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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Ertrdge in der Landwirtschaft hdngen im Wesenentlichen von zwei Faktoren ab, die
mehrfach zusammenwirken. Zunédchst missen die Standortfaktoren bertcksichtigt werden,
auf die in der Regel kaum Einfluss genommen werden kann. Dazu gehdren die klimatischen
Bedingungen einer Region, die hauptsachlich in der Vegetationsperiode auftretenden Wetter-
verhaltnisse sowie die Qualitat und die Eigenschaften des Bodens. Nicht zuletzt spielen die
topographischen Bedingungen wie Seehdhe, Exposition und Hangneigung eine entscheidende
Rolle. Dem gegeniiber stehen die BewirtschaftungsmalRnahmen, durch die der Landwirt er-
heblichen Einfluss auf Ertrag und Qualitat nehmen kann. Hier sind Dingung und Nutzung die
entscheidenden MaRnahmen, welche, wenn sie aufeinander abgestimmt werden, einen nach-
haltigen und den umweltdkologischen Erfordernissen angepassten Ertrag bestimmen
(POTSCH und RESCH, 2005).

Eine grofRe Herausforderung nicht nur fur die Osterreichische Landwirtschaft stellt der Kli-
mawandel dar. Durch den zunehmenden Ausstol? an Treibhausgasen, allen voran Kohlendi-
oxid, und der damit verbundenen globalen Erwarmung muss auch in unseren Breiten mit ei-
ner starken Zunahme an Durreperioden gerechnet werden. Bereits 2002 und insbesondere
2003 fuhrte eine lang anhaltende Trockenheit vor allem im Osten und Siden der Steiermark
zu massiven Ertragsruckgangen bzw. -ausfallen.

1.1 Bedeutung der potentiellen Evapotranspiration

Die Evapotranspiration ist ein wichtiger Parameter im Wasserkreislauf der Erde und hat in der
Agrarmeteorologie, Hydrologie sowie Klimafolgenforschung als rdumliches Modell fiir die
Umsetzung von Geoanalysen auf regionaler Ebene eine groRe Bedeutung. Die Quantifizie-
rung sowie geographische Verteilung der Wasserverfligbarkeit ist eng mit diesem Parameter
verknupft und deshalb eignen sich gerade darauf bezugnehmende Untersuchungen sehr gut,
Trockengefahrdung entsprechend zu quantifizieren und rdumlich zuzuordnen.

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstung auf der mit Vegetation bewachsenen Erd-
oberflache und setzt sich aus der Evaporation ber offenem Boden und der Transpiration von
Pflanzen zusammen. Am Wasserkreislauf der Erde ist sie mit einem Anteil von 15 % zwar
geringer beteiligt als die Evaporation Uber dem Meer mit 85 % (AHRENS, 2007), doch spielt
sie fuir das System Boden-Pflanze eine umso gréfere Rolle, zumal das Pflanzenleben durch
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1 Einleitung

Wasserangebot und Transpirationsleistung wesentlich bestimmt wird. Aufer fir die Auf-
rechterhaltung 6kologischer Systeme ist demnach die Evapotranspiration als bestimmender
Parameter des Wasserhaushaltes von Pflanzenbestdnden auch maRgeblich fir die Feldertrage
in der Landwirtschaft verantwortlich (EHLERS, 1996).

Durch Bilanzierung der Evapotranspiration mit dem Niederschlag wird eine klimatische Was-
serbilanz (nettopotentielle Evapotranspiration) errechnet (HACKEL, 2005). Der Vergleich
von Feuchtigkeitszufuhr tber den Niederschlag mit dem aus der Verdunstung resultierenden
Wasserbedarf stellt die Grundlage fur die Untersuchung des Feuchtigkeitsfaktors im Klima
dar (THORNTHWAITE and MATHER, 1951) und kann in weiterer Folge fiir die Klassifizie-
rung von Klimazonen herangezogen werden (THORNTHWAITE, 1948). Bereits dieser An-
satz zeigt die grolRe Relevanz einer rdumlichen Umsetzung von Verdunstungsmodellen.

Abbildung 1 zeigt die geographische Repréasentation dieses Ansatzes fiir Osterreich und defi-
niert Zonen der Wasserverfugbarkeit nach einer Berechnung des Jahresminimums aus der
akkumulierten Differenz von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration auf Tagesbasis
(nettopotentielle Evapotranspiration) im Jahr 2003. Eine entsprechende Einteilung in Zonen
gibt Auskunft dartber, in welchen Gebieten Osterreichs bei Trockenheit mit negativen Kon-
sequenzen fur die Landwirtschaft gerechnet werden muss. Wenn es zu ausgedehnten und
intensiven Trockenperioden kommt, wird besonders die Landwirtschaft im siidostlichen Teil
der Steiermark stark in Mitleidenschaft gezogen.

Abbildung 1: Jahresminimum der nettopotentiellen Evapotranspiration im Jahr 2003
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Bei der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration einer bewachsenen Oberflache —
diese wird auch als Referenz-Evapotranspiration bezeichnet, zumal sie immer auf eine be-
stimmte Vegetationsdecke mit konstanter Albedo und konstantem Verdunstungswiderstand
bezogen ist — wird die Betrachtung auf den zeitlich variablen Witterungseinfluss reduziert und
vorausgesetzt, dass fiir die Verdunstung des angenommenen Pflanzenbestandes stets ausrei-
chend Wasser zur Verfligung steht. Die potentielle Evapotranspiration stellt somit jene Was-
sermenge dar, welche bei unlimitierter Wasserverfiigbarkeit verdunsten kénnte. Ausschlagge-
bend dafilir sind der fir den Verdunstungsprozess notwendige Energieeintrag in Form von
Strahlung und Temperatur sowie der Feuchtigkeitstransfer durch Wind und Luftfeuchtigkeit
in der bodennachsten Atmosphérenschicht (BROWN, 2000).

Die tatsachliche Evapotranspiration oder aktuelle Evapotranspiration eines Pflanzenbestan-
des héngt neben den oben genannten Klimafaktoren auch wesentlich von der Wasserverfig-
barkeit und deren bestimmenden Faktoren wie den topografischen Bedingungen sowie den
Wasserhaushaltsparametern des Bodens ab. Zusétzlich miissen andere Verdunstungswider-
stidnde beriicksichtigt werden, wenn der Pflanzenbestand von der in der Referenzverdunstung
definierten Vegetationsdecke, bei der es sich im Allgemeinen um kurz gehaltenes Gras han-
delt, abweicht. Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration ist die Kenntnis der potenti-
ellen Evapotranspiration eine wichtige Voraussetzung, zumal letztere die Basis vieler hydro-
logischer Modelle bildet, bei denen die raumliche Verteilung des Wasserhaushalt eine beson-
dere Rolle spielt (PIMENTA, 2000). Wird die potentielle Evapotranspiration in ein Verhaltnis
zur aktuellen gesetzt, lassen sich daraus Wasserstressfaktoren ermitteln, welche flr die Er-
tragsmodellierung landwirtschaftlicher Kulturen unverzichtbar sind (TRNKA et al., 2006)
und in der Agrarmeteorologie zur Klassifizierung von Trockengefahrdung eingesetzt werden.

Die Schwierigkeit bei der Anwendung von komplexen, physikalisch basierten Modellen, wie
jenes nach Penman-Monteith, welches im vorliegenden Projekt Verwendung findet, liegt in
der hohen Anforderung im Hinblick auf die Verfligharkeit von Wetterdaten mit einer hohen
raumlichen Dichte an Messstellen.
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2 Problem- und Aufgabenstellung

Die Anwendung von Algorithmen zur raumlichen Modellierung der potentiellen Evapotrans-
piration in hoher raumlicher (250 Meter) und zeitlicher (Tageswerte) Auflésung muss bei der
Verwendung von Klimamodelldaten einer eingehenden Priifung unterzogen werden. Metho-
disch bedingte Fehlereinflisse kdnnen damit untersucht und quantifiziert werden.

Im vorliegenden Projekt wird die Eignung von Klimamodelldaten (MMS5) fur eine Regionali-
sierung mittels Geographischem Informationssystem (GIS) analysiert. Dabei wird fur eine
Periode in der Vergangenheit, in diesem Fall die Vegetationsperiode des Jahres 2003 (Mérz
bis Oktober), die potentielle Evapotranspiration sowohl auf Basis von Wetterbeobachtungsda-
ten als auch von Klimamodelldaten berechnet und anschlieBend deren rdumliche Modelle
miteinander verglichen.

Die daraus gewonnen Erkenntnisse kénnen zum einen fir eine Verbesserung der Regionali-
sierung der Klimamodelldaten selbst und zum anderen fiir eine Bewertung der methodischen
Qualitat des raumlichen Modells herangezogen werden. Die Lokalisierung bzw. Quantifizie-
rung von modellinherenten Unsicherheiten und Fehlerquellen ist insbesondere fiir eine Appli-
kation des raumlichen Modells furr zukinftige Perioden entscheidend und die Voraussetzung
fiir eine seritse Bewertung der Ergebnisse. VVoraussetzung dafir ist die Schaffung einer mog-
lichst soliden Datengrundlage aus Beobachtungen. Der Schwerpunkt des hier bearbeiteten
Projektteiles liegt also darin, mit Hilfe etablierter Methoden und anerkannter Standards die
potentielle Evapotranspiration von den Beobachtungspunkten (Klimastationen der Zentralan-
stalt fur Meteorologie und Geodynamik — ZAMG) in geeigneter Weise in liicklose Datenober-
flachen zu transformieren.

Im Projekt werden damit folgende Fragestellungen behandelt und einer Lésung zugefihrt:

o Welche methodischen Instrumente missen eingesetzt werden, um aus beobachteter
Standortinformation moglichst realitatsnahe Oberflachen der potentiellen Evapotranspira-
tion zu erzeugen?

e Wie konnen die Datenstrukturen von Klimamodellen in ein GIS (bertragen werden?

¢ Kann die Methode der geostatistisch orientierten raumlichen Modellierung auch auf regi-
onalisierte Klimamodelldaten (ibertragen werden und welche Qualitét ist von einem der-
artigen Ansatz zu erwarten?

Samtliche Fragestellungen zielen auf eine Evaluierung des Einsatzes von Klimamodelldaten
ab. Im vorliegenden Projekt werden Modelldaten in einer rdumlichen Auflésung von 10 km
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verwendet. Alle hier vorgestellten Untersuchungen beziehen sich auf diesen Datensatz, da die
Festlegung von Methoden den Schwerpunkt bildet. Das Nachfolgeprojekt AgroClim Il wird
sich mit einer detaillierten Datenanalyse sowohl fiir das Untersuchungsjahr 2003 als auch fur
die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung (Untersuchungsperiode 2040 bis 2050) be-
schaftigen. Zu diesem Zweck wird die Auflésung von 10 km auf 3,3 km erhéht (vgl. Abbil-
dung 2) und die Zielsetzung von der Methodenorientierung in AgroClim | auf eine Ergebnis-
orientierung in AgroClim Il erweitert.

Im nédchsten Abschnitt werden die zur Beantwortung der aufgeworfenen Problemstellungen
erarbeiteten Methoden vorgestellt und beschrieben.
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Die fur den Vergleich des raumlichen Modells auf Basis von Beobachtungs- und Klimamo-
delldaten notwendigen Schritte werden in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Da die zur
Berechnung der potentiellen Evapotranspiration notwendigen meteorologischen Messdaten
nicht an allen Klimastationen verfiigbar sind, fiir eine qualitativ hochwertige geostatistische
Interpolation jedoch mdglichst viele Stitzstellen mit Evapotranspirationswerten vorhanden
sein sollten, werden fehlende Werte der nicht uberall gemessenen Globalstrahlung geschétzt.

