf in-
ternationaler Ebene (z.B. I1SO) statt
(BARTELME, 2005, S. 347ff).

Mit der Verwendung von Geodaten im
Internet tiber Client-Server-Architekturen
erlangt die Normierung und Standardi-
sierung einen besonders hohen Stellen-
wert. Daten werden dort belassen, wo sie
entstehen und nur mittels Verweise in
lokale Applikationen eingebunden. Die-
se Vorgehensweise verhindert eine re-
dundante Datenhaltung und damit auch
den Aufwand einer stdndigen Wartung
(Aktualisierung, Beseitigung von Inkon-
sistenzen usw.) am lokalen System. Um
auch eine weitgehende Systemunabhén-
gigkeit und Interoperabilitat zu erreichen,
bemht sich das OGC (Open Geospatial
Consortium) um standardisierte Daten-
spezifikationen und Protokolle fir die
Einbindung von Geodaten in GIS-Soft-
ware (BARTELME, 2005, S 356).

Fur die erfolgreiche Verwirklichung der
Ziele einer dsterreichischen Geodatenpo-
litik sind neben den technischen Voraus-
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setzungen auch geeignete Preis- und
Nutzungsmodelle zu entwickeln. Gleiche
Regelungen fir alle Gebietskorperschaf-
ten, Dokumentation aller Leistungsstro-
me (Kostenwahrheit, Transparenz, Nach-
vollziehbarkeit), Verrechnung entspre-
chend der tatséchlichen Inanspruchnah-
me, Differenzierung von offentlichen
Aufgaben und privatwirtschaftlicher T&-
tigkeit durch o6ffentliche Dienststellen,
Vermeidung von Konkurrenz zur Wirt-
schaft und vor allem Markt fordernde
Preise sind einige Grundsétze, welche die
Zielsetzungen in der Geodatenpolitik
unterstttzen wirden (GISSING, 2004).

Die aktuelle Situation der osterreichi-
schen Geodatenpolitik spiegelt zwar eine
rege Diskussion zwischen den Institutio-
nen wider, Fortschritte werden jedoch nur
muhsam erreicht. Ein kleiner Schritt in
der geodatenpolitischen Umsetzung war
beispielsweise die Einrichtung eines ge-
meinsamen GIS-Portals der L&nder
(www.geoland.at) im Jahr 2004. Auf
Geodaten, die von den einzelnen Léndern
bereitgestellt und gewartet werden, kann
Uber dieses Portal landertbergreifend
und blattschnittfrei zugegriffen werden.

Geodatenpolitik sollte nicht nur auf nati-
onale Angelegenheiten beschréankt blei-
ben, sondern daruber hinaus dem zuneh-
menden Zusammenwachsen der europé-
ischen Staaten Rechnung tragen. Die In-
itiative INSPIRE (Infrastructure for Spa-
tial Information in Europe) beschaftigt
sich damit, relevante, aufeinander abge-
stimmte und qualitativ hochwertige ge-
ographische Informationen fur die Auf-
stellung, Umsetzung, Uberwachung und
Bewertung der Gemeinschaftspolitik zur
Verfugung zu stellen. Folgende Ziele
werden von INSPIRE verfolgt:

* Die Daten sollten dort einmal erfasst
und auf dem neuesten Stand gehalten
werden, wo dies am wirksamsten mdg-
lich ist.

* Es soll méglich sein, nahtlose Raum-
ordnungsinformation aus unterschied-
lichen Quellen in Europa miteinander
zu kombinieren und sie von zahlrei-
chen Nutzern und Anwendungen ge-
meinsam verwenden zu lassen.

 Aufeiner Ebene gesammelte Informa-
tionen sollen von allen Ebenen genutzt
werden konnen: im Detail fur Einzel-
untersuchungen, allgemein fir strate-
gische Zwecke.

» Geoinformation, die fur die Verwal-
tung auf allen Ebenen benétigt wird,
sollte reichlich und unter Bedingungen
zur Verfugung stehen, die ihre umfas-
sende Nutzung nicht behindern.

 Essollte leicht festzustellen sein, wel-
che Geoinformation zur Verfiigung
steht und dem Bedarf im Einzelfall ent-
spricht, und unter welchen Bedingun-
gen sie erworben und genutzt werden
kann.

