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Einleitung
Für das  Projekt „Bestimmung der Aus-
wirkungen von Trockenperioden im
Grünland mittels Wachstumsmodellen
und klimatologische Analyse österreichi-
scher Daten“ wurden einerseits Ertrags-
modelle anhand von Beobachtungs- und
Ertragsdaten entwickelt, andererseits
mussten aber auch Methoden für die
Umsetzung der Modelle in die Fläche
erarbeitet werden. Durch den Einsatz ei-
nes „Geografischen Informationssys-
tems“ (GIS) steht dem Anwender zwar
ein mächtiges Instrumentarium für die
Interpolation von Daten zur Verfügung,
um jedoch meteorologische Daten sinn-
voll in die Fläche zu interpolieren, ist
eine sorgfältige Auswahl des Interpola-
tionsverfahren und eine genaue Ablei-
tung der räumlichen Abhängigkeiten
unerlässlich.
Für unsere Anwendung sind speziell die
meteorologischen Kenngrößen Tempe-
ratur, Niederschlag, potenzielle Evapo-
transpiration und Sonnenstrahlung rele-
vant, da diese für die Ertragsbildung und
für Wasserstress die meteorologischen
treibenden Kräfte darstellen. Dies waren
daher die Kenngrößen, für die Interpo-
lationsverfahren entwickelt werden
mussten.

Problem der
Skalenunterschiede
Speziell in der österreichischen Grün-
landwirtschaft, die großteils im Bergland
angesiedelt ist, können sehr kleinräumi-
ge Unterschiede in der Ertragslage, aber
auch in der Sensibilität gegenüber Tro-
ckenstress durch Abschattungseffekte,
Hangneigung und Hangausrichtung ent-
stehen. Das Problem bei der Interpolati-
on der meteorologischen Daten besteht
nun darin, dass das Endergebnis in
möglichst feiner Auflösung (wenn mög-

lich für einzelne Parzellen) vorliegen
soll, die meteorologischen Daten jedoch
nur mit einer räumlichen Auflösung von
~ 20 km vorliegen (siehe Abbildung 1).
Als Lösungsansatz für dieses Problem
wurde ein  „Zwei Skalen Verfahren“
angewandt, welches den Informations-
gehalt eines hochaufgelösten  Digitalen
Höhenmodells (DHM, siehe Abbildung

Abbildung 1: Räumliche Verteilung der meteorologischen Stationen der ZAMG
für das Jahr 2003

Abbildung 2: Darstellung des mittlere Ennstals mit dem feinaufgelösten Digita-
len Höhenmodell

2) nutzt und für jedes meteorologische
Element wurde ein optimiertes Interpo-
lationsverfahren ausgearbeitet.
Die meteorologischen Daten wurden der
Stationsdichte adäquat mit 1 km Auflö-
sung interpoliert. Um die feinskaligen
Einflussfaktoren zu berücksichtigen,
wurden die Einstrahlungsbedingungen
(Abschattung, Hangneigung, Hangaus-
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richtung und Seehöhe) mit Hilfe eines fein-
aufgelösten DHM und eines Solarmodells
berechnet.  Der HBLFA Raumberg-Gum-
penstein wurde hierfür vom Lebensminis-
terium ein DHM mit 10 m Auflösung für
ganz Österreich zur Verfügung gestellt.