Als weiterer wesentlicher Punkt wird die Ubertragung der Klimamodelldaten in ein GIS be-
handelt. Aus netCDF (Network Common Data Form) werden die Daten in GIS-spezifische
Datenformate (FeatureClasses) ubertragen, um darauf ebenfalls standardisierte geostatische
Methoden anwenden zu kénnen. Im abschlieBenden Vergleich der Ergebnisse missen indivi-
duell programmierte und automatisierte Prozesse eingesetzt werden, welche Ergebnissdaten
an den Validierungsstandorten aus den Rasteroberflachen extrahieren.
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}

\ 4
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}
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Abbildung 2: Gesamtubersicht der methodischen Bearbeitung
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Die Klimamodelldaten zur Berechnung der potentiellen Evapotranpiration wurden vom We-
gener Zentrum fir Klima und globalen Wandel aufbereitet. Dabei wurde das mesoskalige
Modell MM5 (DUDHIA, 2003) durch Einbetten in grob aufgelGste Datenfelder des Europdi-
sches Zentrum fur mittel- und langfristige Wettervorhersage (ECMWF) auf die raumlich sehr
hohen Auflésung von 10 km und 3,3 km gebracht (dufiere Doméane 10 km und innere Doméne
3,3 km; vgl. Abbildung 2). Auf Grund der extrem hohen rdumlichen Auflésung von 3,3 km
deckt die Simulationsperiode nur das Jahr 2003 ab. Im Vergleich zur Modellkonfiguration
innerhalb des Projektes ,,Research for Climate Protection: Model Run Evaluation (re-
clip:more)* (GOBIET et al., 2006), musste das Modell der héheren Auflésung angepasst
werden und daher wurde zusatzlich die Diffusion nach der Methode von Zangl berechnet
(ZANGL, 1999).

Abbildung 2: Rdumliche MM5 Konfiguration; die grofien Gitterzellen entsprechen der Auflésung mit 10 km
und die kleinen der mit 3,3 km
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3.1 Raumliche Modellierung der Beobachtungsdaten

Fur die rdumliche Interpolation wird der Zusammenhang zwischen potentieller Evapotranspi-
ration und Seehdhe genutzt. Um einen moglichst ausgeprégten Hohengradienten zu errech-
nen, wurden fiir diesen Ansatz nicht nur die Beobachtungsdaten der Steiermark, sondern des
gesamten Bundesgebietes einbezogen und damit eine hohe Variabilitat der Seehdhe erreicht.

3.1.1 Datengrundlage

Die potentielle Evapotranspiration wird nach FAO-Penman-Monteith stationsbezogen und auf
Tagesbasis errechnet. Als Untersuchungszeitraum diente das Jahr 2003 zwischen Méarz und
Oktober (Vegetationsperiode), wobei die meteorologische Datenerhebung an 274 lber ganz
Osterreich verteilten Klimastationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) erfolgte. Die 274 Stationen sind zuféllig verteilt und weisen eine mittlere Nachbar-
schaftsdistanz von 9.373 Meter mit einer Standardabweichung von 5.459 Meter auf. Der Nea-
rest Neighbour Index betragt 0,79. Die Messung des fur die Evapotranspiration wichtigen
Parameters, und zwar der Globalstrahlung, erfolgte in diesem Zeitraum jedoch lediglich an
110 Stationen, deren Verteilung mit einem Nearest Neighbour Index von 0,89 ebenfalls eine
zufallige war. Allerdings betrégt die mittlere Nachbarschaftsdistanz 15.866 Meter, die Stan-
dardabweichung liegt bei 7.029 Meter.

Abbildung 4: Geographische Verteilung der Klimastationen der ZAMG
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Damit die restlichen 164 Stationen nicht aus der Menge der Stutzstellen fiir die geostatistische
Interpolation herausfallen und vor allem im Bergland die Stationsdichte erhalten bleibt, wird
die potentielle Evapotranspiration bzw. die Globalstrahlung mit den nachfolgend vorgestell-
ten Methoden geschétzt. Die fur die Interpolation vor allem im Bergland wichtige Stations-
dichte bleibt dadurch erhalten.

Fur die technische Umsetzung und Implementierung der einzelnen Modellrechnungen wurde
die Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Studio 2005 mit der Programmiersprache
Visual C# verwendet. Die fur die raumliche Modellierung erforderlichen Klassen stammen
aus der Bibliothek von ESRI ArcObjects 9.2. Statistische Auswertungen wurden mit dem
Paket STATGRAPHICS PLUS durchgefiihrt, Nachbarschaftsanalysen mit CRIMESTAT.

3.1.2 Berechnung der potentiellen Evapotranspiration

Die FAO-Penman-Monteith-Gleichung (1) wird bei Verfugbarkeit der notwendigen Wetter-
daten auf Tagesbasis angewandt und hat die Form

0.408-A-(R, —G)+

-u, -vpd
ET, = '

Y1213
A+y-(1+0.34-u,)

@

wobei ETy die potentielle bzw. Referenz-Evapotranspiration der definierten Grasoberflache
[mm d?] darstellt, R, die Strahlungsbilanz an der Referenzoberflache [MJ m2 d?], G die Bo-
denwarmestromdichte [MJ m2 d?], welche hier aufgrund der im Vergleich zu R, geringen
Grolke vernachlassigt wird, T die Lufttemperatur in 2 m Hohe [°C], u. die Windgeschwindig-
keit in 2 m Hohe [m s?], vpd das Sattigungsdefizit [kPa], A die Steigung der Sattigungs-
dampfdruckkurve [kPa °C] und y die Psychrometerkonstante [kPa °C1].

Der Wind wird an meteorologischen Stationen in 10 Meter Hohe gemessen. Um auf die in (1)
geforderte Hohe von 2 Meter iber Grund zu kommen, wird in (2) ein logarithmisches Wind-
geschwindigkeitsprofil der Form

u—u— 387 @)
In(67.8-2—5.42)

zur Anpassung verwendet, wobei z die Messhdhe tiber dem Boden [m] und u, die Windge-
schwindigkeit [m s] in z Meter Hohe angibt.

Die Beziehung zwischen Sattigungsdampfdruck und Temperatur wird durch die Steigung der
Sattigungsdampfdruckkurve A [kPa °C '] ausgedriickt und wie folgt berechnet:
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17.27T

_ 4098-0.6108-e7+273 3)
(T +237.3)?

Fur die Berechnung der Psychrometerkonstante y [kPa °C1] wird in der vorliegenden Arbeit
der atmospharische Druck als Funktion der Seehdhe z herangezogen:

5.26
y =0.665-10" -101.3-(”3_2';%5'2) )

Der Berechnung des Sattigungsdefizits vpd [kPa] geht die Bestimmung des Sattigungsdampf-
drucks es [kPa] hach DEUTSCHER WETTERDIENST (1976) voraus:

17.08085-T 17.84362T

e, = O.61078~e(23“'”5”) (T>0) e = 0.61078~e[245"‘25”] (T <0) )

Weiters wird der aktuelle Dampfdruck e. [kPa] benétigt, welcher ndherungsweise aus der
relativen Luftfeuchtigkeit RH in der Form e, - es. (RH/100) abgeleitet werden kann. Die Diffe-
renz aus es und e, ergibt das Sattigungsdefizit vpd, wobei im Unterschied zu ALLEN et al.
(1998) in (1) nicht der Tagesmittelwert Verwendung findet, sondern die Differenzen um 7:00,
14:00 und 19:00 Uhr separat gebildet und anschlieend gemittelt werden.

(es _ea)7h + (es _ea)14h + (es _ea)lgh (6)

vpd =
P 3

Das Sattigungsdefizit wird zu den einzelnen Tageszeiten bestimmt und in weiterer Folge kann
dadurch eine Verbesserung des Mittelwertes erreicht werden.

3.1.3 Modellierung der Globalstrahlung und Strahlungsbilanz

Vor allem bei den Daten fiir Globalstrahlung und Sonnenscheindauer gibt es sowohl raumlich
als auch zeitlich erhebliche Datenliicken. Aus diesem Grund wird bei fehlender Globalstrah-
lung das Modell nach Angstrom verwendet (ALLEN et al., 1998), das auch in einem Metho-
denvergleich von TRNKA et al. (2005) in der Form

R, =(as +b, .”j. R, (7)
N

empfohlen wird, wobei Rs die Globalstrahlung [MJ m2 d?] ist, die Konstanten as mit dem
Wert 0,25 und bs mit 0,50 von ALLEN et al. (1998) vorgeschlagen werden und n die aktuelle
Sonnenscheindauer [h] sowie N die maximal mogliche Sonnenscheindauer [h] bezeichnen. Ra
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bezeichnet die extraterrestrische Strahlung [MJ m2 d*]. R wird auf Tagesbasis berechnet und
hat die Form

R, = 24-60, Gq. - d, [, -sin(g) -sin(5) + cos(p) - cos(S) -sin(w, )] 8
T

wobei Gsc die Solarkonstante 0,0820 [MJ m?2 min?], d. die inverse relative Distanz Erde-
Sonne [rad] (9), o die Sonnendeklination [rad] (10), ws den Stundenwinkel der Sonne bei
Sonnenuntergang [rad] sowie ¢ die geographische Breite [rad] bezeichnen. Die inverse relati-
ve Distanz Erde-Sonne d; sowie die Sonnendeklination ¢ sind gegeben durch

d, =1+ 0.033-cos(2'”-Jj ©)
365

5= 0.409-sin(2'” J —1.39) (10)
365

wobei J den Tag des Jahres im Wertebereich von 1 bis 365 bzw. 366 bezeichnet.
Der in (8) verwendete Stundenwinkel ws [rad] ist gegeben durch

o, = arccos|- tan(p) - tan(5) | (11)

Die astronomisch mégliche Sonnenscheindauer N [h] ergibt sich aufgrund der Beziehung

N=20, (12)
v

Als astronomisch moégliche Sonnenscheindauer wird N ohne Beriicksichtigung der Abschat-

tung durch die Topografie bestimmt und hat deshalb bei hoher Reliefenergie eine Unterschét-

zung der in (7) berechneten Globalstrahlung zur Folge.

Die in Gleichung (1) einzusetzende Strahlungsbilanz R, ermittelt man als Differenz von
kurzwelliger Nettostrahlung Rns und langwelliger Nettostrahlung Rn geméal der Beziehung:

Rn = Rns - Rnl :

Die Berechnung von Rns [MJ m™2 d!] erfolgt geméaR der Beziehung Rns = (1-a)) . Rs, wobei o den
Albedowert 0,23 fur die hypothetische Grasreferenzoberflache darstellt. Die langwellige Net-
tostrahlung Ry [MJ m d*] wird in der Form

Tm K4+Tmin K4 R
R, =a-{“2~}.(0.34—0.14.\/§ ){1.35;—0.35} (13)
berechnet, wobei ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante [4.903 10° MJ K* m2 d!] darstellt. Die
Maximum- und Minimumtemperaturen Tmax bzw. Tmin sind in Kelvin umzurechnen. Rso be-
schreibt die potentielle Strahlung (clear-sky radiation) [MJ m? d*] und wird unter Beriick-
sichtigung der Seehohe z gemaR der Beziehung Rso = (0.75 + 2 10° z) Ra bestimmt.
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Fur die Gleichung (1) wird die Globalstrahlung Rs als Parameter der Strahlungsbilanz R, ver-
wendet, sofern sie als Messwert vorhanden ist, andernfalls wird sie unter Heranziehung von
Gleichung (7) geschétzt. Daflr sind jedoch Daten der Sonnenscheindauer n notwendig, wel-
che bei fehlender Globalstrahlungsmessung in 22 % der Beobachtungen verfiigbar sind. Die
noch verbleibenden 38 % der Datensédtze weisen weder eine Messung der Globalstrahlung
noch eine der Sonnenscheindauer auf. Fur diese erfolgt eine direkte Schatzung der potentiel-
len Evapotranspiration, welche im nachsten Abschnitt dargestellt wird.