» Geodaten sollten leicht versténdlich
und interpretierbar sein, weil sie im
entsprechenden Zusammenhang be-
nutzerfreundlich dargestellt werden
konnen.

Im Wesentlichen entsprechen die formu-
lierten Ziele jenen der nationalen Bestre-
bungen und es stellt eine groRe Heraus-
forderung dar, die Schwierigkeiten, die
schon innerhalb eines Landes auftreten,
in einem internationalen Rahmen zu 16-
sen (BARTELME, 2003).

5.2.  Geodatenpolitik und
Projektergebnisse

Die in diesem Projekt erzeugten Daten
werden auch fur andere Institutionen in-
teressant sein und die Aufgabenstellung
im Sinne der Geodatenpolitik ist nun in
erster Linie die Bekanntmachung, dass
es diese Daten gibt. Insbesondere der in-
terdisziplinar verwendbare Datensatz der
Globalstrahlung ist davon betroffen. Im
Bundesministerium fur Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

I mitp;ifgesinte. 1frz,a1 - Webkartendienst IWLIUW - Micressdt Internet Laplerer

R EUNTO)

Rarfennavigation WETTLETS

(BMLFUW), das auch die Finanzierung
dieses Projektes Ubernommen hat, gibt
es einige Mdglichkeiten, diese neuen
Geodaten Interessierten zur Verfligung zu
stellen.

Das BMLFUW betreibt eine eigene In-
ternetseite unter http://geoinfo.lebens-
ministerium.at als Webkartendienst. Hier
werden innerhalb des Ressorts erzeugte
Geodaten in einer ArclMS-Oberfléche
der breiten Offentlichkeit zuganglich ge-
macht. Mit einigen GIS-Basisfunktiona-
litdten zur Navigation und Selektion aus-
gestattet, lassen sich die Daten dort dy-
namisch und interaktiv betrachten und
liber Attributabfragen genauer untersu-
chen. Mit einem passwortgeschitzten
Zugang kénnen Mitarbeiter des BML-
FUW die Daten auch direkt in ein Arc-
Map-Projekt einbinden und fur eigene
Analysen nutzen. Die Geodaten miissen
nicht mehr vor Ort gehalten und gewar-
tet werden und bringen damit viele Vor-
teile hinsichtlich Aktualitat und Redun-
danzfreiheit. Abbildung 89 zeigt den
Kartendienst ,,Geolnfo* des BMLFUW.
Der Inhalt wird standig erweitert und bie-
tet Mitarbeitern die Mdglichkeit, inter-
essante Ergebnisse tber diese Plattform
elektronisch zu publizieren.

Eine weitere Internetseite des BMLFUW
unter http://metagis.Ifrz.at steht Mitarbei-
tern des Ressorts zur Verfugung, um sich
einen Katalog aller vorhandenen Geoda-
ten mit einer umfangreichen Metadaten-
tabelle anzeigen zu lassen und Daten bei
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Abbildung 89: Webkartendienst des BMLFUW

59



Ausblick

Bedarf anzufordern. Alle Daten sind im
Rahmen von Forschungsprojekten kos-
tenfrei zugénglich und gegen Unterferti-
gung eines Nutzungsvertrages vom Land-
und Forstwirtschaftlichen Rechenzent-
rum (LFRZ) zu beziehen. In diesem Ka-
talog sind beispielsweise die im Projekt
erarbeiteten Globalstrahlungsdaten
bereits enthalten.

Im BMLFUW gibt es eine Diskussions-
runde zum Thema GIS, die ungeféhr vier-
mal j&hrlich zusammentrifft und aus \Ver-
tretern des Ministeriums und der nach-
geordneten Dienststellen besteht. Hier
werden grundsétzliche Probleme disku-
tiert und wichtige Informationen weiter-
gegeben, um im Bereich GIS innerhalb
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des Ressorts koordiniert zusammenarbei-
ten zu koénnen. Der \Vorsitzende dieser
Gruppe istauch in alle Ebenen der 6ster-
reichischen Geodatenpolitik als Vertre-
ter des BMLFUW eingebunden.