Interpolation der
Globalstrahlung
Die kurzwellige Sonneneinstrahlung
(meteorologisch Globalstrahlung) spielt
in zweierlei Hinsicht eine wesentliche
Rolle bei der Ertragsbildung im Grün-
land. Erstens stellt die Globalstrahlung
die Energie für die Photosynthese und
damit das Wachstum zur Verfügung und
zweitens ist die Globalstrahlung auch ein
Hauptfaktor für die potenzielle Evapo-
transpiration (PET) und damit für den
Wasserentzug aus dem Boden.
Für die Verfügbarkeit an Globalstrah-
lung an einen bestimmten Ort zu einen
bestimmten Zeitpunkt ist einerseits das
von Tag zu Tag variable Wetter (Bewöl-
kung), andererseits der Jahres- und Ta-
gesgang der Sonne verantwortlich,
andererseits auch die zeitlich konstanten
topologischen Eigenschaften des Ortes
wie Seehöhe, Ausrichtung, Neigung und
Horizontabschattung. Der Effekt der
Bewölkung kann nur durch die täglichen
Beobachtungen bestimmt werden, und
ist daher von der Stationsdichte abhän-
gig (in Österreich rund 100 ZAMG-Sta-
tionen mit Globalstrahlungsmessungen).
Der Einfluss der Topologie kann mit Hil-
fe eines hochaufgelösten digitalen Höhen-
modells (DHM) und einem Strahlungs-
modell sehr genau bestimmt werden.
Zur Berechung der potenziellen Sonnen-
einstrahlung wurde das Strahlungsmo-
dell  „Solar Analyst V 1.0“ (Fu and Rich
1999, 2000) verwendet. Hierbei handelt
es sich um ein Programm für das GIS
„ArcView“ und es berechnet die Sonnen-
strahlung für jeden einzelnen Gitterpunkt
eines DHM unter Berücksichtigung der
Ausrichtung, Neigung und Abschattung
des Gitterpunktes. Im „Solar Analyst“
wird die direkte und die diffuse Sonnen-
einstrahlung getrennt berechnet, wobei
bei der  direkten Sonneneinstrahlung die
Abschattung der Sonnenscheibe und bei
der diffusen Sonneneinstrahlung die
Horizonteinschränkung berücksichtigt
wird. Zusätzlich wird in diesem Modell
auch die Zunahme der Globalstrahlung
mit der Seehöhe berücksichtigt.

Das Strahlungsmodell musste natürlich
an die österreichischen Bedingungen
angepasst werden. Hierzu können im
„Solar Analyst“ die zwei Variablen „Dif-
fuse Proportion“ und „Transmitivity“
modifiziert werden. Die Transmitivity
beschreibt die Abschwächung der direk-
ten Sonnenstrahlung durch die Atmos-
phäre und die Diffuse Proportion be-
schreibt den Anteil der diffusen Strah-
lung an der Gesamtstrahlung unter wol-
kenlosen Bedingungen. Da bei beiden
Strahlungsvorgängen der Aerosol- und
Wasserdampfgehalt eine wesentliche
Rolle spielt, können die beiden Variab-
len nicht ganz unabhängig von einander
verändert werden.

Für die Kalibrierung des Strahlungsmo-
dells wurden an ausgewählten öster-
reichischen Stationen die Maxima der
täglichen Globalstrahlung je Monat be-
rechnet, um die Einstrahlung unter wol-
kenlosen Bedingungen zu bestimmen.
Anschließend wurden die beiden Vari-
ablen im Strahlungsmodell monatswei-
se variiert, um möglichst genau die beo-
bachteten Maxima zu reproduzieren.
Durch diese monatliche Anpassung des
Modells konnte die Differenz an nahezu
allen Stationen und Monaten während
der Vegetationsperiode unter ± 5 % ge-
halten werden (siehe Abbildung 3). An
einzelnen Talstationen im Hochgebirge
kam es dennoch in einzelnen Monaten
zu Abweichungen von bis zu 15 Prozent.
Dies dürfte jedoch nicht an den verwen-
deten Variablen liegen, sondern an der
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Abbildung 3: Differenz der modellierten und gemessenen Monatsmaxima der
globalen Strahlung an 4 österreichischen Standorten.  Während der Vegetati-
onsperiode beträgt der Unterschied meist weniger als 5 Prozent. Bei der Sta-
tion Rauris ist  die unterschiedliche Abschattung  Realität /DHM für die größe-
re Abweichung verantwortlich.