3.1.4 Schatzung der potentiellen Evapotranspiration

Fur die Berechnung der Evapotranspiration stehen verschiedene Modelle zur Verfugung, die
sich, wie einleitend beschrieben, in ihren Anforderungen hinsichtlich der Inputparameter un-
terscheiden. ALLEN et al. (1998) fuhren als Alternative zur FAO-Penman-Monteith-
Gleichung die Methode nach HARGREAVES (1985) an, welche in der vorliegenden Arbeit
fiir den Untersuchungszeitraum 2003 angewendet und auch von VICENTE-SERRANO et al.
(2007) fir einen Methodenvergleich der raumlichen Interpolation verwendet wurde:

ET, =0.0023-(T,... +17.8)- (T,.. — T, )°° - R, (14)

ETo bezeichnet die potentielle Evapotranspiration [mm d*], T die Lufttemperatur in 2 m Hohe
[°C] und Ra die extraterrestrische Strahlung [MJ m d].

Der regressionsanalytische  Vergleich zwischen dem vereinfachten Ansatz nach
HARGREAVES (1985) und den Ergebnissen nach FAO-Penman-Monteith zeigt folgende
Charakteristika: Intercept 0.50, Slope 0.95; Correlation Coefficient 0.89; R-squared (ad-
justed) 78.76 %; Standard Error of Estimation 0.79. Da die Starke dieses Zusammenhangs als
Ausgangsbasis fur ein rdumliches Modell in 38 % aller Beobachtungsfalle nicht optimal ist,
wurde eine weitere Moglichkeit der Evapotranspirationsschatzung untersucht.

Zumal zwischen Séttigungsdefizit (vpd) und potentieller Evapotranspiration innerhalb der
Beobachtungen eines Monats ein starker quadratischer Zusammenhang besteht (SCHAUM-
BERGER, 2005), sind die fur die einzelnen Monate abgeleiteten quadratischen Regressions-
gleichungleichungen mit dem Séattigungsdefizit als unabhé&ngiger Variable und der potentiel-
len Evapotranspiration als abhédngiger Variable herangezogen worden, um die potentielle
Evapotranspiration fiir jene Tage und jene Stationen zu ermitteln, an denen weder Glo-
balstrahlungs- noch Sonnenscheindauerdaten verfigbar gewesen sind.

Dieser Zusammenhang wird beispielhaft fir den Monat Juni 2003 in Abbildung 5 dargestellt.
Die Berechnung wurde technisch nach dem Schema in Abbildung 6 umgesetzt. Eine Automa-
tisierung dieses Prozesses mit Hilfe einer geeigneten Programmierung ist unbedingt erforder-
lich, da eine manuelle Bearbeitung enorm zeitaufwendig ware.
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Evapotranspiration in mm

10

y = -0.006x* + 0.3817x + 1.1981

R?=0.7812

15 20 25 30

Sattigungsdefizit in hPa

Abbildung 5: Schatzung der potentiellen Evapotranspiration aus dem Sattigungsdefizit fir den Juni 2003

ArcGIS ArcObjects + C#

1. Erstellen von Spalten
2. Berechnen von ET, vpd / Monat

Monat 1..12
< 8. ET, der Messungen eines Monats

XXX | Xxx | xxx | xxx | xxx | ET, | vpd XXX | Xxx | xxx | xxx | xxx | ET, | 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 | XXX | XXX
XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX
XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0 XXX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX

Excel-
Prozess

3. Datenlibergabe

7. Anwendung

Polynomische Regression 2. Grades

4. Erstellen von 2 Vektoren (ET, und vpd)
5. Berechnung der Koeffizienten mit modifizierter LINEST-Funktion

6. Gleichung flir einen Monat: ET, = a * vpd? + b* vpd + ¢

Abbildung 6: Algorithmus zur Berechnung der fehlenden Evapotranspirationsinformation

111-96




3 Material und Methoden

3.1.5 Raumliche Interpolation

Zwischen potentieller Evapotranspiration und Seehohe besteht ein linearer Zusammenhang
(vgl. Abbildung 7), der im Hinblick auf die geostatistische Interpolation wie folgt genutzt
werden kann (SCHAUMBERGER, 2005): Man ermittelt zunéchst die Gleichung der Regres-
sionsgeraden mit der potentiellen Evapotranspiration als abhangiger sowie der Seeh6he als
unabhéngiger Variablen fur die Mittelwerte eines Monats. AnschlieRend werden die taglichen
Residuen an den Messstationen berechnet, also die Differenz zwischen den jeweiligen Mess-
werten und jenen Werten, welche man aufgrund des Regressionsmodells erhélt. Damit ent-
steht ein flachendeckender Datensatz der interpolierten Residuen. Diese Residuen werden im
Anschluss mittels Ordinary Kriging interpoliert und zum Raster des héhenabhéngigen Anteils
der potentiellen Evapotranspiration addiert.

Diese Methode findet in der raumlichen Modellierung meteorologischer Information breite
Anwendung (DOBESCH et al., 2007) und wird in der Literatur als Georegression
(BLOSCHL und MERZ, 2002), Elevationally Detrended Ordinary Kriging (LI et al, 2003)
oder Simple Kriging with Varying Local Means (GOOVAERTS, 1997) beschrieben.
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Monatsmittelwerter der potentiellen Evapotranspiration und der
Seehohe an tber 200 Klimastationen im Juni 2003
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Die Ermittlung einer kontinuierlichen Oberflache der potentiellen Evapotranspiration im Ras-
termodell ETraster flir €inen speziellen Tag i der Vegetationsperiode erfolgt in der Form

PotRad .,
ETRasteri = ((am ' ZDEM + bm) + ETRe sidRaster; ) (POtRadRIIJ ! (15)

Enz;

wobei an bzw. by die Koeffizienten der monatsweisen Regression bezeichnen, zpem die See-
hohe aus dem Digitalen Hohenmodell, ETresidraster di€ interpolierten Residuen, PotRadgaster
[MJ m2 d1] die potentielle Globalstrahlung sowie PotRaden, [MJ m d*] die potentielle Glo-
balstrahlung am Standort GroR-Enzersdorf bezeichnen.

Die Berechnung der potentiellen Globalstrahlung erfolgte mit der ArcView-Extension Solar
Analyst 1.0 (FU and RICH, 1999). Unter Einbeziehung eines Digitalen Hohenmodells wird
zunéchst fur jede Rasterzelle die Horizontabschattung ermittelt, die diffuse und direkte Strah-
lung in Abhéngigkeit der topografischen Auspragung und der Sonnenstandswinkel in 30-
Minuten-Abstanden berechnet und miteinander kombiniert. Die Anforderung an technische
Ressourcen ist bei einer flachendeckenden Berechnung fiir ganz Osterreich derart hoch, dass
dies nur fir jeweils einen charakteristischen Tag des Monats nach KLEIN (1977) gerechnet
und fur die dazwischen liegenden Tage linear interpoliert wurde (SCHAUMBERGER, 2005).

Die kontinuierliche Oberflache der potentiellen Globalstrahlung eines Tages wird mit dem
Globalstrahlungswert desselben Tages eines ebenen, tief liegenden, unbeschatteten Standorts
(Grof3-Enzersdorf) normiert. Der daraus entstehende Faktor repréasentiert die topografiebe-
dingte Variabilitat der potentiellen Globalstrahlung. Dieser Faktor wird mit dem Interpolati-
onsergebnis der potentiellen Evapotranspiration multipliziert und ermdglicht somit eine hoch
aufgeldste Einbeziehung der topografiebedingten Unterschiede hinsichtlich Seehéhe, Exposi-
tion und Hangneigung in den Strahlungswerten und stellt in Anbetracht des besonders kriti-
schen Stellenwertes dieses Parameters (BROWN, 2000) in der Gleichung (1) eine wichtige
Qualitatsverbesserungsmalinahme dar.

In der vorliegenden Arbeit wurden fehlende Daten in einem zweistufigen Verfahren behandelt
(vgl. Abbildung 8). Ist bei fehlender Globalstrahlung die Sonnenscheindauer bekannt, wird
erstere unter Heranziehung des Modells von Angstrém ermittelt und in Gleichung (1) einge-
setzt; ist jedoch auch die Sonnenscheindauer unbekannt, schatzt man die potentielle Eva-
potranspiration aus dem Sattigungsdefizit.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die Verwendung der Verdunstungsformel nach
HARGREAVES (1985) keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert und deshalb wurde die-
ser Ansatz zugunsten einer Schatzung der potentiellen Evapotranspiration aus dem Sétti-
gungsdefizit aufgegeben.
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Wetterdaten Strahlung Nein | Berechnung ET,
auf Tagesbasis fehlt - nach FAO 56
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Strahlungsmodell
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Sonnenschein-
dauer fehlt

Schéatzung ET,, Réaumliche Modellierung der ET,durch
aus Sattigungsdefizit geostatistische Interpolation

T

Abbildung 8: Raumliche Modellierung der potentiellen Evapotranspiration in Abh&ngigkeit der Verfiigbar-

keit von meteorologischen Parametern

Mit der raumlichen Modellierung von Beobachtungsdaten steht nun eine Datenbasis zur Ver-
fiigung, welche einem Vergleich mit Klimamodelldaten dient. Da die Evapotranspiration nur
schwer messbar ist und daflr eine sehr aufwendige Installation von Lysimeteranlagen not-
wendig ist, kann flr einen rdumlichen Ansatz der Validierung lediglich auf Modelle zur Be-
rechnung der Evapotranspiration zuriickgegriffen werden. Die Methode nach Penmann-
Monteith wird weltweit als Standard verwendet und bietet auch im Rahmen des vorliegenden
Projektes die bestmdgliche Schétzung der potentiellen Evapotranspiration.

Die Verarbeitung der Klimamodelldaten erfolgt nach den gleichen Methoden, wie jene fur die
Beobachtungsdaten. Allerdings miissen die Datenstrukturen fiir die Verwendung in GIS auf-
bereitet und in GIS-Datenmodelle Gberfuhrt werden. Im ndchsten Abschnitt werden die erar-
beiteten Ablaufe dieses wichtigen Schrittes vorgestellt.

3.2 Datenschnittstelle zwischen Klimamodell und GIS

Klimadaten sind neben den historischen Messdaten an Klimastationen der wichtigste Input fiir
die Analysen im Projekt AgroClim. Im wissenschaftlichen Bereich, und hier vor allem in der
Klimatologie, hat sich das Datenformat netCDF (Network Common Data Form) zur Speiche-
rung multidimensionaler Informationen etabliert. Die meisten meteorologischen Parameter
strukturieren sich in zumindest drei Dimensionen: Geographische Breite (¢), Geographische
Lénge (L) und Zeit (t). NetCDF ist fiir die Speicherung solcher multidimensionaler Arrays gut
geeignet und ein sehr einfaches, filebasiertes Format. Es gliedert sich in einen Header-Teil flr
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die Festlegung der Datenstruktur und in einen Data-Teil, der samtliche Daten in Form von
Zahlenreihen enthalt.