Als groRter osterreichischer Geodaten-
nutzer und -produzent ist das BMLFUW
eine wichtige Institution in der geodaten-
politischen Landschaft. Innerhalb des
BMLFUW werden einige wichtige For-
derungen der Geodatenpolitik bereits
umgesetzt, dartiber hinaus sollte ebenfalls
ein wirksames Zusammenspiel der ver-
schiedenen Institutionen im Sinne einer
optimalen Nutzung von Geodaten ge-
schaffen werden. Die in der vorliegen-
den Arbeit entstandenen Daten und ent-

wickelten Methoden finden im Fachbe-
reich der Landwirtschaft bereits grof3es
Interesse und werden auch in thematisch
verwandten Forschungsprojekten teil-
weise weiterverwendet und weiterentwi-
ckelt werden.

Mit dieser Arbeit wurde auch gezeigt,
dass die Verbindung von Ergebnissen aus
der landwirtschaftlichen Forschung mit
raumbezogenen Modellen ein neues und
breites Anwendungsspektrum in diesem
Bereich erdffnet und mit Hilfe von GIS
realisiert werden kann. Die Wissenschaft
in der Landwirtschaft hat damit die Még-
lichkeit, interdisziplindre Zusammenhén-
ge systematisch zu analysieren und
daraus neue Erkenntnisse zu gewinnen.
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6. Zusammenfassung

Der Ertrag im Grinland wird von zahl-
reichen Faktoren beeinflusst und kann
durch die Entwicklung verschiedener
Modelle, die bestimmte nattrliche Vor-
génge vereinfacht abbilden, ndherungs-
weise bestimmt werden. Die Vorausset-
zung fir eine moglichst flachendecken-
de Analyse hinsichtlich des Ertrages auf
Griinlandflachen ist die Integration der
Modelle in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS), da fir die unter-
schiedlichen Modellparameter ein klarer
Raumbezug besteht.

Das Griinland mit seinen Auspragungen
(extensiv und intensiv) weist eine Flache
von 1,61 Millionen ha auf, das sind
immerhin tiber 50 % der landwirtschaft-
lichen Nutzflache in Osterreich. Die Er-
trage dieser Flachen bilden die wichtigs-
te Futtergrundlage fir tber zwei Millio-
nen Rinder, Pferde, Schafe und Ziegen
und werden von 115.000 Grunland- und
Viehbauern in meist kleinen Betriebs-
strukturen bewirtschaftet. Neben der Ver-
wertung von Grundfutter spielen diese
Flachen auch eine besondere Rolle in der
Gestaltung einer attraktiven Kulturland-
schaft und sind Teil wichtiger 6kologi-
scher Prozesse.

Eine in den letzten Jahren erkennbare
Verénderung des globalen Klimas wirkt
sich in Teilen Osterreichs besonders stark
im Auftreten von intensiven Trockenpe-
rioden aus, die vor allem im Nordosten,
Osten und Sudosten des Landes zu Tro-
ckenschéaden auf landwirtschaftlichen
Kulturen flihren. Das Jahr 2003
beispielsweise verursachte allein im
Griinland einen Schaden von rund 300
Millionen Euro. Eine entsprechende Ver-
sicherung gegen das Auftreten von tro-
ckenbedingten Schaden im Grinland
steht noch nicht zur Verfiigung, da keine
geeigneten Modelle auf wissenschaftli-
cher Basis existieren.

Das Bundesministerium fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft hat darauf reagiert und die Hohe-
re Bundeslehr- und Forschungsanstalt fur
Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein
im Rahmen eines Forschungsprojektes

beauftragt, ein Modell zur Ermittlung von
Trockenschaden zu entwickeln. Im Jahr
2002 wurde damit begonnen, auf 27
Standorten in ganz Osterreich Griinland-
exaktversuche einzurichten, welche mit
den dort gewonnenen Ertrags- und Fut-
terqualitatsdaten die Basis fir eine
Wachstums- und Ertragsmodellierung
liefern sollen.

Das Institut fir Meteorologie der Univer-
sitat flr Bodenkultur, Wien, ist als Pro-
jektpartner fir die Entwicklung eines
Wachstums- und Ertragsmodells verant-
wortlich und lieferte die notwendigen
Gleichungen der Modelle mit den auf die
Daten der Grunlandexaktversuche abge-
stimmten Modellkoeffizienten.