unterschiedlichen Abschattung in der
Realität und im Digitalen Höhenmodell.
Als Beispiel hierfür ist Rauris in der Ab-
bildung 3 dargestellt.
Mithilfe des kalibrierten Strahlungsmo-
dells konnte nun für jeden Gitterpunkt
des DHM und jeden Tag die potenzielle
Globalstrahlung, also die Sonnenein-
strahlung bei wolkenlosem Himmel un-
ter Berücksichtigung der topografischen
Bedingungen wie Seehöhe, Hangnei-
gung und – Ausrichtung  und Abschat-
tung berechnet werden.
Die Berechnung der aktuellen Global-
strahlung, also die Berücksichtigung des
Wetters erfolgte in zwei Schritten:
Als erster Schritt, wurde für jeden Tag
eine Normierung der potenziellen Glo-
balstrahlung (PS(d,i,j) ) )durchgeführt.
Hierzu wurde PS(d,i,j) durch die potenzi-
elle Einstrahlung im Flachland
(PSflach(d))  durchdividiert. Als PSflach(d)
wurde die Strahlung rund um Groß En-
zersdorf verwendet, also ein Gebiet, wo
das DHM absolut flach ist, keine Ab-
schattung und Horizonteinschränkung
vorkommt und das auf rund 150 m See-
höhe liegt. Dieser Quotient (QP(d,i,j)) lie-
fert flächendeckend für jeden Gitter-
punkt und Tag das Einstrahlungspoten-
zial im Vergleich zur Referenzflachland-
strahlung. Die Werte von QP(d,i,j) können
sowohl größer als auch kleiner als eins
sein, je nach Ausrichtung, Neigung, Ab-
schattung und Seehöhe des Gitterpunk-
tes, enthalten also alle topologischen Ein-
flussfaktoren.
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An den Stationen mit Globalstrahlungs-
daten wurde als zweiter Schritt für jeden
Tag der Quotient beobachtete Global-
strahlung/potenzielle Globalstrahlung
(Rakt(d,s)) berechnet. Er gibt an, wie viel
der potenziell möglichen Strahlung am
jeweiligen Tag an der Station gemessen
wurde. Rakt(d,s) ist normalerweise immer
kleiner oder gleich 1, nur an einzelnen
Tagen und Stationen kann Rakt(d,s) auch
etwas größer als 1 sein. Dies kann durch
die Reflexion von Wolken, welche die
direkte Einstrahlung der Sonne nicht stö-
ren, erklärt werden. Diese Wolkenrefle-
xionen erhöhen die diffuse Strahlung,
wodurch die Summe direkte und diffuse
Sonnenstrahlung höher als unter wolken-
losen Bedingungen werden kann.
Rakt(d,s) besitzt keine weiteren räumli-
chen Abhängigkeiten, da er der Quoti-
ent des Strahlungspotenziales ist, und alle
räumlichen Abhängigkeiten im Potenzial
(QP(d,i,j)) berücksichtigt werden. Daher
kann Rakt(d,s)  mit einem Standardinter-
polationsverfahren interpoliert werden.
Wir haben hierzu Universal Kriging ver-
wendet. Dadurch liegt nun auch Rakt(d,i,j)
als Feld vor. Rakt(d,i,j) beinhaltet somit nur
den Einfluss der Bewölkung auf die Ein-
strahlung des jeweiligen Tages.
Als letzter Schritt erfolgt die Multipli-
kation der beiden Felder und der poten-
ziellen Flachlandstrahlung.

Sakt(d,i,j)=QP(d,i,j)* Rakt(d,i,j)* PSflach(d)

Sakt(d,i,j) ist die aktuelle Strahlung für je-
den Tag und Gitterpunkt für ganz Öster-
reich,  die alle relevanten Einflussfakto-
ren berücksichtigt.

