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1. Einleitung
Während des Projektes „Bestimmung der
Auswirkungen von Trockenperioden im
Grünland mittels Wachstumsmodellen
und klimatologische Analysen öster-
reichischer Daten“ wurden verschiede-
ne Modellansätze getestet, welche ver-
wendet werden könnten, um Trocken-
schäden im österreichischen Grünland
mit verschiedenen Kennzahlen zu be-
schreiben. Die berücksichtigten Model-
le umfassen einfache Indizes, einfache
Modellansätze und komplexere Wachs-
tums- und Ertragsmodelle. Als derzeit
vorliegende Version einer flächendek-
kenden Ertragsbestimmung wurde auf-
grund der verfügbaren Datenbasis ein
einfacher Modellansatz, die FAO Was-
serbilanzmethode, kombiniert mit einer
empirisch-statistischen Ertragsbestim-
mung des Grünlandtrockenmasseertra-
ges, als die für eine GIS-Implementati-
on optimale Variante gefunden.

2. FAO-Wasserbilanz-
methode

Die FAO-Methode ist ein in der Bereg-
nungsplanung häufig verwendetes und
vereinfachtes Bodenwasserbilanzmodell
zur Berechnung der Wasserbilanzpara-
meter von Kulturpflanzenbeständen.
Diese Methode ist ausführlich in ALLEN
et al. (1998) beschrieben und auch im In-
ternet unter http://www.fao.org/docrep/
X0490E/X0490E00.htm abrufbar; bzw.
dokumentiert.
Sie basiert auf einer von der FAO emp-
fohlenen Referenzverdunstungsformel
für Grasoberflächen (empirisch verein-
fachte Penman-Monteith-Gleichung)
und erlaubt eine tägliche Berechnung der
aktuellen Verdunstung und des Boden-
wassergehaltes bei Vorgabe des Entwik-
klungsstadiums des Pflanzenbestandes
(kein Wachstumsmodell inkludiert) und
unter Nutzung täglicher Witterungspara-

meter.  Dieses Modell eignet sich gut,
(zufriedenstellende Validierung an den
Messdaten) um langjährige Bodenwas-
sergehalte der Versuchstandorte aus den
meteorologischen Witterungsdaten zu
berechnen und wurde daher in unserem
Projekt aufgrund der limitiert verfügba-
ren räumlichen Daten als das am besten
geeignete Modell zur GIS-Implementie-
rung verwendet. Das Modell wurde für
praktische Anwendungen für mehrere
Bodenschichten adaptiert (EITZINGER
et al., 2004) und für das österreichische
Grünland im Rahmen dieses Projektes
parametrisiert.
Im Folgenden ist die adaptierte FAO-
Methode, wie sie bei der GIS-Implemen-
tierung für Grünland verwendet wurde,
dargestellt :
Stufe 1:
Berechnung der Referenzverdunstung
einer definierten kurzen Grasoberfläche
ohne Wasserstress :

De,i = De,i-1 - [Pi - ROi] + Ei + DPi (1)
wobei
De, i-1 = kumulative Wasserbilanz der
Bodenschicht des Vortages
De,i =  kumulative Wasserbilanz der Bo-
denschicht des aktuellenTages
Pi = Niederschlag
ROi = Oberflächenabfluss
Ei = Bodenevaporation
DPe,i = Drainage
und
0 ≤≤≤≤≤ De,i ≤≤≤≤≤ TEW (2)
TEW = 1000 [FC - 0.5 WP] Ze (3)
Ei = Ke Eto (4)
wobei
TEW = Gesamtes Verdunstungspotenti-
al der Bodenschicht
REW = Wassergehalt im Bereich ohne
Verdunstungsreduktion (Kr=1)
FC = Feldkapazität
WP = Welkepunkt
Ze = Bodenschichtdicke [10cm]
Eto = Grasreferenzverdunstung
Ke = Koeffizient der Bodenevaporation
(approximativ 0,2)