Die Arbeit ,,Ertragsanalyse im 0ster-
reichischen Griinland mittels GIS unter
besonderer Berlcksichtigung klimati-
scher Verdnderungen beschaftigt sich
ausschliellich mit der Implementierung
dieser Modelle im GIS, die sich auf die
konkrete technische Umsetzung in Form
einer modularen und aufbauenden Vor-
gehensweise bezieht. Als GIS-Software
wurde ArcGIS 8.3 von ESRI mit diver-
sen Erweiterungen eingesetzt und durch
individuelle Programmierung in Visual
Basic for Applications (VBA) unter Ein-
beziehung der Klassenbibliothek von
ArcObjects erweitert.

Die Grundlage fur die Simulation von
Wachstum bildet die Bodenwasserbilanz.
Dem Niederschlag wird die potentielle
Verdunstung (Evapotranspiration) gegen-
Ubergestellt und mit Berlicksichtigung
der Feldkapazitat des Bodens das Boden-
wasserbilanzmodell nach einer Methode
der FAO entwickelt. Zundchst wurde die
potentielle Evapotranspiration fiir Gras-
oberflachen auf Tagesbasis und fur das
gesamte Bundesgebiet ermittelt. Die
wichtigsten Parameter dieses Modells
sind die Globalstrahlung bzw. die tagli-
che Strahlungsbilanz, das Sattigungsde-
fizit aus Temperatur und relativer Luft-
feuchte, sowie der Wind. Diese Stations-
messdaten der Zentralanstalt fir Meteo-
rologie und Geodynamik standen fuir das
Jahr 2003 zur Verfuigung und bildeten die

Basis fur alle meteorologischen Analy-
sen in dieser Arbeit.

Die Globalstrahlung wurde mit Hilfe ei-
nes Modells in Abhéngigkeit topographi-
scher Bedingungen erstellt und mit einem
berechneten Wert fiir eine horizontale
und unbeschattete Flache normiert. Der
daraus resultierende Globalstrahlungs-
faktor als Représentation der topogra-
phiebedingten Anderungen korrigiert die
an den Stationen berechnete potentielle
Evapotranspiration und deren hohenab-
hangige Interpolation. Mittels Regressi-
onsrechnung wurde die Hohenabhangig-
keit der potentiellen Evapotranspiration
ermittelt und die Ergebnisgleichung auf
das Digitale Hohenmodell angewendet.
Die an den Stationen ermittelten Residu-
en zwischen geschatzter und mit Hilfe der
Messdaten berechneter Evapotranspira-
tion wurden mittels Kriging interpoliert
und anschlielend mit dem héhenabhén-
gigen Anteil der Evapotranspiration (mo-
difiziertes DHM) kombiniert.

Das Ergebnis aus der Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration wurde in
die Bodenwasserbilanzierung einbezo-
gen. Zusammen mit der Feldkapazitét
konnte damit der Bodenwassergehalt und
die aktuelle Evapotranspiration der Bo-
denschichten 0 bis 10 cm, 0 bis 20 cm
und 20 bis 40 cm ermittelt werden. Fur
die Berechnung der verschiedenen Ho-
rizonte wurden auch die Anderungen der
Bodenwasserbilanz gegeniiber dem Vor-
tag und eventuelle Drainagen aus den
daruber liegenden Bodenschichten mit
berucksichtigt. Der Evapotranspiration
steht die Niederschlagsmenge gegeniber,
die unter Berticksichtigung der Interzep-
tion (Verdunstung des Niederschlags an
der Pflanzenoberflache) in die Bilanz-
rechnung einflief3t.

Die Identifikation von Trockenheit setzt
eine Untersuchung tber eine langere Pe-
riode voraus und kann nicht stichtagsbe-
zogen vorgenommen werden. Deshalb ist
die Akkumulation von Ergebnissen der
Bodenwasserbilanzrechnung tiber einen
definierten Zeitraum notwendig und Vo-
raussetzung fur die Nachbildung des
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Wachstums. Die nettopotentielle Ver-
dunstung als Differenz zwischen Nieder-
schlag und potentieller Evapotranspira-
tion stellt einen wichtigen Indikator fir
Trockenheit dar und wurde als flachen-
deckender Raster der Jahresminima ge-
rechnet.