Interpolation der
Potenziellen
Evapotranspiration (PET)
Die potenzielle Evapotranspiration ist
eine abgeleitete Kenngröße, die aus Tem-
peratur, relativer Feuchte, Globalstrah-
lung und Wind berechnet wird. Um die
PET flächendeckend zu berechnen könn-
te man entweder alle notwendigen me-
teorologischen Elemente einzeln in die
Fläche interpolieren und danach an je-
dem Gitterpunkt die PET berechnen,
oder die PET nur an den Stationen, wo
alle meteorologischen Elemente vorhan-
den sind, berechnen und danach die PET-
Werte unter Berücksichtigung räumli-
cher Abhängigkeiten interpolieren.  Wir
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haben aus zwei Gründen die letztere
Variante für dieses Projekt gewählt.
Erstens sollen die Ergebnisse ja mit sehr
hoher räumlicher Auflösung (10 m) auf-
bereitet werden. Eine Berechnung an den
Gitterpunkten würde daher sehr hohe
Rechenleistungen und großen Speicher-
platz für die einzelnen Felder verursa-
chen. Noch wichtiger ist jedoch der zwei-
te Grund: Durch die Interpolation, spe-
ziell bei dieser hohen räumlichen Auf-
lösung, entstehen natürlich immer Feh-
lern und Unsicherheiten, die je nach Ele-
ment unterschiedlich groß sind.
Besonders groß ist hierbei die Unsicher-
heit durch den Wind. Eine Berechung der
PET mit diesen „unsicheren“ Werten
kann zu größeren Fehlern führen, als
wenn man die PET mit den „exakten“
Stationswerten berechnet und anschlie-
ßend interpoliert.
Die PET wurde an allen Stationen der
ZAMG, welche die benötigten Elemen-
te messen mit der Penman-Monteith For-
mel nach FAO berechnet. Dies konnte
an rund 160 Stationen durchgeführt wer-
den. Um für die Interpolation mehr Sta-
tionswerte zur Verfügung zu haben,
wurde ein Regressionsansatz (Formayer
et al. 2003) angewandt, der es erlaubt,
die Tagessumme der PET aus dem Sät-
tigungsdefizit der Terminablesungen um
7, 14 und 19 Uhr zu schätzen. In Abbil-
dung 4 ist dieser funktionale Zusammen-
hang für den August dargestellt. Dadurch
standen für die Interpolation der PET
rund 260 Stationswerte zur Verfügung.
Bei der PET kann eine deutliche Seehö-
henabhängigkeit der Werte beobachtet
werden. Dies ist nicht weiter verwunder-

Abbildung 4: Zusammenhang Sättigungsdefizit und Potenzielle Evapotranspi-
ration für den August 2003

lich, da die PET sehr stark vom Sätti-
gungsdefizit abhängt. Dieses wiederum
nimmt bei gleicher relativer Luftfeuch-
tigkeit exponentiell mit der Temperatur
zu. Durch diese Seehöhenabhängigkeit
kann man Standardinterpolationsverfah-
ren nicht direkt auf die PET anwenden,
wenn im Interpolationsgebiet Seehöhen-
unterschiede auftreten. Deshalb wurde
anhand der Stationsdaten die mittlere
Seehöhenabhängigkeit je Monat für die
PET bestimmt (siehe Abbildung 5).  Der
lineare Zusammenhang ist in den einzel-
nen Monaten unterschiedlich ausgeprägt.
Besonders gering ist dieser Zusammen-
hang in den Wintermonaten, da auch die
Temperaturabnahme mit der Seehöhe im
Winter durch die Inversionsausbildung
nicht über den ganzen Seehöhenbereich
linear ist. Im Frühjahr hingegen kann bis
zu 70 Prozent der Varianz in den Stati-
onsdaten durch die Seehöhe erklärt wer-
den. Während der Vegetationsperiode
nimmt die PET um durchschnittlich 1 bis
2 Prozent je 100 m Seehöhe ab.

Für die Interpolation der PET wurde als
erster Schritt die Seehöhenabhängigkeit
verwendet. Hierzu wurden die pro Mo-
nat berechneten Regressionsgleichungen
auf das DHM angewandt. Dadurch er-
hält man für jeden Gitterpunkt und Mo-
nat die mittlere PET. Anschließend wur-
de an den Stationen mit PET Werten für
jeden Tag die Differenz zwischen aktu-
eller PET aufgrund der Messungen und
Monatsmittel aufgrund der Seehöhe der
Station berechnet. Diese Residuen besit-
zen nun keine weiteren räumlichen Ab-
hängigkeiten und können wieder mittels
Kriging in die Fläche interpoliert wer-
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Abbildung 5: Die Potenzielle Evapotranspiration als Funktion der Seehöhe. Im
Juli 2003 kann rund 65 % der Varianz in den Messwerten durch die Seehöhe
erklärt werden.

den. Das aktuelle PET Feld für jeden Tag
und jede Gitterzelle ergibt sich durch die
Addition der Residuenfelder mit dem
mittleren Seehöhenfeld.