Stufe 3 :
Berechnung der täglichen Wasserbilanz
weiterer durunterliegender durchwur-
zelter Bodenschichten (nur Transpira-
tion, ohne Evaporation)
Dr,i = Dr,i-1 - DPe,i - CRi + ETc,i + DPi  (5)
wobei
Dr, i-1 =  kumulative Wasserbilanz der
Bodenschicht des Vortages
Dr,i =  kumulative Wasserbilanz der Bo-
denschicht des aktuellen Tages
CRi = Kapillarer Aufstieg
ETc,i = aktuelle Pflanzenverdunstung
(Transpiration)
DPe,i = Drainage von der oberen Boden-
schicht (Eq. 1)
DPi  = Drainage nach unten
und

wobei
ETo = Grasreferenzverdunstung [mm
d-1]
Rn= Strahlungsbilanz an der Oberfläche
[MJ m-2 d-1]
G = Bodenwärmestrom [MJ m-2 d-1]
T = Lufttemperatur in 2m [°C]
u2 = Windgeschwindigkeit in 2m [m s-1]
Es = Sättigungsdampfdruck [kPa]
Ea = aktueller Dampfdruck [kPa]
Es-ea = Sättigungsdefizit [kPa]
D = Neigung der Sättigungsdampfdruck-
kurve [kPa °C-1]
g = psychometrische Konstante [kPa °C-

1]

Stufe 2:
Berechnung der täglichen Wasserbilanz
der obersten Bodenschicht (ohne Tran-
spiarationsanteil, nur Bodenevaporati-
on)
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0 ≤≤≤≤≤ De,i ≤≤≤≤≤ TAW (6)
TAW = 1000 [FC - 0.5 WP] Zr (7)
RAW = p TAW (8)
ETc = Ks Kcb Eto (9)
Ks = [TAW - Dr,i] / [TAW - RAW]

         (10)
wobei
TAW = Gesamtverfügbares Wasser der
Bodenschicht
FC = Feldkapazität der Bodenschicht
WP = Welkepunkt der Bodenschicht
Zr = Bodenschichtdicke (20cm)
RAW = Bodenwassergehaltsbereich
ohne Verdunstungseinschränkung
p =  Anteil an TAW, bis Wasserstress
auftritt
Ks = Wasserstressfaktor, reduziert die
Verdunstung
Eine Veranschaulichung des Grundkon-
zeptes des FAO-Wasserbilanzmodells
zur Berechnung der aktuellen Verduns-
tung ist in den Abbildungen 1-2 noch-
mals verdeutlicht.
Zur Verifizierung des FAO-Modellansat-
zes wurden die berechneten Bodenwas-
sergehalte mit den gemessenen Werten
an den Messstationen verglichen, wobei

das Modell im Vergleich zu den ande-
ren Modellen sehr gute und befriedigen-
de Ergebnisse zeigt (Abbildung 3).

3. Empirisches
Ertragsmodell GRAM –
Methode und Ergebnisse

Da für die GIS-Implementation zur Be-
stimmung von Ertragsdepressionen auf-
grund von Trockenheit ein möglichst ein-
facher Ansatz optimal geeignet ist, wur-
de ein empirisch-statistischer Ansatz
(nach HAN et al., 2003) gewählt. Die-
ses empirisch-statistische Ertragsmodell
wurde für das österreichische Grünland
adaptiert, nachdem es vielversprechen-
de Ergebnisse zeigte, wobei es auf das
oben gezeigte FAO-Bodenwasserbilanz-
modell aufsetzt.
GRAM beruht auf einer multiplen Re-
gression, wobei bestimmte unabhängige
Parameter in vorhergehenden Schritten
aufbereitet werden. Dabei handelt es sich
vorwiegend um räumlich interpolierte
meteorologische Parameter, die aus den
Klimadaten berechnet werden bzw., um
die aktuelle/potentielle Evapotranspira-
tion, die ein Output aus dem - schon er-
folgreich getesteten - vereinfachten
FAO-Bodenwasserbilanzmodell ist.
Aufgrund der vorhandenen Ertragsdaten
konnte das Modell zuerst an 2 ausge-
wählten Versuchsstandorten  (Piber und
Gumpenstein, anhand mehrjähriger Er-
tragsdaten) und später an 16 Grünland-

versuchsstandorten (anhand der Ertrags-
daten  2002-2004) zufriedenstellend ka-
libriert und verifiziert werden. Es sollte
in den nachfolgenden Jahren jedoch noch
an anderen Standorten und für mehrere
Jahre überprüft und getestet werden, um
die Ergebnisse weiter zu verbessern.
Das Modell GRAM und seine Standort-
varianten werden in einer Tabelle näher
beschrieben.