Der Pflanzenfaktor als ein weiterer Pa-
rameter fur die Bodenwasserbilanzierung
driickt den Entwicklungsstand des Pflan-
zenbestandes aus und ist bei der Berech-
nung von Interzeption und Transpiration
von Bedeutung. Er stellt einen linearen
Biomassezuwachs vom Vegetationsbe-
ginn bis zur Nutzung dar und wiederholt
sich fiir alle Folgenutzungen. Vorausset-
zung dafiir ist die Berechnung der Vegeta-
tionsperiode mit einem temperatur- und
héhenabhangigen Beginn und Ende sowie
der héhenabhangigen Dauer der Wachs-
tumsphasen der einzelnen Nutzungen.
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Die Wachstums- und Ertragsmodellie-
rung baut auf die Ergebnisse der Boden-
wasserbilanzierung auf und flhrt Uber die
Ermittlung eines Wachstumsfaktors, der
aus einer Berechnung der Wasserverfiig-
barkeit Gber Wasserstressfaktoren resul-
tiert, in einer multiplen Regressionsglei-
chung zu einer Aussage uber die Quanti-
t4t des Griinlandertrages in dt Trocken-
masse pro ha.

Dabei wird die Bewirtschaftungsintensi-
tat hinsichtlich der Diingung berticksich-
tigt. Aus den INVEKOS-Daten kann tiber
die Betriebsflache und den Viehbestand
in GrolRvieheinheiten (GVE) der Tierbe-
satz eines Griinlandbetriebes in GVE/ha
ermittelt werden und daraus auf die Stick-
stoffdlingermenge geschlossen werden,
die als Parameter in die Ertragsgleichung
einfliet. Sdmtliche Berechnungen wur-
den auf Basis des Rasterdatenmodells mit

Hilfe lokaler Rasteroperationen in ArcGIS
VBA-Programmen durchgefiihrt. Die
meisten Zwischen- und vor allem die End-
ergebnisse mussten in einer Auflésung von
50 m erstellt werden. Insgesamt entstan-
den durch diese flachendeckenden Ope-
rationen auf Tagesbasis Geodaten mit ei-
nem Speichervolumen von tiber 1,5 TByte,
welche neben der intensiven Rechenzeit
das eingesetzte Standard-PC-System an die
Grenze der Belastbarkeit brachten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die
Grundlage fiur die Entwicklung eines
Versicherungsmodells fur Trockensché-
den im Griinland und leisten damit einen
Beitrag zur Existenzsicherung von Grin-
land- und Viehbetrieben in den von Tro-
ckenheit gefahrdeten Gebieten. Viele in
dieser Arbeit entstandenen Geodaten
kénnen auch in weiteren Forschungspro-
jekten genutzt werden.
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Grassland yield, which is influenced by
many factors, can be estimated by diffe-
rent models, mapping certain natural pro-
cesses in a simplified way. The prerequi-
site for a state-wide analysis of grassland
yield is the integration of these models
into a Geographic Information System
(GIS), since the model parameters have
a well-defined spatial reference.

Grassland with its different characteris-
tics (extensive and intensive) covers an
area of 1.61 million hectares, which rep-
resents more than 50 % of the Austrian
agriculturally used area. Grassland is
managed by 115,000 grassland and catt-
le farmers, mostly running small structu-
red enterprises. It is the most important
forage resource for cattle (more than two
million heads), horses, sheep and goats.
Beside of forage production, grassland
plays a specific role for shaping an at-
tractive cultural landscape and is part of
important processes in the ecosystem.

Over the past years, the global climate
change has affected parts of Austria by
the occurrence of intensive drought pe-
riods, which caused heavy drought da-
mages on agricultural areas, especially in
the Northeast, East and Southeast of Aus-
tria. For example in the year 2003, the
drought damages on grassland amounted
to about 300 million Euros. An approp-
riate insurance against drought damages
on grassland is not yet available, becau-
se qualified, scientifically based models
do not exist so far.

The Austrian Federal Ministry of Agri-
culture and Forestry, Environment and
Water Management (BMLFUW) reacted
on that situation and charged the Federal
Research and Education Centre for Ag-
riculture Raumberg-Gumpenstein (HBL-
FA) with the development of a model ai-
ming at the determination of drought da-
mages on grassland. In the year 2002, an
integrated project has been started with
the installation of exact grassland field
trials on 27 different sites throughout
Austria. The data from these grassland
trials, particularly yield and forage qua-

lity, are the main basis for growth and
yield modelling.

The Institute of Meteorology at the Uni-
versity of Natural Resources and Applied
Life Sciences in Vienna (BOKU) is re-
sponsible for developing a growth and
yield model and furthermore provides the
necessary model equations, whose coef-
ficients are being harmonized with the
results of the grassland field trials.