Die im Header definierten Dimensionen, Variablen und deren Attribute, die fur jede Variable
alle notwendigen Metadaten angeben, werden von kompatibler Auswertesoftware entspre-
chend interpretiert. Allerdings sind aus Interoperabilitatsgriinden gewisse Konventionen in
der Metadatenbelegung einzuhalten, welche zwar nicht obligatorisch aber dennoch stark emp-
fohlen sind. Dieser Aspekt spielt bei der Schnittstelle zu einem Geographischen Informations-
system eine zentrale Rolle und muss fur einen erfolgreichen Import in GIS-Software genau
eingehalten werden. Das im Projekt verwendete Programm ArcGIS von ESRI besitzt eine
systeminterne Schnittstelle zu netCDF, die sich auf die Climate and Forecast Metadata Con-
vention (CF) bezieht. Die aktuelle und hier verwendete Version dieses Standards ist CF-1.1.

3.2.1 Aufbereitung der Datenschnittstelle

Fir die Ubertragung der Klimamodelldaten aus MM5 v50 miissen die Informationen aus dem
netCDF-Format fur den Zugriff von ArcGIS Uber die Programmierschnittstelle Visual C# und
der Klassenbibliothek ArcObjects aufbereitet werden. ArcGIS stellt an die Struktur des
netCDF spezielle Anforderungen, die einen erfolgreichen Zugriff bedingen. Vor allem die
Projektion spielt dabei eine Rolle und wird von netCDF auch entsprechend unterstiitzt.

Ausgangsbasis hinsichtlich Koordinaten sind die mit den Klimadaten verspeicherten Geogra-
phischen Breiten- und Langenangaben (lat, lon), welche den Zentroid einer Klimamodell-
Rasterzelle raumlich beschreiben. Diese Koordinaten bilden die Grundlage fiir Point-Features,
welche in ArcGIS enstehen und je nach Auswahl von Dimensionen zu einer FeatureClass
zusammengefasst werden. Wird eine Projektion laut CF-Convention im Header des netCDF
definiert, erfolgt beim Zugriff aus ArcGIS eine Projektion, die den festgelegten Beschreibun-
gen folgt. Fir das Projekt AgroClim wird folgende Initialisierung angewendet:

int lambert_conformal_conic ;
lambert_conformal_conic:grid_mapping_name = "lambert_conformal_conic" ;
lambert_conformal_conic:longitude_of_central_meridian = 13.3333333333333 ;
lambert_conformal_conic: latitude_of projection_origin 47.5 ;
lambert_conformal_conic:false_easting = 400000. ;

lambert_conformal_conic:false_northing = 400000. ;
lambert_conformal_conic:standard_parallel = 46., 49. ;

Im dargestellten Beispiel wird die fiir die Projektion des gesamten Bundesgebietes angepasste
Projektion nach Lambert parametrisiert. Die Anwendung auf die einzelnen Variablen muss in
weiterer Folge ebenfalls spezifiziert werden. Zu den Attributen Uber Variablennamen, Einhei-
ten, usw. missen folgende Zeilen angefiigt werden, um eine ordnungsgeméaRe Ubertragung in
ein GI-System zu gewahrleisten:

variableName:coordinates = "x y" ;
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Diese Zeile veranlasst die Schnittstelle in ArcGIS, zwei Variablen, welche die projezierten
Koordinaten benennen (in diesem Fall x und y) als GIS-spezifische ,, X-Variable* und ,,Y-
Variable* zu erkennen und schnittstellengeméR anzuwenden. Damit sowohl Geodatisches
Datum (Bezugsellipsoid) und Projektion nach dem dsterreichischen Lambert-System auf die
in ArcGIS erzeugten Features angewendet werden konnen, sind alle Variablen, welche keine
Dimension beschreiben, mit den nachfolgenden Attributen zu versehen:

VariableName:esri_pe_string="PROJCS[\"'MGI_Austria_Lambert\",GEOGCS[\"GCS_MGI\",DAT
UML\"'D_MGI\",SPHEROID[\""Bessel_1841\",6377397.155,299.1528128]] ,PRIMEM[\"'Greenw
ich\",0.0],UNIT[\"Degree\",0.0174532925199433]] ,PROJECTION[\"Lambert_Conformal _
Conic\"],PARAMETER[\"False_Easting\",400000.0],PARAMETER[\"False_Northing\",
400000.0] ,PARAMETER[\""Central_Meridian\",13.33333333333333] ,PARAMETER[\ "'Stand-
ard_Parallel_1\",46.0],PARAMETER[\"Standard_Parallel_2\",49.0],PARAMETER[\"Lati
tude_OFf_Origin\",47.5],UNIT[\"Meter\",1.011" ;

variableName:grid_mapping = "lambert_conformal_conic" ;

Um sicherzustellen, dass alle netCDF-Dateien problemlos von ArcGIS iibernommen werden
kénnen, wurden nach den Richtlinien von NetCDF Climate and Forecast (CF) Metadata
Conventions, Version 1.1, 17 January, 2008, fur die MM5 v50 eine Datei mit Hilfe der Net-
work Common Data Form Language (CDL) erstellt.

Die Header der netCDF-Datei definiert deren Struktur in CDL-Syntax. Aus dieser Textdatei
mussen mit Hilfe des Programms ,,ncgen® netCDF-Dateien erzeugt werden. Diese Ergebnis-
daten wurden in ArcGIS tibernommen und stehen als FeatureClasses mit Lambert-Projektion
fiir die weitere Bearbeitung zur Verfugung (siehe Abbildung 9).

Ef Attributes of Importfile MM5 ¥50 Domain 1 Hi=l
FID | Shape*® | FID_ time PointiD temp vap wind precip rad lon lat altitude dem_eley | «
0 |Pairit 0/01.03.2003 [t} 0 [t} 0 o 0| 13486794 | 46568443 126812 147023999
1 |Paint 001.03.2003 1 0 1} 0 1) 0| 13617394 | 46569744 §27.4599 | 631937935
2 |Pairt 001.03.2003 2 0 1} 0 1) 0| 13748493 46570942 773874 535994995
3 |Paint 001.03.2003 3 0 1} 0 1) 0| 13879293 46572044 578748 542138977
4 |Pairt 001.03.2003 4 0 1} 0 1) 0] 14010194 | 46572945 508748 550580994
5 |Poirit 001.03.2003 5 1} 1} 1} a 0| 14141093 | 46573742 641493 | 616142029
E |Pairt 001.03.2003 [ 0 1} 0 1) 0| 14271894 46574345 525743 402903015
7 |Poirit 001.03.2003 7 0 1} 0 1] 0| 14402794 | 46574741 596499 | 792039978
i |Pairt 001.03.2003 & 0 1} 0 1) 0| 14533693 46573043 485248 | 580297974
9 |Poirit 0/01.03.2003 El 0 [t} 0 o 0| 14664594 | 46575241 529.249 52639502
10 | Pairt 001.03.2003 10 0 1} 0 1) 0| 14795394 | 4657524 505124 480545013
11 |Pairt 001.03.2003 11 0 1} 0 1) 0| 14826293 46575043 699248 0
12 |Paint 001.03.2003 12 0 1} 0 1) 0| 15057194 | 4657474 433 874 0
13 | Pairt 001.03.2003 13 0 1} 0 1) 0| 15188093 | 46574345 539748 0
14 |Paint 001.03.2003 14 1} 1} 1} a 0| 15318893 | 46573742 539 624 1}
15 |Pairt 001.03.2003 15 0 1} 0 1) 0| 15449794 | 46572945 438874 0
16 |Paint 001.03.2003 16 1} 1} 1} a 0| 15580693 | 46.572044 397 459 1}
17 |Pairt 001.03.2003 17 0 1} 0 1) 0| 15711493 46570942 234748 0
18 |Paint 0/01.03.2003 18 0 [t} 0 o 0| 15842394 | 46.569744 254 999 0
19 | Pairt 001.03.2003 18 0 1} 0 1) 0| 15873193 46568443 251124 0
20| Pairt 001.03.2003 20 0 1} 0 1) 0| 16104094 | 46566944 197 248 0
21 |Paint 001.03.2003 21 0 1} 0 1) 0| 16234594 | 46565243 170374 0
22 |Pairt 001.03.2003 22 0 1} 0 1) 0| 13434694 | 46658344 130812 1541 574951
23 | Pairt 001.03.2003 23 0 1} 0 1) 0| 13615693 46639744 107112 1044 697021
24 | Pairt 001.03.2003 24 0 1} 0 1) 0| 13746794 | 46660942 914374 541.117981 j
Record: ﬂjl 1} jﬂ Show: W Selected | Records (0 out of 80850 Selected) Options =

Abbildung 9: ArcGIS-FeatureClass aus der importierten netCDF-Datei

111-101



3 Material und Methoden

Die Tabelle enthélt als Spalten die definierten Variablen und als Zeilen die Dimension time
als Datum, innerhalb dem die zweite Dimension als PointID die Zellpunkte beschreibt. Es
entsteht also fur jeden Tag ein eigenes Feature mit meteorologischen Parametern an einer
bestimmten geographischen Position. Damit ergibt sich fir 245 Tage (1. Mérz bis 31. Oktober
2003 als eine ndherungsweise Abgrenzung der Vegetationsperiode) und 330 Gitterpunkten
eine Featureanzahl von 80.850 Stuick.

Die Ergebnistabelle in Abbildung 9 zeigt, dass die Zusammenfassung aller meteorologischen
Parameter in einem einzigen netCDF-File nicht nur sinnvoll, sondern auch eine absolut not-
wendige und effizienzsteigernde MalRnahme ist. Es wird dadurch die Anlage einer eigenen
Tabelle fur jeden einzelnen Parameter vermieden und die einzelnen Variablen lediglich als
Spalten einer einzigen Tabelle reprasentiert.

Als problematisch ist jedoch die redunante Speicherung der Variablen lon, lat, altitude und
dem_elev in den dargestellten Beispielen zu erwéhnen. Diese ergibt sich allerdings erst durch
die Ubernahme der vom Benutzer ausgewdhlten netCDF-Parameter in die ArcGIS-
Featuretabelle. Eine Auswahl dieser vier ,statischen Paramter in Verbindung mit der An-
wendung beider Dimensionen time und PointID ist also zu vermeiden. Werden diese Informa-
tionen bendtigt, ist es lediglich angebracht, die Daten entlang der Dimension PointID dem
netCDF-File zu entnehmen.

3.2.2 Optimierung der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes

Die verwendeten Klimamodelldaten decken ein deutlich gréf3eres Gebiet ab, als dies fiir die
Analysen in AgroClim notwendig ist. Fir die Berechnung der Evapotranspiration aus den
meteorologischen Parametern des Klimamodells sind rechenintensive Interpolationsalgorith-
men fur jeden Tag des Untersuchungszeitraums auszufihren.

Eine Beschréankung der Berechnungsoberflache auf das notwendige Minimum ist somit ein
entscheidender Faktor fiir die Bewéltigung der in AgroClim durchzufiihrenden GIS-Analysen.