Berechnung der unabhängigen
Parameter Te und Ge  :
a) Bestimmung des Wasserstresses an

einem bestimmten Tag
WL  :  Langfristiger Wasserstressfak-
tor ab 1. Mai
WL = 2 * [ETa (Summe seit 1. Mai) /
ETp (Summe seit 1. Mai)]
ETa (tägliche aktuelle Evapotranspi-
ration) und ETp (tägliche potentielle
Transpiration) stehen als Output aus
dem FAO-Bodenwasserbilanzmodell
zur Verfügung.
WS : Kurzfristiger Wasserstressfaktor
des  bestimmten Tages und der vor-
hergehenden 6 Tage
WS = 2*[ETa (Summe 7 Tage) / ETp
(Summe 7 Tage) ]
WA : Gesamtwasserstress
WA = ((WL * C)M + ((1 - C) * WS)

M)1/

M

C, M: Empirische Gewichtungsfakto-
ren für kurz- und langfristigen Was-
serstress

Abbildung 1: Berechnungsschritte zur
Ermittlung der aktuellen Verdunstung
nach dem FAO-Modell

Abbildung 2: Berechnung des Ks-Was-
serstressfaktors nach dem FAO-Mo-
dell

Abbildung 3:  Vergleich der aus dem FAO-Modell berechneten mit den ge-
messenen Bodenwassergehalten in Gumpenstein
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b) Wasserstressreduktionsfaktor gs

Alle Daten von G1 (Gumpenstein) und G2 (Piber) (ohne 1.Schnitt).
Alle N-gedüngten Varianten :

TME=1.1542-0.0025*N^2-0.0094*D^2+0.4683*Cn^2+0.0065*N*D-0.0296*N*Te+0.3043*N*Ge-
0.0778*D*Cn+ 0.2398*Te*Cn+0.0132*D*Te+ 0.8454*D - 4.3586*Cn + 0.1852*N

Alle Daten von G1 (Gumpenstein) und G2 (Piber) (nur 1.Schnitt).
Alle N-gedüngten Varianten:

TME = -76.2681 - 0.0053*Te^2 + 31.5262*Ge^2 - 0.0059*D*Sd - 0.0067*D*Te + 0.0093*Te*Sd-
0.5872*Ge*Sd -  54.5156*Ge + 0.589*Sd + 1.0502*Te + 1.3923*D + 0.2224*N

Legende

TME Trockenmasseschnittertrag in dt/ha (abhängige Variable)
N Stickstoffgabe zum jeweiligen Schnitt in kg/ha
D Dauer der Wuchsperiode bis zum Schnitt in d
Te Summe der effektiven Temperatur der Wuchsperiode D in °C
Ge Summe der effektiven Strahlung der Wuchsperiode D in GJ/m²
Cn Reihenfolge des Schnittes (1, 2, ….etc)
Sd Anzahl Tage mit Schneedecke in der Wuchsperiode (1. Schnitt)

Tabelle: Beispiel der besten multiplen Regressionen an den geprüften Stand-
orten Piber und Gumpenstein, schnittabhängig:
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Abbildung 4: Abgrenzung der Regionen der besten Regressionsgleichungen
(2 Regionen)

Aufgrund der bisher vorliegenden Ver-
suchsdaten an den Versuchsstandorten
konnten 3 bzw. 2 multiple Regressions-
gleichungen jeweils für eine bestimmte
Region in Österreich mit einer akzeptab-
len Genauigkeit abgeleitet werden.
Es muss darauf hingewiesen werden,
dass bei Vorliegen von Daten aus weite-
ren Versuchsjahren und Standorten die
Güte der Gleichungen weiter verbessert
werden kann und sollte.
Die Datenbasis (Schnitterträge und Ma-
nagement) bei der Erstellung der Regres-
sionsgleichung umfasst die 3 Versuchs-
jahre 2002-2004 an 16 Versuchsstellen.
80% der Ertragsdaten wurden für die

Modellkalibrierung zufällig ausgewählt,
der Rest wurde für die Validierung ver-
wendet.
Beispiel : Gleichungen für 2 unter-
schiedliche Regionen:
Bei der 2-Regionen Lösung (Abbildung
4) werden grundsätzlich die alpine Re-
gion und die Flachlandregion unterschie-
den. Es zeigte sich, dass diese Lösung
ungefähr dieselbe Güte aufweist, als die
3-Regionen Lösung, jedoch signifikant
besser ist, als z.B. nur eine Gleichung für
ganz Österreich zu verwenden. Es wird
daher vorgeschlagen, vorest diese Lö-
sung in das GIS zu implementieren.
Abbildung 5-6 zeigen die Abweichungen
der GRAM-Ergebnisse zu den Messwer-
ten aus den Kalibrierungs- und Validie-
rungsdaten der alpinen Region.  Abbil-
dung 6 zeigt, dass bei der derzeitigen
Version von GRAM und der (begrenz-
ten) zur Verfügung stehenden Datenba-
sis der Hauptanteil der Ergebnisse un-
terhalb einer Abweichung von ±35% und
±900 kg/ha liegt.
Abbildung 7-8 zeigen die Abweichungen
der GRAM-Ergebnisse zu den Messwer-
ten aus den Kalibrierungs- und Validie-
rungsdaten der Flachland-Region. Abbil-
dung 8 zeigt, dass bei der derzeitigen
Version von GRAM und der (begrenz-
ten) zur Verfügung stehenden Datenba-
sis der Hauptanteil der Ergebnisse wie
in der alpinen Region unterhalb einer
Abweichung ±35% und ±900 kg/ha liegt.