Diese PET – Felder besitzen jedoch nur
jene skalige Information, die durch die
Stationsdichte definiert wird, also etwa
20 km. Um neben der Seehöhe auch an-
dere feinskalige Information aus dem
DHM für die Interpolation der PET zu
verwenden, wurde der Umstand genutzt,
dass die PET sehr stark von der Global-
strahlung abhängt.  Um dem großskali-
gen PET-Feld die kleinskalige Differen-
zierung durch die  Globalstrahlung mit-
zuteilen, wird das PET- Feld mit QP(d,i,j),
also der relativen potenziellen Global-
strahlung an jedem Gitterpunkt gewich-
tet. Dies führt zu einer linearen Modifi-
kation der PET aufgrund der potenziel-
len Einstrahlungsbedingungen, verur-
sacht durch die topologischen Eigen-
schaften des jeweiligen Gitterpunktes.
An abgeschatteten, oder nach Nord ori-
entierten Gitterpunkten wird die PET
reduziert und an nach Süd orientierten
Gitterpunkten erhöht.

Interpolation des
Niederschlages
Der Niederschlag ist natürlich das wich-
tigste meteorologische Element für die
Bestimmung der Wasserverfügbarkeit
im Boden. Aber gerade die räumliche
Niederschlagsverteilung  auf Tagesbasis
weist Eigenschaften aus, die eine flächi-
ge Interpolation ohne Informationsverlust
nahezu unmöglich macht. Ursache hierfür
sind die unterschiedlichen Prozesse, die
zur Niederschlagsbildung führen.

Die gleichmäßigen, mit Fronten verbun-
denen Niederschläge (in der Meteorolo-
gie „stratiforme Niederschläge“ genannt)
werden in erster Linie durch die Alpen
modifiziert. Hier bilden sich luvseitig die
Stauniederschläge und leeseitig Nieder-
schlagsminima. Aber selbst diese Diffe-
renzierung durch die Alpen kann nicht
einfach mit einem DHM reproduziert
werden, da diese Stau- und Abschat-
tungsprozesse sehr stark von der An-
strömrichtung abhängig sind und daher
jede Niederschlagsfront ein individuel-
les Muster entwickelt.
Noch komplexer wird es bei schauerar-
tigen Niederschlägen und Gewittern (in