Fur die hier verwendeten Daten ergibt sich aus dem Verhaltnis 2500:330 Gitterpunkten ein
enormes ,,Einsparungspotential®, das unbedingt genutzt werden muss. Gegentber der in Ab-
bildung 10 dargestellten und mit D1 gekennzeichneten Flache, betragt der flr die Steiermark
relevante Ausschnit (D1-Stmk) nur 13,2 % der durch die Gitterpunkte reprasentierten Ge-
samtflache.
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Abbildung 10: Gitterpunkte in 10 km Auflésung mit einem Ausschnitt (rot dargestellt) von 330 Punkten zur
Abdeckung des Untersuchungsgebietes (unprojeziert)

Die Punkte sind beginnend von links unten bis rechts oben durchnummeriert und entsprechen
genau der Speicherreihenfolge im netCDF-Format bei Angabe der Dimension (y, x), das
ebenfalls zunéchst bei der niedrigsten x/y-Koordinate beginnt, dann jeweils x um 1 erhoht
und mit den jeweiligen y-Werten kombiniert. Ist der erste Wert in y mit allen x-Werten kom-
biniert worden, wird y um eins erhoht und wieder mit allen x-Werten verbunden bis die
oberste Zeile (héchter y-Wert) erreicht ist. Um aus dem Gesamtdatenbestand (entspricht
samtlichen Gitternetzpunkten) jenen Bereich zu lokalisieren, der die Steiermark abdeckt, sind
in Tabelle 1 alle Eckkoordinaten beider Ausschnitte (D1 und D1-Stmk) angegeben:

Tabelle 1: Koordinaten der Eckpunkte von D1 und D1-Stmk in der Reihenfolge der Gitternetzpunkte (links
unten, rechts unten, links oben, rechts oben)

PunktID X (projeziert) Y (projeziert) Altitude Longitude Latitude

0 -240000 -250000 61.37 11.6042 45.1818

D1 49 250000 -250000 203.25 17.8558 45.1818
2450 -240000 240000 453.87 11.3309 49.5857

2499 250000 240000 361.25 18.1291 49.5857

765 -90000 -100000 1268.12 13.4868 46.5684

D1-Stmk 786 120000 -100000 170.37 16.2349 46.5652
1465 -90000 40000 738.75 13.4568 47.8278

1468 120000 40000 256.25 16.2712 47.8246
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3.2.3 Auswahl der Dimensionen

Eine Dimension ist grundsatzlich als linearer Vektor bzw. im Falle von Mehrdimensionalitét
als Vektorenkombination beschrieben. Diese Tatsache ist auch auf die Definition der netCDF-
Dimensionen anzuwenden. Im vorliegenden Projekt wird die geographische Position als hori-
zontale Ebene beschrieben und durch die Zeit in die 3. Dimension erweitert (die klassische Z-
Achse ,,Altitude” wird nicht in die Raumbeschreibung einbezogen, sondern als Attribut der
zweidimensionalen geographischen Lage mitgefiihrt).

AgroClim untersucht meteorologische Parameter in einem definierten Zeitraum, der im vor-
liegenden Fall die Vegetationsperiode des Jahres 2003 umfasst (naherungsweise durch 1.
Mérz bis 31. Oktober definiert). Die Dimension Zeit (t) entspricht somit einem linaren Vektor
mit einer Wertedomaine von 0 bis 244 (245 Tage).

Im Gegensatz zu t ist die Verwendung von ¢ und A im vorliegenden Fall problematisch. Wie
die Abbildung 10 zeigt, unterliegt die Wertezunahme der Geographischen Koordinaten weder
in der Dimension @ noch in jener von A einer RegelméBigkeit, sind also fiir die Festlegung
einer netCDF-Dimension ungeeignet.

Abbildung 11: Gitterpunkte des optimierten Untersuchungsgebietes
Werden die Koordinaten mittels Projektion aus dem Geograpischen Bezugssystem in ein kar-

tesisches, horizontales System tberfiihrt, konnte aufgrund der regelmagigen Punkteanordnung
eine Dimensionseigenschaft erwartet werden. Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der Projektion
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von D1-Stmk in MGI Austria Lambert, also jenes System, welches auch fur die Analyse der
historischen Messdaten aus Klimastationen verwendet wird.

Leider ist hier ein Kippeffekt uniibersehbar, der bewirkt, dass sich flir jeden Punkt eine eigene
Kombination aus X und Y (kartesisches System) ergibt. Da die Richtungen beider Vektoren
nicht mit der Richtung von X und Y {ibereinstimmen, kénnen weder ¢ und A noch die proje-
zierten Koordinaten x und y als Dimensionsattribute verwendet werden.

Als Alternative wurde deshalb in den CDL-Dateien ein eindimensionaler VVektor mit der re-
gelméBigen Zunahme der Punktreihenfolge als PointID definiert. Alle Daten (sowohl meteo-
rologische Parameter als auch die geographischen und projezierten Koordinaten mit der See-
hohe) befinden sich somit auf einer zweidimensionalen Ebene, welche durch die Achsen time
und PointID gebildet wird.

3.2.4 Bedeutung der korrekten Projektion

Trotz der im vorigen Abschnitt beschriebenen problematischen Projektion in MGI Austria
Lambert ist es flr AgroClim-Analysen unbedingt erforderlich, ein dem internationlen Kon-
ventionen folgendes Bezugssystem zu wahlen, da in vergleichenden Untersuchungen Daten
aus verschiedenen Quellen miteinander in Beziehung zu setzen sind. Die Bedeutung und Re-
levanz der Datenkompatibilitat soll beispielhaft an Hand der Problematik rund um die Seeho-
he veranschaulicht werden.

Grundsétzlich sind die Daten aus dem Klimamodell MM5 v50 rdumlich den auf dem Be-
zugsellipsoid WGS 1984 verteilten Rasterzellen mit einer definierten Ausdehnung (10 km)
zugeordnet. Die Angaben in ¢ und A bzw. lat und lon stellen also fiir alle weiteren Bearbei-
tungsschritte den verbindlichen rdaumlichen Bezugspunkt dar. Sdmtliche davon abgeleitete
Projektionen, wie auch die im vorliegenden Projekt angewendete, missen darauf basieren.

Neben meteorologischen Parametern werden zu den einzelnen Gitterpunkten auch bezlglich
der zeitlichen Dimension konstante Informationen gespeichert. Eine davon betrifft die Seeho-
he. Aufgrund der niedrigen rdumlichen Aufldsung wird die Seehohe als Durchschnittswert
einer Rasterzelle (10 km) beschrieben und zeigt fiir das Untersuchungsgebiet die in Abbildung
12 dargestellte Auspragung.

Vergleicht man die Darstellung der Abbildung 12 mit jener in Abbildung 13, welche die Ho-
hen des von Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) erhobenen Digitalen Ho-
henmodell (DHM) repréasentieren, werden die Unterschiede sehr deutlich. Allein der Ver-
gleich der Wertebereiche zeigt den enormen Glattungseffekt durch die niedrige rdaumliche
Auflésung aus den Klimamodelldaten MMS5.
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Abbildung 11: Abgeleitete Seehdhen aus MM5 v50 fiir die Steiermark

Abbildung 12: Seeh6éhen des DHM des BEV fiir die Steiermark
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Fur AgroClim wird zunachst die potentielle Evapotranspiration gerechnet, fur welche die
meteorologischen Daten aus MMS5 herangezogen werden. Ein wichtiges Charakteristikum
dieses Parameters ist seine Hohenabhéngigkeit, welche fur die rdumliche Interpolation ge-
nutzt werden muss. Deshalb spielt es eine aulRerordentlich wichtige Rolle, auf welche Seehd-
he sich ein bestimmter Wert bezieht. Im Fall der Gitterpunkte aus MM5 ist die tatsachliche
Hohe zwar extrem geglattet und nur als Mittelwert der gesamten Rasterzelle verfigbar, eine
richtige Lagezuordnung zwischen MM5-Altitude und DHM-H6hen ist dennoch flr die An-
bringung von Korrekturwerten entscheidend.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen den Seehdhen im Detail, wird klar, dass abrupte
Anderungen der Topographie, vor allem wenn sie sich innerhalb der MM5-Rasterzelle befin-
den, mit der MM5-Altitude nicht abgebildet werden konnen. Dies trifft sowohl auf Kuppen
als auch auf Senken zu. Vereinfacht ausgedriickt werden Bergspitzen ,,abgeschnitten” und
Taleinschnitte ,,aufgefullt”.

In Abbildung 14 wird dieser Zusammenhang der topographischen Glattung grafisch darge-
stellt. Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Lagerichtigkeit bei der Ubertragung aus MM5
eine wesentliche Rolle spielt, um Korrekturdaten genau dort anzusetzen, wo sie auch tatséch-
lich auftreten, ndmlich in den Bergen und Télern.

Abbildung 14: Differenz der Seehdhe aus den lagerichtig angeordneten Datensdtzen DHM und MM5
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Diese Ubereinstimmungsanforderung an die geographische Lage beider Datensitze begriindet
unter anderem die Wahl der PointID als Dimension, da nur so einerseits die erforderliche
Projektion und andererseits ein effizientes Datenmanagement realisiert werden kann.

3.2.5 Beschreibung der AgroClim-CDL-Struktur

Nach der Einleitung durch das Schlisselwort netcdf ist im Header der Dateiname inklusive
Pfad zur Abspeicherung der mit Hilfe des Programms ncgen generierten netCDF-Dateien
anzugeben. Dies ist der einzige Eintrag, der im gesamten Header eine Anderung wéhrend der
Applikation erfordert. Danach wird der mit {} geklammerte Inhalt des netCDFs beschrieben.

Der Abschnitt dimensions beinhaltet, wie im Abschnitt 3.5.3 genau beschrieben, die Attribute
time und PointID mit den dazugehéren Wertedomains fiir D1-Stmk. Beide Dimensionen wer-
den in der Sektion variables deklariert und mit den entsprechenden Attribut- bzw. Metadaten
versehen.

Die Sektion variables beinhaltet auch eine Beschreibung der in 3.5.1 beschriebenen Projekti-
onsparameter flr lambert_conformal_conic. Dieser Eintrag wird im netCDF als Skalarwert
gespeichert und enthélt auch in der Data-Sektion keinerlei Wertzuweisung.

Es folgen sechs gitterpunktbezogene Attribute, welche deshalb nur die Dimension PointlD
beinhalten. Dabei handelt es sich um folgende Eigenschaften:

X Projezierte Koordinate nach X (geographische Lange) in MGI Austria Lambert
y Projezierte Koordinate nach Y (geographische Breite) in MGI Austria Lambert
lon Geographische Lénge in Dezimalgrad
lat Geographische Breite in Dezimalgrad

altitude  Geoidhohen aus dem Datensatz MM5 in Meter
dem_elev Seeh6hen mit vertikalem Bezugssystem GHA

Die Datengenerierung fur die Variable dem_elev erfolgte aus dem Digitalen Héhenmodell des
BEV in 50 Meter Auflosung. Da fiur das Grenzgebiet sudlich der Steiermark als Bundesau-
Rengrenze kein DHM zur Verfiligung steht, ergibt die Extraktion an der Position der MM5-
Gitterpunkten in diesem Bereich null-Werte, die im netCDF als missing_values zu reprasen-
tieren sind. Treten diese missing_values auch nur bei einer Variablen auf, wie in diesem Fall
bei dem_elev, missen alle anderen Variablen ebenfalls dieses Attribut enthalten, um von Ar-
cGIS korrekt behandelt werden zu kénnen.