α,β,γ  sind empirische Koeffizienten

c) Summe der effektiven Temperatur
(Te) und Strahlung (Ge) einer
Wuchsperiode

und

wobei

n = Anzahl der Tage/Wuchsperiode
T= tägliches Mittel Lufttemperatur über
0 Grad C (°C)
R= tägliche Globalstrahlungssumme
(GJ/m²)

3.1 GRAM Ergebnisse
Die Ergebnisse des empirisch-statisti-
schen Modells GRAM zeigen für die
meisten Fälle (schnittbezogen) durch-
wegs gute Ergebnisse der Ertragsbestim-
mung mit Korrelationen von R2 > 0,64.
GRAM wurde zuerst für die beiden
Standorte mit den besten experimentel-
len Basisdaten (Gumpenstein und Piber)
und in einem nächsten Schritt anhand der
Versuchsergebnisse aus 16 verschiede-
nen Standorten der Jahre 2002-2004 in
Österreich kalibriert, wobei versucht
wurde, die besten räumlich zuordenba-
ren Gleichungen für die GIS-Implemen-
tation zu finden.
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Abbildung 5:  Ergebnisse der Modellvalidierung der alpinen Region

Abbildung 7: Ergebnisse der Modellvalidierung der Flachland Region

Abbildung 6: Abweichungen der GRAM- Ergebnisse der 2-Regionen Lösung, nach Abweichungsklassen unterteilt, alpi-
ne Region (links : Kalibrierung, rechts: Validierung)

In der Abbildung 9 wird die Güte der
GRAM-Gleichung für jeweils die Kali-
brierung und die Validierung der beiden
Regionen (alpine Region und Flachland)
verglichen und dargestellt. Es werden der
Mittelwert und die Standardabweichun-
gen jeweils der simulierten und gemes-
senen Trockenmasseerträge angegeben.

4. Zusammenfassung
Der im Rahmen des Projektes durchge-
führte Modellvergleich zur Bestimmung
der Trockenschäden im österreichischen
Grünland und die Modellvalidierung zur
Ertragsbestimmung im Grünland führte
zu einer Eingrenzung der verwendbaren
Modelle und schliesslich zur Auswahl ei-
nes geeigneten Modelles zur GIS-Imp-
lementation für das österreichische Grün-
land.  Die Ergebnisse zeigen, dass die

Wachstumsmodelle für eine quantitati-
ve Abschätzung von Trockenschäden im
Grünland bei guter Kalibrierung verwen-
det werden können, allerdings ist die Da-
tenbasis für eine ausreichende Paramet-
risierung und Validierung an vielen
Standorten noch ungenügend. Dazu soll-
ten die Ertragsdaten weiterer Versuchsjah-
re mehrerer Standorte herangezogen wer-
den.
Aufgrund der Ergebnisse an den Ver-
suchsstandorten konnte eine geeignete
Methodenkombination selektiert wer-
den, die einerseits eine GIS Implemen-
tation unter Nutzung der derzeit vorhan-
denen räumlichen Datenbasis erlaubt als
auch den Ansprüchen einer Trocken-
schadensversicherung genügen könnte.
Diese Version besteht neben eine  für das
GIS geeignete Aufbereitung klimatolo-
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Abbildung 9: Vergleich der simulierten und gemessenen Trockenmasseerträ-
ge der 2-Regionen GRAM Gleichungen.

Abbildung 8: Abweichungen der GRAM-Ergebnisse der 2-Regionen- Lösung, nach Abweichungsklassen unterteilt, Flach-
landregion.

gischer Daten (wie räumliche Interpo-
lationsverfahren der Wetterdaten) aus
dem adaptierten FAO-Bodenwasserbi-
lanzmodell und des darauf aufbauenden

emprisch-statistischen Ertragsmodelles
GRAM.  Diese Version kann als erste
einfache Stufe eines Entscheidungshil-
fesystems verwendet werden, das in Zu-

kunft noch wesentliche und vielfältige
Verbesserungen bzw. Anwendungspo-
tentiale bieten kann.
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