der Meteorologie „konvektive Nieder-
schläge“ genannt). Schauer- oder Gewit-
terzellen haben einen Durchmesser von
einigen Kilometern, die ein äußerst klein-
räumiges Niederschlagsmuster entwi-
ckeln. Besonders Gewitter können hohe
Niederschlagsintensitäten erzeugen,
wobei diese Niederschlagsintensität in-
nerhalb der Gewitterzelle und über die
Lebensdauer der Zelle (einige Stunden)
auch noch stark schwankt. Da der kon-
vektive Niederschlag in weiten Teilen
Österreichs rund 30 bis 50 Prozent der
Jahresniederschlagssumme produziert,
darf diese kleinräumige Struktur nicht
vernachlässigt werden.  Besonders Wär-
megewitter weisen aber auch typische
Muster auf. Sie entstehen häufiger im
Bergland über den Gipfeln und Kämmen
und ziehen mit der Höhenströmung ins
Flachland, wobei sie gerne sogenannte
Gewitterzugbahnen folgen. Diese Gewit-
terzugbahnen können bei ausreichender
Stationsdichte bereits durch die Messun-
gen aufgelöst werden.
Für die Niederschlagsinterpolation wer-
den häufig Seehöhenabhängigkeiten ver-
wendet. Nun stimmt es, das die langjäh-
rigen durchschnittlichen Jahressummen
eine deutliche Seehöhenabhängigkeit
aufweisen, aber bereits bei einzelnen
Monatssummen wird dieser Zusammen-
hang immer schwächer. Diese Seehöhen-
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Abbildung 6: Höhenregression der Jahresniederschlagssumme aller Gitterpunk-
te. Das interpolierte Niederschlagsfeld weißt eine durchaus vergleichbare See-
höhenabhängigkeit auf wie die Stationsdaten, obwohl für die Interpolation keine
Seehöhenabhängigkeit verwendet wurde.
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abhängigkeit kommt aber auch durch die
Zunahme der Niederschlagshäufigkeit
im Gebirge zustande und kann daher bei
Tagesniederschlägen nicht verwendet
werden. Auf Tagesbasis spielen bei stra-
tiformen Niederschlägen Luv/Lee Effek-
te eine wesentlich größere Rolle und
konvektive Niederschläge sind über-
haupt stark stochastisch geprägt.
Für die Interpolation der Tagesnieder-
schläge haben wir daher auf zusätzliche
räumliche Abhängigkeiten verzichtet.
Um dennoch eine möglichst kleinräumi-
ge Information über das Niederschlags-
feld zu bekommen, haben wir zusätzlich
zu den Stationen der ZAMG auch 618
Niederschlagsstationen des Hydrogra-
phischen Zentralbüros (HZB) verwendet.
Dadurch hat sich die mittlere Stations-
distanz auf unter 10 km verringert.
Um abzutesten, ob unsere interpolierten
Niederschlagsfelder die mittleren statis-
tischen Eigenschaften, also die Seehö-
henabhängigkeit der Jahressumme repro-
duziert, haben wir für alle Gitterpunkte
die Jahressummen gebildet und eine
Höhenregression berechnet (siehe Abbil-
dung 6). Die Gitterpunkte weisen eine
durchaus vergleichbare Seehöhenabhän-
gigkeit auf wie die Stationsdaten, obwohl
für die Interpolation keine Seehöhenab-
hängigkeit verwendet wurde. Dies zeigt,
dass die verwendete Stationsdichte
durchaus ausreicht, um realistische Feld-

verteilungen des Niederschlages zu re-
produzieren.

Abschließende
Bemerkungen
Da der Niederschlag jedoch eine derar-
tige Wichtigkeit für das Trockenstress-
monitoring besitzt, sollte für operationel-
le Modelle eine komplexere Nieder-
schlagsinterpolation unter Einbeziehung
von zusätzlichen Daten entwickelt wer-
den. Hierfür kommen einerseits weitere
meteorologische Kenngrößen wie Wind
oder Druckverteilung in Frage, die In-
formationen über die Anströmrichtung
beinhalten und wodurch die Lee/Luv
Effekte mitberücksichtigt werden könn-
ten. Andererseits bietet sich für die Nie-
derschlagsinterpolation aber auch das
Radarsignal der AUSTROCONTROL
an. Das Radarsignal liefert alle 5 Minu-
ten mit 1 km Auflösung einen Wert für
die Niederschlagsintensität, zwar nur in
sehr groben Intensitätsklassen, aber
durch Korrelationen mit In-situ Nieder-
schlagsmessungen kann daraus wichti-
ge Information über die räumliche Ver-
teilung des Niederschlages gewonnen
werden. Die ZAMG verwendet für ihre
Niederschlagsanalysen auf Tagesbasis
bereits einen derartigen Algorithmus
(INCA-Analysen). Eine Verwendung
dieser Niederschlagsanalysen und Ein-
beziehung  der gesamten HZB Nieder-

schlagsdaten würde für einen Großteil
Österreichs eine deutliche Verbesserung
der Niederschlagsfelder bedeuten. Leider
wird jedoch nicht das gesamte Bundes-
gebiet aufgrund von Abschattungseffek-
ten durch das Radarsignal abgedeckt,
wobei besonders die Region südlich des
Inns betroffen ist.
Die Interpolation für die Temperatur er-
folgte analog zur Vorgehensweise bei der
potenziellen Evapotranspiration, jedoch
ohne Gewichtung mit der Globalstrah-
lung.
Beispiele für die Anwendung der oben
beschriebenen Interpolationsverfahren
sind im Beitrag von Mag. Andreas
Schaumberger zusammengestellt.
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