Die weiteren funf Variablen beschreiben die meteorologischen Parameter. Sie sind alle ein-

heitlich strukturiert und weichen lediglich bei drei Einheiten vom CF-1.1-Standard ab. Diese
Abweichung ist dadurch begriindet, dass bei Erstellung des netCDF diese Einheitsdnderung
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wesentlich performanter durchzufiihren ist, als eine nachtragliche Anderungen in der Fea-
tureClass-Tabelle von ArcGIS.

temp Tagesdurchschnittstemperatur in °C

vap Tagesdurchschnitt des aktuellen Dampfdrucks in kPa
wind Tagesdurchschnitt der Windstéarke in m/s

precip Tagessumme des Niederschlags in mm

rad Tagessumme der Globalstrahlung in MJ/m?2

Die globalen Attribute beschreiben lediglich den gesamten Datensatz und haben keine Aus-
wirkung auf die Struktur und Inhalt des netCDF-Files flir den Zugriff aus ArcGIS.

Die Sektion data enthalt alle Daten, die gemal der Dimensionalitat und deren Anordnung
gelistet werden. Der erste Eintrag in temp, vap, wind, precip, rad repréasentiert jeweils den
Wert flr den 1. Mérz 2003 und ist rdumlich dem Punkt mit der PointID 0 zugeordnet. Die
Reihenfolge der Wertanordnung setzt sich aufgrund der Definitionen logisch fort.

Um moglichst effizient vorzugehen, wird empfohlen, dass fiir den giiltigen Wertebereich der
Domaine D1-Stmk alle finf meteorologischen Parameter in ein netCDF gespeichert werden.
Dieses Ergebnis wird dann mit ncdump in ein Textfile geschrieben. Die Datei enthalt zu samt-
lichen Variablenbeschreibungen die jeweiligen Datenreihen. Bevor in ArcGIS weitergearbei-
tet werden kann, muss mit ncgen aus dem Textfile eine netCDF gebildet werden, die Grund-
lage fiir den GIS-Zugriff ist.

Interoperabilitat wird erst durch exakte Schnittstellendefinition gewahrleistet. Diese Darstel-
lung sowie die Aufbereitung der CDL-Datei tragen diesem Umstand Rechnung. Die Tatsache,
dass ArcGIS in manchen Féllen auf Standard-netCDF-Daten unerwartet reagiert, macht es
notwendig, eine ausfuhrlich getestete Struktur als Standard zu definieren. Als Schnittstelle zur
Weiterverarbeitung in ArcGIS ist diese exakte Definition eine wichtige VVoraussetzung.
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Die Ergebnisse dieses Projektteiles beziehen sich auf die rdumliche Modellierung der potenti-
ellen Evapotranspiration als Indikator fur Trockenheit und bilden somit die VVoraussetzung flr
weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen von Trockenheit auf die
landwirtschaftlichen Ertrage. Um zukiinftige Ertragsentwicklungen abschatzen zu kénnen, ist
die Einbeziehung von Klimamodelldaten und somit die Beschreibung kunftiger Klimaent-
wicklungen und deren Auswirkung auf die Landwirtschaft in der Steiermark eine zentrale
Aufgabe. Im vorliegenden Projekt wird die VVorgehensweise bei der Verwendung von Klima-
modelldaten und deren Aufbereitung fiir die in Impact-Studien notwendige hohe rdumliche
Auflésung untersucht.

Die Einbeziehung einer vergangenen Periode, in diesem Fall die Vegetationsperiode des Jah-
res 2003, erméglicht eine Evaluierung des Klimamodells und deren rdumliche Umsetzung mit
Beobachtungsdaten desselben Zeitraums. Zunédchst werden also Ergebnisse der raumlichen
Modellierung von Beobachtungsdaten vorgestellt. Darauf folgt eine vergleichende Auswer-
tung auf Basis der in das rdumliche Modell einbezogenen Klimamodelldaten.

4.1 Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten

Die im Abschnitt 3.1 erluterte Methodik zur rdumliche Modellierung der potentiellen Eva-
potranspiration fhrt zu Ergebnissen, welche eine solide Vergleichsbasis fur die Anwendung
mit Klimamodelldaten schaffen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Schéatzung der Eva-
potranspiration an jenen Stationen zu legen, welche Datenliicken bei der Messung der Glo-
balstrahlung aufweisen. In Abbildung 8 wird auf ein zweistufiges Schema eingegangen, dass
im vorliegenden Projekt umgesetzt wurde. Diese Vorgehensweise ist deshalb aulierordentlich
wichtig, um die Interpolationsfehler aufgrund eines mdglichst dichten Messstellennetzwerkes
S0 gering wie moglich zu halten.

Abbildung 15 zeigt den starken linearen Zusammenhang von Evapotranspiration unter Ver-
wendung des Angstrom-Strahlungsmodells mit jener unter Einbeziehung der gemessenen
Globalstrahlung, Abbildung 16 den starken linearen Zusammenhang der Evapotranspiration
aus Beobachtungsdaten mit jener nach Schatzung aus dem Sattigungsdefizit; dieser Zusam-
menhang ist beispielsweise wesentlich hoher als mit jenem nach HARGREAVES (1985) (vgl.
Abschnitt 3.1.4). Sowohl der Einsatz des Angstrdm-Strahlungsansatzes, als auch die VVerwen-
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dung des Sattigungsdefizits zur Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration eigenen sich
sehr gut. Die zweistufige Anwendung liefert bei fehlender Globalstrahlung, aber bei der Ver-
fugbarkeit der Sonnenscheindauermessung, eine besonders gute Schétzung der Evapotranspi-
ration (vgl. Abbildung 15).

Nur in jenen Féllen, in denen beide Messdaten, also Globalstrahlung und Sonnenscheindauer
fehlen, wird die Schatzung der Evapotranspiration aus dem Sattigungsdezifit vorgenommen,
welche zwar auch auf einem starken Zusammenhang basiert, jedoch ungenauere Ergebnisse
liefert als bei der Einbeziehung des Angstrom-Maodells (vgl. Abbildung 16).

Globalstrahlung und Evapotranspiration Sattigungsdefizit und Evapotranspiration
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Correlation Coefficient: .........cccoeevviviiiiiiiiiiiiiinnns 0.99 Correlation Coefficient: ........ccceeeveeeveieiiiiiiieieee, 0.95
R-squared (adjusted) in %: ......cccceeeevviiiiiineeees 98.37 R-squared (adjusted) in %: .......cccccveveeeiiiinienennn. 91.08
Standard Error of Estimation: .............ccccceeviinnnnn. 0.20 Standard Error of Estimation: .............coeeeeeeeieennn. 0.45

Abbildung 15: Einbeziehung von Strahlungsmodell
bzw. Strahlungsmessung zur Berechnung der ETo
[mm]

Abbildung 16: Abschétzung der ETo [mm] aus dem
Séttigungsdefizit bzw. aus meteorolgischen Beoach-
tungsdaten

Nach Implementierung eines Stationsnetzes ohne fehlender Evapotranspirationsinformation
kann die hohenabhdngige Interpolation auf Tagesbasis erfolgen (vgl. Abschnitt 3.1.5). Zur
Bewertung und Prufung sowohl der zweistufigen Datenaufbereitung als auch der Interpolati-
on wurden 33 Stationen zufallig ausgewahlt (vgl. Abbildung 4) und aus dem Interpolations-
vorgang vollstandig herausgenommen.

An diesen Standorten wurde aus den Ergebnisrastern fur jeden Tag im Untersuchungszeit-
raum der jeweilige Rasterzellwert entnommen und jenen der stationsbezogenen Berechnung
nach FAO-Penman-Monteith gegenibergestellt. Abbildung 17 stellt das Ergebnis dieser Vali-
dierung mit einem sehr starken Zusammenhang zwischen geschatzten und aus Beobachtungs-
daten modellierten Evapotranspirationswerten dar.
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Abbildung 17: Ergebnis der Validierung von interpolierter potentieller Evapotranspiration mit jener an 33
zuféllig ausgewéhlten Testklimastationen berechneten potentiellen Evapotranspiration (8.046 Datensétzen)

Das Validierungsergebnis zeigt eine leichte systematische Unterschatzung, welche aus den
bereits bei der Strahlungsmodellierung nach Angstrém und besonders bei der Schéatzung aus
dem Séttigungsdefizit zurtickgehenden systematischen Fehlern resultiert. Der Zusammenhang
ist sehr stark und wird auch nicht durch die Gberwiegende Lage der Teststationen im Bergge-
biet (vgl. Abbildung 4) negativ beeinflusst.

Obwohl der erstellte Evaluierungsdatensatz fur die Klimamodellanwendung nur fir das Ge-
biet der Steiermark eingesetzt wird, war eine gesamtosterreichische Berechnung unumgéng-
lich, um flr die Ermittlung der H6henabhangigkeit mdglichst viele Stationen berlicksichtigen
zu konnen (vlg. Abbildung 7).

In Abbildung 18 wird als Beispiel das Ergebnis aus der rdumlichen Umsetzung in kartogra-
phischer Darstellung der Monatssumme der potentiellen Evapotranspiration fur Juni 2003
gezeigt. Dem Betrachter dieses Ergebnisses stellen sich zwei grundsétzliche Fragen: Warum
wird im vorliegenden Projekt die Evapotranspiration an den Stationen gerechnet und an-
schlielend geostatistisch interpoliert? Wie wirde das Ergebnis aussehen, wenn zunéchst die
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meteorologischen Inputparameter einzeln interpoliert werden und anschliefend die Eva-
potranspiration fir jede Rasterzelle gerechnet wird? In der Literatur werden diese Methoden
als ,,calculate first, interpolate later procedure (Cl)* bzw. ,,interpolate first, calculate later
procedure (IC)* bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur der erstgenannte Ansatz umgesetzt. Dies hat mehrere
Grinde: Zunéchst ist der Aufwand flr die Einzelinterpolation der Daten wesentlich komple-
xer und komplizierter und deshalb mit den zur Verfugung stehenden Ressourcen nicht durch-
fihrbar. In der Literatur finden sich auch Arbeiten, welche auf diese Fragestellungen einge-
gangen sind. So haben beispielsweise MARDIKIS et al. (2005) beide Mdglichkeiten ausfihr-
lich untersucht und sind zu dem Schluss gekommen, dass beide Ansétze in etwa gleiche Er-
gebnisse liefern und empfehlen deshalb aus Griinden der etwas einfacheren Implementierung
die Verwendung von CI.

Abbildung 18: Ergebnis des raumliches Modells der potentiellen Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten
am Beispiel der Monatssumme fiir Juni 2003

Wie das vorliegende Ergebnis zeigt, bietet die in dieser Arbeit beschriebene Kombination von
methodisch bewahrten Verfahren zur Datenaufbereitung bzw. dem Fillen von Datenllicken
sowie der anschlieflenden geostatistischen Interpolation eine solide Grundlage fur die raumli-
che Modellierung der potentiellen Evapotranspiration auf Tagesbasis, womit eine wichtige
Voraussetzung flr die Integration dieses Ansatzes in GIS und in weiterfiihrende Modellen mit
Raumbezug geschaffen worden ist.
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4.2 Evapotranspiration aus Klimamodelldaten

Die Evapotranspiration wurde flr den Zeitraum Méarz bis Oktober 2003 an den Gitterpunkten
der Domaine D1-Stmk auf Tagesbasis berechnet und anschlieRend zu einer Rasteroberflache
geostatistisch interpoliert.

Fir einen Vergleich mit der Interpolation aus Beobachtungsdaten (vgl. Abschnitt 4.1) wurden
zwei Tage, der 15. Mai und der 30. Juni, ausgewahlt und einander gegenlbergestellt. In Ab-
bildung 19 wird die raumliche Verteilung der potentiellen Evapotranspiration fiir den 15. Mai
2003 dargestellt. Im stdlichen Landesteil sowie in den grofen Télern der Obersteiermark
erreicht die Evapotranspiration Werte bis 4 mm.