This master thesis entitled ,,Yield analy-
sis for Austrian grassland with GIS, par-
ticularly taking into account climate
changes* exclusively deals with the GIS
implementation of these models in a
modular bottom-up way. The applied GIS
software was ESRI ArcGIS 8.3 with se-
veral extensions and individual programs
on Visual Basic for Applications (VBA),
additionally using the class library of
ArcObjects.

The soil water balance is the basis for
the simulation of growing processes. The
precipitation is compared with the poten-
tial evapo-transpiration and the soil wa-
ter balance model is developed according
to the FAO method, considering the field
capacity. First of all the potential evapo-
transpiration for grass surfaces was de-
termined on a daily basis for the entire
country. The most important parameters
of this model are the global radiation,
respectively the daily radiation balance,
the saturation deficit based on tempera-
ture and relative humidity as well as the
wind. For this master thesis, the weather
measurements from official stations of
the Central Institute for Meteorology and
Geodynamics (ZAMG) were available
for the year 2003, providing the basis of
all meteorological analyses.

The global radiation was modelled de-
pending on topographic characteristics,
normalized with a value, calculated on a
horizontal and shadow-free area. The re-
sulting global radiation factor represents
the topographically caused changes and
is both correcting the potential evapo-
transpiration which is calculated at the
weather stations and their elevation-de-

pendent interpolation. This elevation de-
pendency of the potential evapo-transpi-
ration was calculated by a regression und
the resulting equation was applied to the
Digital Elevation Model (DEM). The
residuals of estimated and calculated eva-
po-transpiration at the several weather
stations were interpolated by Kriging and
afterwards combined with the elevation-
dependent part of the evapo-transpirati-
on (modified DEM).

The calculation result of the potential
evapo-transpiration was included into the
soil water balance model. Together with
the field capacity the soil water ratio and
the effective evapo-transpiration of the
soil layers 0to 10 cm, 0to 20 cm, and 20
to 40 cm could be determined in this way.
For the calculation of the different soil
layers, the change of soil water balance
compared with that of the day before was
included as well as the possible drainage
of the soil layers located above. The pre-
cipitation considering the interception
was integrated into the balance calcula-
tion. In order to identify drought, it is
necessary to examine a longer period and
not only a cutoff date. Hence the accu-
mulation of results of the soil water ba-
lance calculation for a certain period is
an important pre-condition to simulate
growth. The net potential evapo-transpi-
ration as the difference of precipitation
and the potential evapo-transpiration is
an important indicator for drought. In this
master thesis it was worked out as a sta-
te-wide grid of yearly minimums.

Another important parameter for the soil
water balance is the plant factor, which
indicates the development status of
plants. The plant factor is used for the
calculation of interception and transpi-
ration and describes a linear increase of
biomass production from the beginning
of the vegetation period to the first utili-
sation and in the same way from the next
to the following utilisation. The basic
requirement for this calculation is the
exact determination of the vegetation
period with its temperature-sensitive and
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elevation-dependent begin and end as well
as the elevation-dependent duration of
growth stages for the several utilisations.

The growth and yield model is based on
the data of the soil water balance and re-
sults in a multiple regression in order to
calculate the quantity of grassland yield
in dt dry matter per hectare. For that pur-
pose it is necessary to calculate a growth
factor, which is generated from the wa-
ter stress factors and further from the
water availability factor. The model also
considers the cultivation intensity concer-
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ning fertilisation. Using the INVEKOS
data, the stocking rate in livestock units
(LU) per hectare was calculated and used
for the estimation of the N-fertilisation as
another parameter of the yield equation.

All calculations are based on the grid data
model and were performed as local grid
operations in ArcGIS VBA programs.
Most of the intermediate and particular-
ly the final results had to be generated in
a resolution of 50 meters. These state-
wide operations with a high resolution
scale on a daily basis resulted in a geo-

data set of more than 1.5 TByte. Beside
this fact, the intensive computing time
brought the standard PC system which
was used for the work nearly to its capa-
city limit.

The results of this work will be the fun-
damentals of an insurance model for
drought damages on grassland and will
therefore help to protect the existence of
grassland and cattle farmers in drought
endangered regions. Many of the geoda-
ta generated in the course of this work
can be used for further research projects
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