Abbildung 19: Oberflache der Evapotranspiration aus Klimamodelldaten am 15. Mai 2003

Um dieses Ergebnis richtig einschatzen zu kdnnen, ist eine Gegentiberstellung mit dem rdum-
lichen Modell aus Beobachtungsdaten notwendig (vlg. Abbildung 20). Es wird deutlich, dass
der Wertebereich der Beobachtungsdaten in einem Grof3teil der Flache um 0.5 bis 1.0 mm
hoher ist. Dies deutet auf eine generelle Unterschitzung durch das Klimamodell hin. Abbil-
dung 21 zeigt die raumliche Verteilung der Unterschiede. Positive Werte aus der Differenz
Beobachtung minus Klimamodell sind als Unterschatzung des Klimamodells sichtbar.
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Abbildung 20: Oberfléche der Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten am 15. Mai 2003

Abbildung 21: Oberflache der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 15. Mai 2003
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Insbesondere im Gebiet der Niederen Tauern wird die Problematik der niedrigen Auflésung
des Hohenmodells aus den Klimadaten deutlich. Die leichte Uberschitzung des Klimamodells
in der Obersteiermark (negative Werte) ist einerseits durch die Wetterlage dieses Tages zu
erklaren, deutet aber andererseits auch darauf hin, dass im Bergland eine korrekte raumliche
Darstellung der Evapotranspiration aus Klimadaten problembehafteter ist, als dies im Flach-
land der Fall ist. Auch dies hat seine Ursache in der ungenauen Beziehung von Hohenwerten
und Klimadaten aus dem Klimamodell.

Ein weiterer Beispieltag wurde am 30. Juni 2003 ausgewahlt. Hier ist in Abbildung 22 ein
jahrzeitlich bedingtes héheres Niveau der Evapotranspiration zu erkennen. Vor allem im Nor-
den sind an diesem Tag die Werte deutlich héher als im Siden.

Abbildung 22: Oberfléche der Evapotranspiration aus Klimamodelldaten am 30. Juni 2003

Der Vergleich mit den Beobachtungsdaten in Abbildung 23 zeigt die generelle Unterschét-
zung am 30. Juni noch deutlicher als am 15. Mai. Auch hier finden sich in der Obersteiermark
einige Gebiete mit einer Klimamodelliberschéatzung. Eine massive Unterschétzung ist in der
Suldoststeiermark festzustellen (vlg. Abbildung 24). Bei héheren Evapotranspirationswerten
wird das Klimamodell zunehmend ungenauer und erreicht einen Differenzwert von bis zu 1.5
mm, das sind immerhin bis zu rund 25 % Abweichung von den Beobachtungsdaten.
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Abbildung 23: Oberfléache der Evapotranspiration aus Beobachtungsdaten am 30. Juni 2003

Abbildung 24: Oberflache der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 30. Juni 2003
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Da kartographische Darstellungen einen globalen Uberblick iiber eine Situation geben und
Auskunft Gber deren rdumliche Verteilung zulassen, muss zur detaillierten qualitativen Be-
wertung einer Modellimplementierung auch ein numerischer Vergleich stattfinden.

Zunéchst stellt sich die Frage nach den Grinden der deutlichen Differenz zwischen Beobach-
tungs- und Klimamodelldaten. Liegen die Ursachen in der rdumlichen Modellierung oder in
den zugrunde liegenden Daten? Auskunft darlber gibt ein Vergleich beider Ansatze an jenen
Standorten, an denen die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration erfolgt ist. Das sind
zum einen die Orte der Wetterstationen, welche die Stutzstellen der Beobachtungsdaten bil-
den und zum anderen die regelméfRig verteilten Gitterpunkte in einer Auflésung von 10 km
aus dem Klimamodell. In Abbildung 25 wird ein Vergleich an beiden Ausgangsstandorten der
Berechnungen dargestellt.
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Abbildung 25: Vergleich der potentiellen Evapotranspiration aus Beobachtung und Klimamodell an den
Standorten der ZAMG-Wetterstationen (a) und der Gitterpunkte des Klimamodells MMD5 (b)

Aus der Gegenuberstellung an den 48 Wetterstationen (vlg. Abbildung 25a) wird die bereits
oben getroffene Annahme, dass eine generelle Unterschatzung der Klimamodelldaten vorliegt
(Slope 0.82), bestatigt. Weiters ist der Grafik zu entnehmen, dass es bei Zunahme der Werte
zu einer Erhoung dieser Unterschatzung kommt.

An den Gitterpunkten verhalt sich die Werteverteilung ahnlich (vgl. Abbildung 25b), ist je-
doch auf Grund einer deutlich htheren Datenzahl (330 Gitterpunkte) noch ausgeprégter.

Aus den Grafiken in Abbildung 25 kann geschlossen werden, dass sich der Interpolationsfeh-
ler nur sehr gering auswirkt, da sich in beiden Fallen ein annéhernd gleiches Muster der Wer-
teverteilung ergibt. An den Wetterstationen (Abbildung 25a) werden nicht interpolierte Be-
obachtungsdaten mit interpolierten Klimamodelldaten verglichen, in Abbildung 25b ist es
genau umgekehrt. Die Interpolation in beide Richtungen fuhrt zu einem stark dhnlichen Er-
gebnis und ist deshalb im Gegensatz zur Datengrundlage aus dem Klimamodell kein Grund
fiir die festgestellte Unterschétzung.
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Um die Giite der Interpolation noch deutlicher zum Ausdruck zu bringen, wurde der Parame-
ter Temperatur ebenfalls einem Vergleich zwischen Wetterstationsstandorten und Klimamo-
dellgitterpunkten unterzogen. Im Gegensatz zur potentiellen Evapotranspiration, welche aus
einer Reihe verschiedener meteorologischer Parameter entsteht, handelt es sich bei der Tem-
peratur um einen Einzelwert, der eine ausgepragte Hohenabhangigkeit aufweist und deshalb
fur die geostatische Interpolation (vlg. Abschnitt 3.1.5) besonders gut geeignet ist. In Abbil-
dung 26 werden wie bereits in Abbildung 26 Beobachtungs- und Klimamodelldaten, diesmal
der Temperatur, einmal an den Wetterstationen und einmal an den Klimamodellgitterpunkten
miteinander verglichen, wobei auch hier die Interpolation jeweils wechselseitig vorgenom-
men wurde.
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Abbildung 26: Vergleich der Temperatur aus Beobachtung und Klimamodell an den Standorten der ZAMG-
Wetterstationen (a) und der Gitterpunkte des Klimamodells MM5 (b)

Sowohl Abbildung 26a als auch 26b zeigen (iber den gesamten Wertebereich eine gleichma-
Rige Unterschatzung der Klimamodelltemperatur auf. Da die Temperatur auch die wichtigste
Komponente in der Evapotranspiration darstellt, kann daraus auf die Unterschétzung der po-
tentiellen Evapotranspiration geschlossen werden. Die Ursache der in Abbildungen 21 und 24
festgestellten Abweichungen ist demnach hauptsachlich in der Datengrundlage des Klimamo-
dells MMS5 zu suchen.

Fur die in Abschnitt 3.1.5 beschriebene rdumliche Interpolation der potentiellen Evapotrans-
piration spielt deren Héhenabhangigkeit eine entscheidende Rolle. Mit dem Ansatz der Geo-
regression kdnnen damit Stationswerte (iber ein Digitales Hohenmodell in eine durchgehende
Oberflache ubertragen werden. Die Qualitét der Interpolation hangt also wesentlich von der
Eighung des aus Monatsmittelwerten gebildeten Hohengradienten ab und in weiterer Folge
von moglichst minimalen taglichen Residuen, welche der geostatistischen Interpolation zuge-
fiihrt werden. In Abbildung 27 werden die monatlichen Modelle aus Evapotranspiration und
Hohe dargestellt. Auf Grund des massiven Einflusses der Temperatur und den damit in Zu-
sammenhang stehenden Inversionswetterlagen am Beginn und am Ende der Vegetationsperi-
ode ist der Zusammenhang in diesen Monaten etwas schwécher ausgeprégt, allerdings sehr
stark in den Sommermonaten.
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Abbildung 27: Héhengradienten der potentiellen Evapotranspiration in den einzelnen Monaten des Untersu-
chungszeitraums Marz bis Oktober 2003

Die Temperatur als entscheidender Parameter der Evapotranspiration wird nachfolgend eben-
falls an zwei Beispieltagen (15. Mai und 30. Juni) untersucht und einem raumlichen Vergleich
zwischen Beobachtungs- und Klimamodelldaten unterzogen. Auch hier muss auf eine groR-
flachige Unterschatzung des Klimamodells hingewiesen werden, die letztlich auch fur die
Abweichungen der Evapotranspiration mitverantwortlich ist.
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Abbildung 28: Oberfléache der Temperatur aus Klimamodelldaten am 15. Mai 2003

Abbildung 29: Oberflache der Temperatur aus Beobachtungsdaten am 15. Mai 2003
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Abbildung 30: Oberflache der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 15. Mai 2003

Abbildung 31: Oberflache der Temperatur aus Klimamodelldaten am 30. Juni 2003
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Abbildung 32: Oberflache der Temperatur aus Beobachtungsdaten am 30. Juni 2003

Abbildung 33: Oberflache der Differenz von Beobachtung und Klimamodell am 30. Juni 2003
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Grundlage der Georegression bilden wie bei der Interpolation der potentiellen Evapotranspi-
ration die Hohengradienten der Temperatur. Wie in Abbildung 34 ersichtlich, ist der Zusam-
menhang auRerordentlich stark — damit ist eine hohe Qualitat der Rasteroberflachen gewahr-
leistet. Diese Ausarbeitung bestatigt die Verwendung des in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen
Ansatzes der raumlichen Interpolation fir Klimamodelldaten.
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Abbildung 34: Hohengradienten der Temperatur in den einzelnen Monaten des Untersuchungszeitraums
Marz bis Oktober 2003

125



4 Ergebnisse und Diskussion

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und potentieller Evapotranspiration ist auf Grund
der starken Integration dieses meteorologischen Parameters in der Gleichung nach Penmann-
Monteith (vgl. Abschnitt 3.1.2) naturgemal3 stark und wird in Abbildung 35 beispielhaft fir
zwei Monate dargestelit.
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Abbildung 35: Zusammenhang von Temperatur und potentieller Evapotranspiration am Beispiel der Mona-
te Mai und Juni 2003

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehthe sowie zwischen po-
tentieller Evapotranspiration und Temperatur ergibt sich die Uberlegung, fiir die Georegressi-
on der Evapotranspiration nicht den Hohengradienten, sondern einen Temperaturgradienten
zu verwenden. Eine Analyse dieses Ansatzes in einem Folgeprojekt kdnnte zusétzliche Ver-
besserungen bringen.

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den gesamten Datenbestand.
Eingehende Analysen Uber den Verlauf der Evaptranspiration in der Vegetationsperiode sind
nur an einzelnen Standorten durchfihrbar. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt, der an
den defnierten geographischen Punkten die Daten aus den téglichen Ergebnisrastern herausle-
sen kann. Die Daten wurden in eine Datenbank Ubertragen und dort flr die grafische Auswer-
tung aufbereitet. Diese Methode wurde auch fir die Datenaufbereitung in den Abbildungen
17, 25 und 26 angewendet.

Fur die Stationsanalysen wurden vier Punkte definiert, zwei représentieren Wetterstationen
und zwei Klimamodellgitterpunkte. Damit die Untersuchung fur die topographischen bzw.
klimatischen Bedingungen der Steiermark aussagekréaftig ist, wurden jeweils eine Station im
Bergland (Gumpenstein, Irdning) und eine im Flachland (Graz, Flughafen) ausgewéhlt. Die
Klimamodellgitterpunkte sind in Nachbarschaft der jeweiligen Wetterstation mit annahernd
gleicher Hohenlage gewahlt. In Abbildung 36 wird die Stationsauswahl geographisch darge-
stellt; die zusammengehdrigen Standorte beider Datenquellen wurden mit einem Kreis her-
vorgehoben.
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Abbildung 36: Auswahl von Stationen bzw. Gitterpunkten flir die standortbezogene Analysen

Am Verlauf der Kurven von Beobachtungs- und Klimamodelldaten fir die Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration (ber die ganze Vegetationsperiode am Standort Gumpenstein
(vgl. Abbildung 37a) wird die Auspragung der Unterschatzung ebenfalls deutlich. Je héher
die Werte in der Mitte des Sommers, umso deutlicher ist ihre Ausprdgung. Diese Tatsache
wird auch durch die Regressionsanalyse in Abbildung 37b bestétigt.

— ET Beobachtung

—ET Klimamodell

= 8
g Wetterstation
c Gumpenstein
c 6
2 5 A Il A d
g, 1yl
8 |
[ZI A | f
g L A ”\I”W' N
g Ll ! P VYW h
g v N
L 0

SRS $ & & R I R IR IR
&'& & @& 'b°’°‘> 'L& QQ@ 'i”g{c 0‘2’& R w“'@ 0“'NQ "'Q

ET Klimamodell in mm
o = N w N (52 [<2] ~ -]

Wetterstation ////
Gumpenstein e
. @
o
y =0.8433x + 0.3293
, R*=0.89
~®
1 2 3 4 5 6 7

ET Beobachtung in mm

Abbildung 37: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration tiber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)
sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Gumpenstein (b)
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Bei der Station im Flachland (Graz-Flughafen) ist der gleiche Effekt bemerkbar (vgl. Abbil-
dung 38a), gleichwohl hier die Unterschatzung in den Sommermonaten noch deutlicher her-
vortritt. Die Steigung der Regressionsgerade mit 0.72 und die Ungenauigkeiten bei héheren
Evapotranspirationswerten (vlg. Abbildung 38b) lasst stark vermuten, dass hier ein systemi-
scher Fehler vorliegt, der sich bei zunehmenden Temperaturen bemerkbar macht.
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Abbildung 38: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration Gber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)
sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Graz-Flughafen (b)

Die Untersuchung am der Station Gumpenstein nahe gelegenen Gitterpunkt zeigt ein annéa-
hernd gleiches Verhalten wie an der Station Gumpenstein selbst (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration ber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)
sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell am Gitterpunkt nahe Gumpenstein (b)

Auch der Gitterpunkt nahe Graz-Flughafen zeigt einen anndhernd identischen Verlauf sowie
eine gleiche Werteverteilung in der Regressionsanalyse (vlg. Abbildung 40). Die wechselsei-
tig vorgenomme Interpolation kann auch im Falle dieser stationsbezogenen Untersuchung
positiv beurteilt werden.
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Abbildung 40: Verlauf der potentiellen Evapotranspiration Gber den gesamten Untersuchungszeitraum (a)
sowie Zusammenhang zwischen Beobachtung und Klimamodell am Gitterpunkt nahe Graz-Flughafen (b)

Um die generelle Unterschatzung des Klimamodells an Hand der Stationsanalyse zu veran-
schaulichen, wird in Abbildung 41 beispielhaft der Temperaturverlauf an der Station Gum-
penstein dargestellt. Das Klimamodell weist Gber den gesamten Wertebereich zu niedrige
Werte im Vergleich zu den Beobachtungsdaten auf.
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Abbildung 41: Verlauf der Temperatur Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (a) sowie Zusammen-
hang zwischen Beobachtung und Klimamodell an der Wetterstation Gumpenstein (b)

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen ein einheitliches Bild, namlich eine Unterschatzung
der potentiellen Evapotranspiration durch das Klimamodell. Dies ist sowohl bei der rdumli-
chen als bei der auch stationsbezogenen Analyse deutlich ersichtlich. Zurickzufihren ist dies
auf eine Unterschatzung der Temperatur in den Klimamodelldaten. Eine Korrektur des MM5-
Datensatzes ist fur eine kiinftige Anwendung der hier entwickelten Implementierung notwen-
dig und die Voraussetzung fiir weiterfiihnrende Analysen hinsichtlich der zukinftigen, klima-
tisch beeinfluBten Entwicklung landwirtschaftlicher Ertréage.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Um zukinftige Auswirkungen des Klimaeinflusses auf die Landwirtschaft beurteilen zu kén-
nen, ist es notwendig, Klimamodelle zu verwenden, welche ausgehend von globalen Zusam-
menhangen regionale und lokale Aspekte der Klimaentwicklung mdglichst gut beschreiben.
Fur die Beurteilung des Einflusses auf die Landwirtschaft ist diese Regionalisierung beson-
ders wichtig, da die heimische Landbewirtschaftung zum einen kleinstrukturiert ist und zum
anderen durch eine sehr differenzierte Landschaft gepragt ist.

Eine zunehmende Trockengefédhrdung in den sudlichen und 6stlichen Landesteilen erfordert
Anpassungskonzepte, welche auf genaue Analysen der Ist-Situation sowie einer ausgewoge-
nen Beurteilung der kiinftigen Entwicklung basieren mussen. Ziel des vorliegenden Projektes
ist es, dafir Grundlagen zu liefern und mit Hilfe von Klimamodelldaten einen Blick in die
Zukunft zu ermdglichen. In diesem Projektteil von AgroClim | steht die methodische Bearbei-
tung und eine Evaluierung der Applikation dieser Klimamodelldaten mit Standardmethoden
der Geoinformatik im Mittelpunkt. Gepruft wird die Eignung von geostatistischen Verfahren
zur Transformation von Punktdaten in hoch aufgel6ste raumliche Rasterinformation, und
zwar fur jene Parameter, welche als Indikatoren fir Trockenheit geeignet sind. Die Eva-
potranspiration als wesentliche Komponente im Wasserkreislauf eignet sich hier besonders
gut, da mehrere meteorologische Parameter mit Hilfe physikalisch basierter Gleichungen
zusammengefuhrt werden konnen. Fir die Gesamtbeurteilung von Trockenheit mussen natdr-
lich auch der Niederschlag und wesentliche Bodeneigenschaften mit berlicksichtigt werden.
In diesem ersten Schritt geht es allerdings lediglich darum, die Implementierung der potentiel-
le Evapotranspiration dahingehend zu priifen, ob Klimadaten mit den selben Methoden raum-
lich zu bearbeiten sind, wie das bei historischen Beobachtungsdaten mdéglich ist.

Evaluierung und Prifung erfordert naturgemaR einen Vergleichsdatensatz, der im Falle der
potentiellen Evapotranspiration nicht an beliebig vielen Stellen gemessen werden kann, da
hierfir aufwendige Lysimeteranlagen zur Verfligung stehen miiiten. Also wird auch der Ver-
gleichsdatensatz mit Beobachtungsdaten einer Modellierung zugefihrt, die auf weltweit ver-
wendeten Standards beruht. Auf die Erstellung dieser Evaluierungsdatenbasis wurde im vor-
liegenden Projekt besonderes Augenmerk gelegt, da sie in weiterer Folge Malistab flr die
Beurteilung der Klimamodelldaten ist. Diese rdumliche Datenbasis wurde auch einer einge-
henden Prufung unterzogen. Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0.96 ist ein starker
Zusammenhang zwischen rdumlichem Modell und standortbezogener Berechnung der Eva-
potranspiration nachgewiesen worden.

Nach Erstellung der Vergleichsdatenbasis wurde die gleiche Methode der raumlichen Model-
lierung auf die Klimamodelldaten angewendet, die jedoch vorher eine datenstrukturelle An-

11-131



5 Zusammenfassung und Ausblick

passung fir die Verwendung in einem Geographischen Informationssystem erfahren mussten.
Aus dem in der Klimaforschung weit verbreitetem Format netCDF werden GIS-Daten gene-
riert, die mit geostatistischen Verfahren weiter bearbeitet werden kdnnen. Eine ausfihrliche
Beschreibung dieser Transformation ist iber den Rahmen dieses Projektes hinaus flr die Nut-
zung der Schnittstelle GIS-Klimamodelldaten entscheidend und fur Folgeprojekte notwendig.

Die Modellierung der Klimadaten wurde nach exakt gleichem methodischem Schema wie bei
der Bearbeitung der Beobachtungsdaten vorgenommen. Diese Vorgehensweise schliefit den
unterschiedlichen Einfluss von methodischen Fehlern aus und gewahrleistet die objektive
Beurteilung der Ergebnisse auf Grund der verfiigbaren Klimamodelldatenbasis.

In den Untersuchungen der Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die radumliche Aufbe-
reitung der Klimamodelldaten eine Unterschatzung gegentiber den Beobachtungsdaten auf-
weist. Eine Ausdehnung der Analyse auf den Parameter Temperatur hat gezeigt, dass sich
dieser systematische Unterschied nicht auf Interpolationsprobleme oder methodische Fehler
in der Evapotranspirationsgleichung bezieht, sondern auf die Datenbasis selbst zurlickzufiih-
ren ist. Bei hoheren Temperaturwerten wurde festgestellt, dass dieser Fehler zunimmt. Abge-
sehen von diesem systematisch aufgetretenen Unterschied beschreiben die Evapotranspirati-
onswerte aus den Klimamodelldaten die realen Verhaltnisse hinsichtlich Verlauf und Korrela-
tion zu den Beobachtungsdaten sehr gut.

In einer weiterfihrenden Arbeit, wie dies durch das Projekt AgroClim |1 bereits festgelegt ist,
gilt es, diesen systematischen Fehler aus den Daten herauszunehmen. Damit kénnen sehr gute
Ergebnisse fur den Untersuchungszeitraum Mérz bis Oktober 2003 erwartet werden. Ist dieser
Fehlereinfluss geklart, werden die Analysen fir eine zukiinftige Periode vorgenommen und
mit dem Niederschlag kombiniert. Daraus kann mit Hilfe einer ,,klimatischen Wasserbilanz*
die Trockengefahrdung fir die Zukunft abgeschatzt werden. Eine Einbeziehung von Uberle-
gungen hinsichtlich der Auswirkung auf landwirtschaftliche Ertrage, insbesondere jene des
Wirtschaftsgriinlandes, wird die Arbeit komplettieren. Die im vorliegenden Projekt erarbeitete
Methodik ist auch hinsichtlich des Leistungsumfanges als wesentlicher und integraler Be-
standteil von AgroClim Il zu bewerten.

Anmerkungen:

Die meteorologischen Daten wurden freundlicherweise von der Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie und Geodynamik (ZAMG) zur Verfligung gestellt.

Die in diesem Projektteilbericht dargestellte Methodik der radumlichen Modellierung der po-
tentiellen Evapotranspiration wurde im Rahmen einer wissenschaftlichen Publikation (full
paper review) wie folgt veroffentlicht: SCHAUMBERGER, A.; EITZINGER, E. und FORMA-
YER, H. (2008): Raumliche Modellierung der potentiellen Evapotranspiration. Angewandte
Geoinformatik 2008, Wichmann-Verlag, Heidelberg, akzeptiert und in Druck.
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